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Introduzione

L6obiettivo di 4 uie modallizzaes  esimularairz a
Matlab/Simulink il funzionamento e il controllo di un azionamento per motore
brushless. In particolare, sostati studiati diversi algoritmi per il controllo della
corrente, velocita e posizione. Per poter verificare la validiel controllo
verranno imposti come input degli andamenti di riferimento standard (rampa di
velocit"™, andame ner@a quindi a yerficato icldea peetali &)
andamenti di riferimento, gli errori saranno adeguatamente piccoli, e quindi che
il modello controllato abbia una buona capacita di inseguimento.

Per quanto riguarda la modellistica, verra studiato inizialmente il siseema
tempo continuo, per effettuaoma prina validazione. In seguito, verapplicata

la discretizzazione del controllo, avvicinandosi maggiormente al caso reale, in
cui il controllo e effettuato a tempo discreto tramite un microcontrollore. Inoltre,

i segrali saranno quantizzati, poiché il microcontrollore opera con numeri interi;
sara, quindi, indicato come i segnali, rappresentati da numeri reali, vengono
convertiti in numeri interi tramite la quantizzazione.

Tra gli algoritmi di controllo propsti, € stéa studiata una tipologia di controllo
sensorless, che permette di controllare posizione e velocita del motore senza
| 8audi sensori. Verranno mostrati i risultati delle simulaziperr poter
evidenziare vaagi e svantaggi di tale tecnica di controllo.

Infine, il modello di simulazionesara confrontato direttamente consistema
implementatp effettuando delle semplici prove sperimentali sfruttando un
azionamento brushlesmplementato Inizialmente i confronti tra modello in
simulazione e prodotto realriguarderanno prove a vuoto, quindi senza alcun
carico applicato; questo per effettuare una verifica preliminare sulla veridicita
del modello, il cui comportamentorappresentato dai risultati della simulazione,
non deve essere tropmbfferente dal comprtamento reale del prodotto. Sara
quindi analizzato quanto i risultati in simulazione e i risultati reali della prova a
vuoto saranno differenti. Per fare cio, mediante un oscilloscomoanno
rilevati gli andamenti delle risposte del sistema realsjalizzando quindi una
serie di grafici; tali grafici sono, tuttavia, una serie di dati humegeendo

| 6oscill oscopi o un tempo proprio di

campi



dai grafici del |l 6oscilloscopilepdia serie
possibile importare in Simulink e, attraverso una interpolazione lineare,

di segnar e | 6 a/erchanop euindip sovrappasti € due grafici per

avere unodidea qualitativa di guanto b
Verificato che il moeéllo a vuoto € una buona approssimazione del sistema

real e, verr’- effettuato un analogo confr
posta solidale con il rotore. Anche in questo caso, verranno analizzati
criticamente gli scostamenti tra simulazioneelrisuat i | et ti dall dosc



Capitolo 1 - Il sistema in esame

Il sistema da modellizzare € un servo azionamento per motore brushless. Tale
servo azionamento comprentled el et t r oni clad adlii npemttearzez a0 nee

mot or e, |pé&d toetrolio debmoiore,aeli sensoridi corrente (sensori
ad effettohalll mentr e sull 6al bero motore sono p
| 6andament o del | a posi zione angel ar e e

(resolver/encoder assoluti/incrementali)

Prima di studiare la modellizzazione del motore e dei vari anelli di controllo,
viene presentat una breve spiegazione riguardarited har d war e prese
nell 6azi onamento

1.1 Azionamento brushless

Prima didescrivere brevemente i principali componenti fisici che costituiscono

il sistema inesame, viengroposto uno schema generaleun azionamento

brushl ess, ponendo | 6 ateacieompanents stelsdi;e i nt e
guesto perché sia possibile avareidea generale del funzionamento del sistema

e delle interazioni tra i vari componenti fisici e la loro utilita.

Uno schema molto semplificato dell éinter



Capitolo 1 Il sistema in esame
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Tensione trifase

5 Convertitore AC/DC
Microcontrollore Chopper con

B resistenza di
I ______ ‘8 E;—-» frenatura
YA G
Yoo "Batteriadi <+
v\ condensatori
Lo [0

N \ .
Elettronica di', Convertitore DC/&
condizioname ', 2

@ Motore a magneti

Sensore posizione/velocita
(encoder/resolver)

Scheda di

Figura 1. Schema di un azionamento brushless

Lo schema rappresenta le principali interconnessioni tra i vari elementi
costituenti il sistema. Partendba | | 6 al i me n tallazretpwvi @ und or ni t a
prima conversione da sistema di tensione alternato sinusoidale a tensione in
continua. Tale tensione verra poi trasformata nuovamente in un sistema trifase

di tensi one, c he c¢ os tvvidmenterlo scdpd@di questee s so d
conversioni € quello di modularsia in modulo che in frequenza tensione di

rete in modo da poter alimentare il motore con una tensione modulata, i cui
valori di modulo e frequenzapgiendonadal motore utilizzato

Tra le due conversioni sono presenti degli elemeadhie permettono il
mantenimento e il controllo della tensione continua, che non deve superare certi
livelli di soglia: saranno spiegati nomaggior dettaglio nel paragrafo 1.1.3,
relativo al controllo del motore brushless.

E6 evidenziata inol tr e ,poaiziopereelocdandela di s e
motore, che forniscon&e loro misure alla scheda di controllo. La scheda di

10



Capitolo 1 Il sistema in esame

controllo permette la gestione il condizionameto delle misure e di altri
ingressi affinché siano lette dal microcontrollorggeemette di inviare i segnali

di controllo, sviluppati d&ssoagli organi di potenza. Nella scheda, quindi, vi &
la presenza del microcontrollore stesso e dei disposigtrehici necessari per

il trasferimento dei segnali. 1 segnali vengono inviati tramite particolari bus
(seriali, ethernet, can ecc.), collegabili alla scheda tramite le rispettive porte.

Anali zzata | 6architettura geneoade di ut
visti in dettaglio i componenti pilmportanti, considerati nello schema di figura
1.

1.1.1Motore Brushless- introduzione

Il motore brushless a magneti permanenti €, dal punto di vista costruttivo, un

motore sincrono con la sostituzioneld 6 avvol gi ment o di eccit
insieme di magneti permanenti, in grado di creare un campo magnetico
compl essivo del tutto anal ogo a guel |
eccitazione.

Dal punto di vista costruttivo, lo statore alloggia gli avvolgithesi fase,

solitamente connessi a stella, mentre il rotore, come detto, & dotato di magneti
permanenti applicati sulla superficie. Facendo un confropto un motore in

continug la presenza di tali magneti permette di non utilizzare spazzole e

collettore organi necessari per i motori con avvolgimenti di eccitazione per

poter addurre corrente al mot or e. Léasse
una diminuzione del momento di inerzia del rotore, aspetto vantaggioso, oltre

che per una diminuzione del pestella macchina, perché e possibile

raggiungere velocita maggiori a pari energia di alimentazione (a prova di cio,

basti pensaralla banalissima formula della energiaetica:

Q,= ;2 Uzo 21 20, © OSServare che, a pari energiagata a unadiminuzione

l i neare del moment o doéinerzia consegue u
angolare). Un ulteriore varggio € il fatto che non é preserdtun limite di

velocita legato alla commutazione del collettore, limite presente nel motore a

11



Capitolo 1 Il sistema in esame

corrente ontinua per evitare delle scariche di corrente che possano
compromettere il funzionamento delle spazzole.

Rispetto a un motore sincrono ad eccitazione sul rotore, il motore brushless ha il
vantaggiq dal punto di vista elettrico, che, evithmil circuitodi eccitazione sul

rotore necessad per creare il campo magnetiootoricg, si evitano perdite nel

rame, aumentando quindi il rendimento della macchina, e siledgtar t i | i zzo di
sistema di raffreddamentper contrastare il conseguente innalzamentia de
temperatura dovuto labfetto Joule.

Gl i svantagagi nell uso del mot ore brushl
vista economico, poiché i magndianno un costo elevatdn altro aspetto
svantaggioso, rispetto ai motori sincroni con avvolgimento di eccitazione, ée il

fatto che non é possibile variare il campo magnetico dei magneti permanenti, e

quindi il flusso da esso generato; per questo motivo, nel casmzibnamento

del motore in diussaggio (vd. paragrafo 1.3,% necessario produrre un flusso

di statore che, sommaaosi con il flusso di rotoregenera un flussdotale

controllabile; tuttavia, questa operazsoopuo essere delicata percké,presenti

correnti elevée, puo portare alla smagnetizzazione dei magneti per temperature

elevate.

In base a come sono disposti gli avvolgimenti nello statore, si hanno due
tipologie possibili di motori brushless: i DBrushless, in cui gli avvolgimenti
sono delle spire diametia in cui in ogni cava vi € la presenza di una fase, e gli
AC-Brushless, in cui gli avvolgimenti sono distribuiti il piu possibile
sinusoidalmente. | motori D8rushless vengono controllati secondo la tecnica
trapezoidale, mentre gli ABrushless vengonaontrollati mediante tecnica
sinusoidale.Nel paragrafo 1.1.3sara descritto il controllo par motori AC-
Brushless visto che il simulatore studiato e le prove effettuate a banco hanno
come oggetto un motore ABrushless.

| magneti permanenti possono assén ferrite o terre rare. Sono disposti
radialmente sul rotore in modo che le linee di forza del campo magnetico da essi
prodotto, sia rappresentabile con un vettore a direzione e verso Gisswe

detto, | costo dei magneti puo essere elevato soptatper le terre rare.

Hanno una forma ad ar chi obl iqui per din
coppia. Questo effetto, denominato anéhe& o g g € intgnseco al motore:
nella rotazione del rotore, vi & una variazioneritlittanza vista dl campo
magneticoprodotto da magneti; in particolare, la riluttanza risulta minima

12



Capitolo 1

Il sistema in esame

guando i magneti sono allineati con il massimo numero di denti statorici, che
limitano le cave statoriche che alloggiano gli avvolgimenti.

Denti statorici Cave

Ninlk(

\— Magneti premanenti

@LLLMLE

Figura 2 Principio del cogging

a) configurazione a riluttanza
minima

b) configurazione a riluttanza
non minima

Questo comporta che, se il rotoveene posto in movimento da una coppia

In figura 2 sono riportati due casi che
SALX AOAGIFY2 YS3Af A2
RSt QAYLMzy (I YSy(i2d b
sono allineati con il massimo numero di
denti statorici, quindi la riluttanza vista dal
campo magnetico e la minima possibile,
poiché il flusso sgue un circuito magnetico
con la maggior presenza di ferro possibile:
nel caso b), i magneti sono disposti in moc
che il flusso segua un circuito magnetico
con riluttanza maggiore, dovuta alla
maggiore presenza di aria nel circuito
magnetico. Spontaneamés il motore
cerca di posizionarsi in modo che il circuitc
magnetico del flusso sia a riluttanza
minima, quindi come rappresentato nel
caso a); se, soprattutto a basse velocita, s
cerca di transire dal caso a) al caso b), il
motore impone una resistenzaagnetica,
quindi genera una coppia che cerca di
riportare il motore in configurazione a
minore riluttanza. In egual maniera,
guando, durante la rotazione del rotore, ci
si avvicina a una successiva configuraziol
a riluttanza minima, si generera una capp
accelerante per portare il rotore in tale
configurazione.

costant e, | 6 anda me eradei ripple davwdol appuntocalapi a pr e

coppia di cogging.

Come detto, il cogging e un effetto non eliminabile, ma e necessario limitare il
pi % possibil esuloleddrdad me ndtaca menxialeda

13
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Capitolo 1 Il sistema in esame

forma classica dei magneti permanenti ad archi obliqui o, alternativamente, |l
| oro posizionamento in obliquo rispetto

___________ o 1 o o e

Figura 3 Minimizzazione del cogging posizionameito magneti in obliquo
NAAaALISGG2 FEfQlFaas

1.1.2Motore brushlessi funzionamento

Si consideri una rappresentazione semplificata di un motore brushless. In
pratica, lo schema é identico per una macchina sincrona. Viene anche segnata la
presenza detampo magnetico rotorico.

6P

v

Figura 4 Motore brushless; fasore campo magnetico magneti permanenti

14



Capitolo 1 Il sistema in esame

0, rappresenta, quindi, il vettore spaziale del campo magnetico prodotto dai
magneti permanenti. Il vettore di campo magnetico é il risultato delle linee di
flusso magnetico dei magneti stessi.

Figura 5 Motore brushless; linee di flusso magneti permaanti

Poiché i magneti permanenti sono incollati, se il rotore & fermo, il campo
magnetico ha modulo, direzione e verso fissi. Il vettore campo magnetico
impone una polarizzazione del rotore; infatti si possono evidenziare un polo
Nord, dove le lineeli flusso sono uscenti dal rotore, e un polo Sud, dove le linee
di flusso sono entranti.

15



Capitolo 1 Il sistema in esame

Statore

Rotore

‘Kml'

\ 4

Figura 6 Motore brushless; polarita del rotore

Se viene imposto, tramite corrente e tensione delle fasi statoriche, un campo

magnetico di statorép, disallineato con quello di rotore, si genera una coppia
proporzionale, oltre che ai modwj e 6, , dlo sfasamento dei due vettori: in
particolare, fissati i moduli dei campi magnetici, la coppia massima si ha con
uno sfasamento di 90°. In figurgoiché lo statore ha posizione fissa, per
generare lo sfasamento tra i campi & stato ruotato il rotore rispetto alla figura
precedente

\ 4

Figura 7 Motore brushless; fasori campo magnetico di statore e di rotore

16



Capitolo 1 Il sistema in esame

Idealmente, ipotizzandohelo statore hBbia una configurazione di cave e una
distribuzione degli avvolgimenti tali che sia presente una sola coppia di poli
Nord e Sud sullo statore, causato dal campo magnéfcai giunge a una
situazione magnetica r appr cheaiepold Modi | e
consiste nella zona dello statore in cui le linee di flusso sono uscenti dallo
statore, mentre il polo Sud corrisponde alla zona in cui le linee di flusso sono
entranti nello statore.

|

=l

L 4
5

Figura 8 Motore brushless; polarita di statore e di rotore

La situazione rappresentata esplicita ulteriormente il fatto che, se i campi
magnetici sono sfasati tra loro, viene generata una coppia agente per allinearl;
infatti, le interazioni magnetiche tra rotore e statore fanno si che lecome
medesima polarita sallontanino, mentre si attraggo le zone on opposta
polarita. Si generajuindi ura coppia di forze che permett® rotazione del
rotore come rappresentato:

17
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Capitolo 1 Il sistema in esame

w@ﬁ

Figura 9 Motore brushless; coppia di forze magnetiche, rotazione rote

~_

—

In questo modo, si evince che, se con una particolare alimentazione delle fasi
viene generato una fasore spaziale di statore rotante a velo@tatro imporre
una rotazionemeccanicaal rotore. La velocita meccanidd del motore sara

proporzionale alla velocita angolareG®; si ha infatti:

con n numero di paia poli presenti sullo statore. Il numero di paia poli
rappresenta, appunto il numero di coppie magnetiche Nord @rgadnti nello
statore: m base al numero di avvolgimentlla loro distribuzione, al humero
delle cave e alla loro distribuzione, si puo far variare il parametro n.

E6 interessant e, or a, Vi sto come  possi
osservag come Si pud generare un campo magnetico di statore rotante.

Considerando solo un avvolgimento di statore, si pu0 generare un campo
magnetico, la dudirezione e verso sono figse con modulo proporzionale

all dintensi t”™ di c eilrcampammagneticds analizzandoalr da i n |
circuito magnetico al traferro, ha modulo:

‘z‘ z‘ez"Q

0i:“zO

18



Capitolo 1 Il sistema in esame

Figura 10Motore brushless; flusso magnetico prodotto da correnti di statore

con t spessore del traferropermeabilita magnetica e n, come visto, numero di
paia poli.

Si considerino ora 3 avvolgimenti sfasati di 120°. Poiché il campo magnetico é
proporzionale alla corrente, ricavare il fasore spaziale della corrente statorica
equivale a trovare direzione erge del vettore campo magnetico di statore.
Poiché gli avvolgimenti sono collegati a stella, per la legge di Kirchhoff la
somma delle tre corrente € nulla. Vengono quindi imposte, ad esempio

v—~_ —— v @
R=0 Q= Q= -

Figura 11 Motore brushlessg composizione vettoriale delle correnti

19



Capitolo 1 Il sistema in esame

In base, quindi, alle correnti di fase, ho un differente fasore spaziale di corrente
statorica®® Per comodita, il vettore spazidlpud essere scompostogiiuassi

| el rappresentati in figurdl. In particolare, se vengono imposte delle
correnti sinusoidali con periode= 1 0ottengo il seguente fasore spaziale della
corrente:

&

2 P
Sgs= = §z Q-+ '@Z‘Q‘% +Qz Q%

con %coefﬁcientecaratteristico perfasori razionali
Considerando
Q=@ zcos( 0
o O o 2 e L, VB
= cosl1 0 =" = —=2¢c0S] 0 +—12sin] O

Q=0 10 3 @ 3 ] 5 ]
oy ‘ 1 . w3
Q=®zcos1 0 = =@ 520051 o] 7Zsm1 o]

Si nota come il fasore di corrente ruoti con pulsazipnequindi pari alla
pul sazione dell 6onda sinusoidal e di cCorr e

Il fasore spaziale di campo magnetico € sovrapposto al fasore di corrente, poiché
campo magnetico e corrente sono proporzionali. @uih campo magnetico
ruota anchoess;oquedtd risytatd cmpotaammee visto in
precedenzaalla rotazione del rotore, quindi viene generata energia meccanica.
Infatti, poiché il campo magnetico statorico € rotante e, nel contempo, flocam
magnetico rotorico € fisso, non appena vi € uno sfasamento tra i campi viene
generata una coppia chtende ad allinearli poiché, come detto, il campo
magneticodi rotore non puo ruotare, essendo i magneti permanenti fissati, la
coppia produce una rot@ne meccanica del rotore.
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Capitolo 1 Il sistema in esame

Se al rotore viene aggiunto un carico di inemgggp, |l a coppila doi nert
motore risulta:

. , : Q

a0 = W T Ueo 2

(90]

Osservato come € possibile produrre coppia meccanica tramite un motore
brushless, viene ora illustrato come effettuare il controllo del motore. Nel
capitolo successivo, dove verra studiata la modellistica del sistema, verranno,
invece, mostrate in dettaglio le equazioni che costituiscono un motore brushless.

1.1.3 Motore brushless- controllo

Viene ora studiato il sistema di controllo che alimenta il motore brushless, in
modo tale che sia la coppia che la velocita del rotore abbiano un andamento
desiderato di riferimento, in base alle funzionalita richieste. Controllare un
motore brushless equivale ad alimentare la macchina con le tre tensiore di fas
adeguate affinché la coppita velocita e la posizione angolardel rotore
seguano gli andamenti dei rispettivi riferimenti.

Viene ora descritto come avviene un generico ctlotdh un azionamento di un
motore AGBrushless, sistema frutto dello studio svolto.

La schema di controllo € il seguente:

Rypaie ™

AN\,

DI[ D3] D A\
D7 o)) ad) o)
— C_
4 \
EE Z:‘. EE Qa7 i \.
D4 Do) D2 4| os| Q2 !
Alimentatore di ingresso Inverter

Figura 12 Circuito di potenza azionamento brushless
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Capitolo 1 Il sistema in esame

La figura 12 rappresenta il circuito di potenza presente in un azionamento
brushless.Tale circuito porta alla definizione delle tre tensioni didgsey, e ¢y del

motore partendo dalla tensione di rete. In particolare, si puo notare la presenza di un
alimentatoe in ingresso, che elabora la tensione di rete, per poter applicare
unodali ment azi o niaverterririfasepakemento che coavdrte la mensione
continua di alimentazione nelle tre tensioni di fase sinusoidali.

Gli interruttori indicati in figua € rappresentano U@BT a cui € connesso un diodo in
antiparallelo; questa configurazione permette la circolazione in un senso, tramite
|l 61 GBT, o nel senso opposto, tramite il

Vengono ora visti piu in dettaglio i vari componenti.

1.1.4Alimentatore di ingresso

Dégoégo JA)
o7
C_—
\ 7
D%SD%XD °
Ponte diodi Circuito frenatura Condensatore

Figura 13Schema alimentatore di ingresso
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Capitolo 1 Il sistema in esame

Léali mentatore in ingresso composto da:

- un ponte di diodi, che ha lo scopo di raddrizzare la tensione sinusoidale
trifase della rete; la tensione in uscita dal ponte diodi saradiguion
negativa. Se V rappresentavalore efficace della tensiondi rete, la

tensione a valle del pontaria tra un massimo #12 2 e un minimo di

M2z wz cos 5 -

A

2z o
_W/

V2 z ®z cos % )
Figura 14. Risposta in
uscita a un
Iaddrizzatore RC

»

- il circuito di frenatura permette di disperdere energi@d caso di
sovraccarichi di tensione; infatti, nel caso in cui il motore fosse usato
come generatore, la tensione ai capi del condensatore sale. Tuttavia, i
condensatori hanno un limite della tensione sopportabile, che di norma € il
15/20 % della tensioneominale preista, superata la quale non € piu
garantito | 0i s olSe mendivenedsyeeratadla sedli|gt t r i co
viene attivat o, medi ante re@7,eme cuito
mostrato in figura 15si viene cosi a porre in parallelo al condensatore la
resistenza di frenatura.

Y @ Figura 15. Circuito di

— frenatura

Si ricorda che Q7 non € un interruttore ideale, ma & un IGBT; lo schema
ottenuto rappresenta quindi un <chopp:t
alimentato dal microcontrollore tramite PWM, in modo che la tensione ai

capi del condensatore C sia:
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Capitolo 1 Il sistema in esame

@ = W2
conl dutyci cl e del P WM. Il n pratica, se | 061
capacit”™ — pari alla raddrizzat a; se
scarica sulla resistenza, diminuendo quindi la tensione ai suoi capi. In un
periodoin cui avviene alternativamented apertura e |l,a chi usu

quindi, la tensione media sul condensatore risultera abbassata.

- il condensatore, che fisicamente & una batteria di condensatori in parallelo,
permette di ali mentare | 6inverter con
una batteria di condensatori in parallelo permette di avere delle capacita
piuttosto elevate; infatti, piu la capacita C € maggiore, piu la tensione di
alimentazione dell dinverter presenta d
la seguente relazione:

Q
% & Ya g
(La relazione mostra che leariazone della tensione é inversamente
proporzionaleanchealla resistenzali frenatura per diminuire, quindi, il
ripple di tensione, & necessario utilizzare resistenze di frenatura glevate

Lat ensi one di ali mentazi one viBespnohe i mpost &
trasferisce |l a tensione del condensator e

1.1.4.1 Inverteri principio di funzionamento

Lé6éinverter ~ un convertitor einddstriald. r equenz
Permette infatti di generare tensioni sinusoidali modulate in modulo ed
ampiezza, che possono essere utilizzate per alimentare motori sinusoidali. Nel

casoi n esame, | 61 mudelare le tensipnedi fase tli ture motbrie
AC-brushless essendo il motore considerato un motore trifase, verra
considerato un inverter trifase, dotato di 6 interruttori a semiconduttore con

diodi in antiparallelo.

Il circuito standard di un inverter trifase € il seguente.
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Capitolo 1 Il sistema in esame

gamba 1 gamba2 gamba3

] v S
&,)(
2 C) Q1 Qé Qé ,
(&)
N a 5 Gy
D ° )
2
Q4] Q6 02
G

Figura 16. Schema di un inverter trifase

Comandando i 6 interruttori posso ottenere le tensignicy e oy richieste.
Ovviamente, per evitare cortocircuito, non possono essere chiusi entrambi gli
interruttori posti sulla stessa gamba.

0,, U3 e 0s sono gli interruttori superiori della gamba 1, 2 e 3; di conseguenza,
04, Og €0, sono rispettivamente gli interruttori inferiori.

Per osservare i possibili valori ottenibili dalle tensioni in usaiasonsideri un

periodo di funzionamento. Poiché le grandezze elettriche sono rappresentati da

fasori spaziali rotanti, vi € una progasnalita tra angolo idun fasore e tempo;

per questo motivo, il periodo di funzionamento sara rappresentato in radianti, e
indicher”™ 11l tempo in cui2radiantt asore compi

Vengono attivati gli interruttori Q1, Q3 e Q5 per mpéiodo e con sfasamento

.2,
di g

interruttori Q4,Q6eQza nc hodées si cogh. sfasament o di

; di conseguenza, per |l 6al tr a met ” (

Le tensionigy, G} e ¢y sono tensioni calcolate rispetto a massa, quindi rispetto
al puntoG rappresentato in figures, appunto collegato a terra.
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Capitolo 1 Il sistema in esame

Di seguito sono mostrati gli andamenti delle relative tensioni presenti nel
circuito.

%A

N g

v

2u

v

v

Figura17. AndameniR St £ S GSyairA2y A RA Tl &S
Si noti che
Q= Qy O
W= 0y Oy
W= Wy O
Se inoltre si fa | 6i poanccdlegateahstellaleéen t ensi o

situazione di carico equilibrato (quindi su ogni fase € presente lo stesso carico),
si ha che:

G+ iyt =0
“a = 3
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Capitolo 1 Il sistema in esame

| e

v

Figura 18. Andamento della tensiorg,

Risulta ora possibile calcolare le tensioni di fase del motore.

]

Wk, Ww

-

v

v

v

Sestanti 6 1 2 3 4 5

CA3IdzNY wmMpd l'YRIYSylGd2 RSttS i
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Capitolo 1 Il sistema in esame

I grafici del |l e tensioni di fase del mo t
sei gradini o; i periodo  suddivisibile
periodo temporale in cui tutte e tre le tensiani o3 e 3 assumono un vale

costante; non appethatre tensioni cambreo valore si passa a un altro sestante.

Ogni sestante, inoltre, e legato a una particolare configurazione di accensione

degli IGBT. Infatti, se ad esempio si considera il sestante lermsdo

| 6 anda m®&;ndyoe agisi nota che sono accesi gli IGBT 1, 6 e 4.
Tendenzialmente, si considera una notazione binaria per una rapida scrittura che
descrive | o stato degl i | GBT: S i pone 1
altrimenti. Rrdaise; & @vralud numercehinarie di 3 cifre che
rappresenta la configurazione degli IGB&lle 3 gambe

La tabella seguente definisce per ogni sestante lo stato degli interruttori. Inoltre,
a ogni sestante varia il livello delle tensioni di fase in asaitcui valori sono

anchoessi riportati in tabella.
Sestant Stato interruttori Tensioni di fase %ﬂ )
1 100 2/3 -1/3 -1/3
2 110 /3 1/3 -2/3
3 010 -1/3 2/3 -1/3
4 011 -2/13 1/3 1/3
5 001 /3 -1/3 273
6 101 3 -2/3 1/3

Se si compongono vettorialmente énsioni di fase, considerando ugoalsiasi

dei sestantisi ricava che il modulo del vettore e pari @g® = %oo (1

termine 2 dovuto al fatto che V rappresenta il valore efficace della tensione

delcentrostela af fi nch® si abbia | 6ampiezza del
12 il valore efficace, mentre affinché si abbia il valore di fase viene divisa per
3 la tensione del centro stellaTale vettore, in base al sestante di
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Capitolo 1 Il sistema in esame

appartenenza, sara inclinato di un angolo multiplo di 60°. Ponendo nel piano
cartesiano tutti i 6 vettopresenti in un periodo si ottiene:

010 Il 110

011 100

v

00 101

CA3IdzNT Hno wl LILINBaSyarT A2yS @SGia2N

Unavariazione dell 6onda a sei gradini, qui
vettore iy @ Questa € la base del controllo vettoriale. Infatti, alimedtdaih
motore alternando i vari 6tati possibili, &€ possibile ricostruire un qualsiasi

vettorec he si trovi all 6interno dell 6esagonc
vettori tg .

EG6 interessante osservare | Ggag@ement o i n
Esse hanno un andamento di spari, poi ch
simmetrio r i spetto all dorigine. Per e@questo m

delle tensioni di fase avranno solo componenti relative alle armoniche dispari. In
piu, le terze armoniche delle tensiapj; , &y € &y sono in fase tra loro: infatti
si ha
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Capitolo 1 Il sistema in esame

, 1,
G 553 zngsm 31 0 ; WH 3¢5 4

Lo 321 ¢
— W~ Sin (0]
3 1

o.)§
s
Q

1’2 i 3z -
— W4 SIn (0]
3 1

Wl Wl

Come si nota, poiché é stato imposto uno sfasamengd die terze armoniche

sono in fase tra loro (gli sfasamenti diventan@‘die 4*); lo stesso accade per
le armoniche multiple di tre.

Questo comporta che

Do+ O+ O 1 1
dﬂ@j:% (*gn %=§ZSin3—|o+§ZSin91C‘)+8

quindi, la somma di tutte le armoniche multiple di 3, essendo tra loro in fase.
Conseguentemente, essendo
=Gy Ges BT @ Gui BT G G

le tensioni sul carico sono prive della terza armonica. Lo sviluppo in serie delle
tensioni risulta quindi:

, 42(0 ) . +1_5 .
3= —2— sin] O —sin
W =3 5 Inf 5Sl 10

M

1 1
+7sin 71 © + Esin 117 © +

Al 2 L2,
= —<Z— SIn o - —Sin 0o -
W=7 1o 3 *gs 103

vlsin 7270 o Lan 12270 2
—=SIin 0O = + —SIn 0o = +...
7 103 11 103
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Capitolo 1 Il sistema in esame

L R S S o
= —4<— Sin 0O - —=SIn 0O -—
@ 2 1o 3 *3 103

l . 7 z 2 4“ 1 H ll z ! 4“
+ =SIn o = + —siIn o = +...
7 1 3 11 1 3

quindi, concentrandosi solo sulla prima armonica, il valore massimo della
tensione di fase di carico va—zrem

Sul grafico vettoriale, la prima armonica € rappresentabile come un vettore
rotante a velocita angolare, con modulo

2. W6,
ZT(A): — W

WaeP =

N w |

: .2 . :
valore minore di 3 (Il fattore = & dovuto al calcolo del fasore spaziale; vd

Nlw]

paragrafo 1.1.pagl2)

Viene ora descritto un particolare tipo di modulazione che permette di
comandare gli IGBT in modo da generare il vettore di tensione richiesto dal
controllo.

1.1.4.2 Inverter - Modulazione PWM

La modulazione PWM = una tecnica che pe
stati attivi, di generare le tre tensione di fase del motore richieste dal controllo.

Si consi der i undonda triangol ar @&y denomi
e di frequenza@ (da notare che tale frequenza sara pari alla frequenza di
commutazione degli IGBT). Si consideri, inoltre, un sistema trifase simmetrico

di tensioni alterate sinusoidali denomi nat e fi o anpiezzamodul an:
Vg € frequenza®; tali modulanti sono effettivamente le tensioni richieste dal

controllo (in realta, il controllo, come si vedra in seguito, fornira le tensigm

Uy, da cui le tre onel modulanti saranno calcolate mediante la trasformata di

Park).
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Capitolo 1 Il sistema in esame

I comandi degli IGBT, che ne identificano lo stato, sono definiti tramite la
seguente legge:
) EDAE SR, > 0E1 AEQ TAE g
ricordando chelg rappresena i | comando che attiva |6
gamba X, mentre, in maniera dualg,r appr esenta comando <che

inferiore della stessa gamba x. Il risultato, di cui & possibile vederesempio
in figura 21, € una successione didmquadreli differente durata

LA

Figura 21. Principio del PWM
Léesempi o riportato rappresent a, in part
guesto perch® | 6ampiezza dell donda tria
ugualed e | | 6ampi ez z ald ely} .&/engooaddefinitsdue indici
di modulazione:

. U4 d

(A)_ )
Wo

('x.,Q:“;gP
Q
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Capitolo 1 Il sistema in esame

Affinché la modulazione abbia un certo grado di precisione, la portante deve
avere una frequenza di almeno un ordine di grandezza maggiore rispetto a quella
della modulantédi solito, si considera o> 20). In questo modo, la tensione

modulante varia poco durante un periodo della portante. Se si considera
| 6ar moni ca fondamentale dell dandamento
sinusoidale pari a

Ugng = 520p2sin( 0

2
con, V pari alla tensione di ali mentazio
.1
Wparlaﬁ.
Undaltra alternativa, s@&gelewatn, équelpdissi bil e

avere una frequenza della portante pari a un multiplo dispari della frequenza
della modulante, e, in piu, che portante e modulanti siano sincronizzate (quindi,
che quando si annulla una modulante, anche la portante sia holf@rre
gueste condizioni sullfrequenza permette di avere un spettro della tensione
modulata particolare, in cui

- non é presente componente continua

- sono presenti solo armoniche dispari

- gli unici contributi, oltre alla prima armonica sono intorno alle frequenze
multiple dido( qui ndi , nel | 6i apAnp3oe8)dtalil | e f r eo
contributi sono denominat. Afonde subar

Se, in piu, viene considerata u@a,> 9, le onde subarmoniche contribuiscono

in minima parte allo spettro della tensione mathu considerare solo la prima
armonica per ricostruire la tensione in questione comporta un errore che é
inferiore al 5 %.

Avendo, quindi, mostrato i casi piu favorevoli, in cui lo spettro ude
approssimabile con la sua prima armonica, risultapfies controllarne il
modulo, visto che l@rima armonica & esprimibile con una legge lineare.

Tuttavia, vi € un inconveniente intrinseco della tecnica di sottomodulazione.
Essa, infatti, non consente di sfruttare appieno le potenzialita del convertitore,
poiché il valore massimo ammissibile &
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Vo 6 g 2
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quindi, rispetto al caso di funzionamento ad onda quadra (con generazione di
onda a sei gradini), dove la prima armonica delle tensioni di fase ha valore

ri

massimo

, 2,

0016 6 gy = & @
hounapotenzai dot t a di circa | 680%.
Se | 6ampiezza della portante

quindi set ;> 1, s

parl a di

sul

t a

al comportamento ad onda quadra. Infatti, quando la modulante assume, i
modulo, valori maggiori rispetto al picco della portante, non avvengono piu
commutazioni, non essendoci intersezioni tra le curve. Per un particolare valore
di a ¢, si avra che la modulante non interseca mai la portante, quindi la tensione
guadr a

oy risultart e sar ”

e )
Vao

vvao Yy

4

Vae

Ve
o]
Uilt ) w F

proprio undonda

it

-

VGD A

1l

I

Figura 22. PWM sovramodulaziomea) sovramodulazione standard b)

sovramodulazione limite (onda quadra)
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Capitolo 1 Il sistema in esame

Tuttavia, nonostante il vantaggio di sfruttare maggiormente il convertitore, la
sovramodulazione comporta un legame non lineare tra la prima armouajca di

la tensione di alimentazione, oltre alla presenzaleiati contributi armonici

non desiderati

Per aumentar e | a tensi one massi ma doéusc
viene utilizzata unobdaltra tecnica modi fi
viene,infatti, aggiunta ad essa rispettiva terza armonica.

L6i nt r adlaterza @armeta non produce alcuna variazione alle tensioni
di fase del motore, poiché, come gia visto, sono depurate delle armoniche
multiple di 3.

I n pi %, terdavasnonica pelmette di utilizzare delle modulanti con
ampiezza maggiore p oi ¢ h ® risdtante dedlansenmta tra prima e terza
armonica ha un picco inferiore della sola prima armgra¢énché la tensione
modulante complessiva non superi il valoreptico della portante, I@prima
armonica pupquindi, avere un valore massirpari a

‘ 2 .
Vabias = o

[e))

Di conseguenza, | 6ampi ezza massinma del |
uscitaay, risulta

: _ 1

Wiga — ﬁw
La tecnica di sottomodulazione con terza armonica della modulanti permette una
tensione di fase che e il 90%, rispetto al casiinkzionamento di onda quadra;
tuttavia, si hanno i vantaggi della sottomodulazione, quindi legame lineare tra
W, € W € uno spettro armonico dy con basso contenuto armonieoun

legame lineare
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Capitolo 1 Il sistema in esame

1.1.5 Scheda di controllo

La scheda de¢ontrollo € una scheda elettronica che alloggia il microcontrollore e

i dispositivi elettronici necessari per condizionare i segnali affinché siano letti
dal microcontrollore stesso. Tra i segnali di input vi sono anche i segnali di
misura di corrente, vetita e posizione del motorén particolareil sensore di
corrente e solidale con la scheda, quindi la misura viene effettuata in Ibco e
segnale di uscitajna tensione, viene successivamente condizionata da circuiti
adatti; i segnali di velocita e pizioni vengono, invece misurati da dispositivi,
guali resolver o encoder, che sono posti fisicamente sul motore, i cui segnali,
quindi devono essere trasferiti alla scheda mediante cavi di feedback, cavi
costituiti da una serie di conduttori, per essece qondizionati da circuiti
dedicati.

La scheda halelle porte di interfaccia per differenti tipi di fieldbus, come ad
esempi o CanBus, seriale o Ethernet,; gues
con diversi disposi ti wpioilpannelloiopemmre. | dut e nt

Il cuore della scheda di controllo & rappresentato dal microcontrollore. |l
microcontrollore & un dispositivo elettronico integrataususingolo chip, molto
diffuso per specifiche diantrollo digitale. la differenza principaleispetto a un
microprocessore € il fatto che il dispositivo in questione possiede delle
applicazioni e delle interfacce adatte per il controllo; a differenza, quindi, dei
microprocessori classici, adatti per un uso geneeiccon ampia capacita di
calcolg ma che necessita risorse esterne per la particolare funzione richiesta
microcontrollore & progettato papplicazioni specifiche, avendo una serie di
unita al suo interno quali memoria, porte di input/output, canale di PWM (che &,
fisicamente, un ositatore interno), gestione di interrupt, oltre alla CPU e alla
ALU. Questo comporta che il microcontrollore, possiede delle capacita di
calcolo inferiori rispetto ai microprossori, ma non necessita di unita esterne
per | 6appl i cazi on etatosppogettatofavernda le pigorse c u i
necessarie gia al suo interno

In particolare, per il sistema in esame, il microcontrollore gestisce il controllo

del Il i nverter e del chopper di frenatur
semiconduttorePer far cj , sempre nel mi crocontroll ore
di controllo; tale algoritmo viene scritto iimguaggio ad alto livello su una
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Capitolo 1 Il sistema in esame

memoria FLASHgia presente del microcontrollore: il programma € quindi un

firmware, cioe integrato direttamente sul micsbesso. In base, quindi,

al dal goritmo di controll o, vengono pil ot
deill hverter: vengono generate Internomodul ant
viene effettuato il PWM, avendo, quindi, una legge per pilotatispositivi a
semiconduttore.

Come detto, le tensioni prodotte dal PWM sono le tensioni didpsg, e ¢y, €
permettono il pilotaggio degli IGBT. Tuttavia, come si vedra nella
modellizzazione del sistema, il controllo del motore si basa sulla conoscenza
delle tensioniyg € U,; cid0 comporta che, nel microcontrollore, viene calcolata la
trasfomatadi Park che permette di passare dalle tensioni di fase alle tensioni su
assi rotanti.

| segnalidel microcontrollore sono delle tensicaibasso voltaggiorali segnali
vengono condizionati in modo che siano compatibili con i comandi accettati
dagli IGBT.

1.1.6Sensori

| sensori utilizzati per il controllo del motore brushless sono dei sensori di
corrente e dei sensori di posizione; per avere una misura della velocita, viene
effettuata una derivazione numerica del segnale di posizione.

Tutti i sensori hanno unaido banda di funzionamen& come si vedra, delle

proprie modalita di funzionamento; tuttavia, nella simulazione del controllo, e

stat ipotizzato che la misura venggfettuata con una banda infinitamente

larga, quindi istantanea, e che la misura sia priva di incertezza, se non, nel caso

di sisema discretizzato, dove viene considerato un errpegi alla
guantizzazione. Questo ovviamente rappresenta una forte deanptihe;

tuttavia, i sensori utilizzati hanno una banda di funzionamento di gran lunga
superiore rispetto alle frequenze presenti nei vari loop di controllo, mentre le

misure effettuate avranno sicuramente degli errori, ma risultano praticamente

irrilevant i ai fini del | 6anal i si del controll o

Vengono ora mostrat. i sensor.i present.i |
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1.1.6.1 Resolver

Un resolver & un trasduttore di spostamento angolare costituito da due
awvvolgimenti statorici sfasati tra loro di 90° e da uno rotorico.itBcdo
| 6avvol gi mento rotorico con una tensione

viene indotta wuna tensione di ampi ezza
proporzional e al coseno dell dangol o di r
Letti i valori di tensione dei due avvolgimenti statorici, € possibile quindi risalire

all éangol o di sfasament o; tendenzi al ment
del |l 6angol o, dividendo correttamente | e
calcolarne.l 6arcotangent e

1
Figura 23. Funzionamento di un resolver

Questa metodol ogia di calcol o permette d
non conoscendo | 6 a mpavvelginzenti stdterici;lindattitse nsi oni
si volesse effettuare un calcolo diretto tramite funzioni quali arcoseno o
arcotangente, sarebbe necessario conoscere le ampiezze di sinusoide e
cosinusoide per il Cc o ceycaldolndo lxtampte, tal o del |
sinusoide e la cosinusoide vengono divise tra loro, e, presupponendo che
abbiano la stessa ampiezza, la curva risultastdta unitaria: euindi possibile

cal col ar e |l 6angol o senza conoscer e i
statoriche. Comei si0ta, tuttavia, deve essere garantito che le tensioni statoriche

abbiano effettivamente pari ampiezza, cosa che di norma e garantito con buona
accuratezza.
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Capitolo 1 Il sistema in esame

1.1.6.2 Encoder

Léencoder ~un traduttore anéangojlrer mett e
attraverso la conversione in segnali elettrici digitali. Il segnale di uscita €, infatti,

costituito da wuna successione di N i mpul
numer o di N i mpul si con cui  rappresent :

dellarisoluzione di un encoder.

Fi si cament e, | 6encoder B costituito da
fotoinciso, una sorgente luminosa e un foto rilevatore. Il disco, in particolare, e
costituito da zone trasparenthne e zone 0]
permettono e bloccano il passaggio dell
guadra dell uscita.

Tra gli encoder piu utilizzati in ambito industriali vi sono gli encoder
incrementali. Essi hanno due segnali di uscita: uno costituito da un treno di N

impul si per giro, l 6al tro costituito da
riferi mento angol ar e. Tuttavi a, con | dut
informazione riguardo il senso di rotazi

viene utilizzato un terzoegnalec o st i t ui t o tenocdhNdoimpsils@ da un
giro, ma in ritardo rispetto al primo segnale; in base al senso di rotazione,
quindi, si leggeranno prima gli impulsi del primo segnale o quelli del terzo.

Tuttavia, gli encoder incrementali fornisamrun datodi posizione relativa:
infatti, gli impulsi letti indicano la rotazione angolare rispetto alla posizione di
partenza, che non & determinapbge non tramite una ricerca manuale

Per avere un misura assoluta della posizione, si fa uso deglieznassbluti.
Rispetto agli encoder incrementali, gli encoder assoluti presentano importanti
differenze dal punto di vista funzionale. Infatti mentre negli encoder
incrementali la posizione e determinata dal conteggio del numero degli impulsi
rispetto allatraccia di zero, negli encoder assoluti la posizione e determinata
mediante la lettura del codice di uscita, il quale & unico per ciascuna delle
posizioni all'interno del giro. Di conseguenza gli encoder assoluti non perdono
la posizione reale quando vienelta I'alimentazione (anche in caso di
spostamenti) e ad una successiva accensione (grazie alla codifica diretta sul
disco) la posizione & aggiornata e disponibile senza dover eseguire, come per gli
encoder incrementali, la ricerca del punto di zero.lidm@mo ora il codice di
uscita da utilizzare per definire la posizione assoluta. La scelta piu ovvia €
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Capitolo 1 Il sistema in esame

qguella del codice binario in quanto pud facilmente essere manipolato dai
dispositivi di controllo esterni per la lettura della posizione senza dover
effettuare particolari operazioni di conversio@& comporta che, per avere una
risoluzione di2¢ livelli, vi @ un numero n di piste su cui sono alternate le zone
opache con quelle trasparenti, in relazione al numero binario corrispondente alla
pista: la pista piu esterna, tendenzialmente legata alla cifra piu significativa del
numero binario, avra meta cirdorer enza opaca e | d6altra
per le piste piu interne la circonferenza sara divisa in quattro parti, otto, sedici e
cosi via.

Poiché il codice e direttamente estratto dal disco (che e in rotazione) la
sincronizzazione e l'acquisiziormkella posizione nel momento della variazione
tra un codice e l'altro diventa molto problematica. Infatti, se prendiamo ad
esempio due codici binari consecutivi come 7 (0111) e 8 (1000) si nota che tutti
i bit del codice subiscono un cambio di stato; utiata effettuata nel momento
della transizione potrebbe quindi risultare completamente errata in quanto e
impossibile pensare che le variazioni siano istantanee e avvengano tutte nello
stesso momento. A causa di questo problema viene utilizzata una eat&nt
codice binario, il codice Gray, il quale ha la particolarita che nel passaggio tra
due codici consecutivi (anche dall'ultimo codice al primo) un solo bit cambia il
proprio stato.

1.1.6.3 Sensore ad effetto Hall

Un sensore ad effetto Hall & un semesper lamisura della correntdl principio

di funzionamento € il seguente: una barretta di materiale conduttore viene
sottoposta a una tensione di polarizzazione tramite due elettrodi, in modo che
possa circolare una corrente.

1 oW L ooamee 1

%CD |g_"‘a I Gos

— DG ECE 2

Figura 24. Sensore ad effetto Hal
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Capitolo 1 Il sistema in esame

La differenza di potenziale fra due elettrodi posti sulle altre due facce del
conduttore € nulla.

Se la barrettas ubi sce | 6effetto di un campo ma (
direzione di moto delle carichbo una deflessione delle cariche, provocando un

moto non uniforme lungo la barretta stessa; la velocita di deflessione delle

cariche é proporzionale al modulo delttore campo magnetico. Cid comporta

un valore non nullo della differenza di potenziale tra gli eletti@d 'Q segnati

in figura; tale tensione  proporzional e

Tale principio é utilizzato per effettuare una misdedla corrente. Se, infatti,

viene fatto passare un cavodi corrente a
generato un flusso, che viene diffuso al
all éinterno di guesto cir cuiHalppoicha gnet i co
guesto viene attraversato da un campo magnetico, viene generata una tensione

proporzionale alldédintensit”™ del flusso, ¢

>i Sensore di Hall

Nucleo ferro magnetico

Figura 25. Sensore ad effetto Hallettura della corrente
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Capitolo 1 Il sistema in esame

1.2 Modellistica del sistemai motore brushless

Per studiare il controllo di un motore brushless &€ comodo considerare i fasori
corrente e tensione proiettati lungo degli assi rotanti di velocita angolale
equazoni del sistema risultano

U= Y+0On"@ 1T5R
Dﬁ= Y+ Dih'Q+T(0i‘Q+(d)

In maniera equivalente, ma esplicitando le correnti, le equazioni posso essere
scritte

- 1 ‘ -
Q= Y+—r]U|Z (Up+7 0;'Q)

. 1 ‘ -
R=aag (0@ Ta)
l

Un ulteriore maniera é quella di scrivere éguazioni facendo risaltare la
costante di tempo del motore:

Q= T o (bt T U'Q

, 1 ‘ .
R= T (O tT U8R+ Ta)

con"™ = % Tuttavia, il motore risente anche della resigtee induttanza dei

cavi che inviano potenza al motoregno schema equivalente che mostra questo
aspetto é il seguente:

Resistenzaquivalente

Induttanza equivalente

Figura 26. Modellizzazione della resistenza e induttanza equivalente del ca
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Capitolo 1 Il sistema in esame

Cio comporta che la funzione di trasferimento del motore non comprende solo
resistenza e induttanza statorica, ma della seri& teYg-go € U; € 0g-go- L€
equazioni del motore risulteranno quindi:

8= v gy (et U
R= WYZ (U +70;"@+TT1 ¢)

con'Y'Yserie traY, e 'Yg-go, € analogamentg’Y

Se si esplicita la costante di temglettricadel motore risulta quindi:

Q= gt (b7 09

R Ty (10T a)

N 110
con“YY= Y

Un ulteriore passaggio € quello di portare il sistema in funzione di valori
nominali delle grandezze considerate. Questo passaggio, analogamente ad altri
che saranno visti in seguito, permette di avere delle grandezze prive di unita di

m sura, quindi espresse in Aper wunit”™o,

Vengono definito come riferimenti dei valori di resistenza nominale, ciaren
nominale, tensione nominaleyelocita nominale e flusso nominale
Relativamente al sistema reale considerato i valori di mifenito utilizzati sono i
seguenti (per una descrizione piu completa sul sistema reale utilizzato, vd.
Capitolo 7):

- la tensione di riferimento e pari alla tensione di alimentazione,

. . 230 w
riportata su una singola fas%—

- la corrente di riferimento €& parilalcorrente nominale del motore:

1.7 A
- la velocita nominale coincide con il valore
) &) iaQ
U = —= ¢ 847—
Lo i

43



Capitolo 1 Il sistema in esame

con @ tensione di riferimento, e KE costante di macchina del
motore. Da notare che la velocita del sistema & diversa dalla velocita

nominale &l motore, che e 62@? , ma é direttamente legata alla

tensione di alimentazione del motor particolare, la velocita
nominale del motore in per unit vale

pog LoX2

. el
Ug, = = 0.7413 n.0.
847—"”Q

- la resistenza nominale é Iegata ai valori distene e corrente scelti
come riferimentce vale

- poiché il flusso dei magneti permanenti € costante, viene considerato
il suo modulo come valore di riferimento, consentendo di avere
sempre un valore unitario in per ur@razie a cio, e possibile far si
che la forza controelettromotrice, in un sistema per unit, coincida con
la velocita angolare meccanica: in questo modo, i calcoli sono molto
piu semplici, e comporta un significato fisico immediato, per cui un
100% della elocita coincide con il 100% della forza
controelettromotrice.

Le equazioni risultano quindi

1
Q= ﬁzwgﬂ YT 2TYY2 0 27Q)
1
Q= T (O VT 2V 0,2 0 7T )
coni Y— \'r'Y- — e con i valori dig, "R Ug, Uy, T, Og €[ & Scritti in per

unit.
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Capitolo 1 Il sistema in esame

Analizzata la dinamica del motore, viene ora visualizzato un risultato importante
legato alla scelta degli assi di riferimento mobili;tal manierainfatti, si trova
un indicazionein termini di coppia:

"%: @ _F'P =0 _'Q_l =& "8 [ in + lﬁzl— iQ
¢ GyRar Ua@Rt 9 4
< D’Q Un "g'g2+ "g a

Se, per ipotesi, | 6ani soti opgd |givgel mot or
dla caratteristica tipica del motore brushless: la coppia dipende solo dalla
corrente in quadratur a, non dliapggnde dal

dunque produce energia per effetto joulgee rincréntento di energia interna,

che, poché lo scopo del motore & produrre coppia meccanica, sono considerate
dispersioni; percio 18Q ha come valore di riferimento, nel caso generale, nullo
Quindi:

%= 4R
L 6 eagione meccanica risuita
U sa oy g nr .
L =Y Y= AR

cony, inerzia di motore’Y,coppia resistente[e; flusso magnetico del motore.

1.2.1 Controllore del servomeccanismo

Studiata la modellistica del motore necessario ora comprendere come
effettuare il controllo per imporre al sistema i valori desidedatposizione,
velocita e corrente.

Il motore come gia vistog rappresentabile dalle seguenti equazioni:
U= Y+0Oin"@ TR

O = Y+ 0 R+7 (0;Q+T &)

é—rﬂ':Y Loee Y= €[ ¢ R
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Grazie alla proiezione dei fasori titnsione e corrente lungo gli assiqde
conodo | 6i mpiego della tecnica di control/l

Il controllo ad orientamento di campo si basa su una opportuna scelta degli assi
di riferimentq appunto €, in modo tale chea componente dellaorrente
statoricaagisca esdsivamente sul flusso, e mee la componente in quadratura
agiscesulla coppia elettromeccanicQuindi, come vistpla corrente€Q agisce

sulla coppia, mentre la correrif@agisce sul flusso.

Viene mostrato lo schema blocchi che é legato alle equazioni in per unit
trovate nel paragrafo precedente.

1T id

(3 —wis, >z )
v TT.=H1 id
Transfer Fen
Wim
ot
T T T n™wn * .
iq
2D pyes
vq
TT.s+1
Transfer Fond
iq
:_ S
fi ’—D
U

4
N id
Figura 27. Schema a blocchi del motayearte elettrica (in per unit)

Siricorda che TT rappresenta la costante di tempo ele,%ca

Per quantoriguarda 6 equazi one meccanica, Viene con
relativo alla dissipazione per attrito:
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Capitolo 1 Il sistema in esame

é—rﬂ"anT:Y Yoge Y=g ¢ Q
conQ, coefficiente dissipativo della forza di attrito dinamitico.

Anche per | 6equazi congderatedelle grandezze,in pere n go n o
unit. Gia considerando i valori nominale di corrente e flusso, la coppia e
rappresentata in per unit rispetto al valore di riferimento, che é pari a

" =0"Y2'®
Questo comporta che, alla corrente nominale, quindi iorevalella corrente in
per unit di 1, corrisponde a un a un valore unitario della coppia in per unit, che
rappresenta la coppia nominale.
Inoltre, viene definito un valore nominale del coefficiente di attrito dinamico.
Tale valore e stato scelto pari a

_"%
T 08
Lédequazione meccanica  quindi esprimibi
, 1 2y vy
Vg = o2 o7 1
@ ¢azi+th
o =% g = %
con}(a—,oé e o
Lo schema &locchiseguentano st ra | 6azi one del mot ore b
coppia™y;:
jum i .'=';XJ 1

" Trnm.s+dm
Froduct
motare brushless Transfer Feon
n™fmp

Tc

Constant

Constant?

Figura28. Schema a blocchi del motoggparte meccanica (in per unit)
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Capitolo 1 Il sistema in esame

Le costanti di tempo relative al motore SMB60 utilizzatauesta esperienza,
hanno i seguenti valori:

“YY= .0020
“Ea = .0318

risultato accettabile, poiché la dinamica meccanica érdime di grandezza piu
lenta rispetto a quella elettrica.

Come d#&o, per controllare la coppia, erogata vienemplementato un loop di
corrente.ln particolare, come visto, la coppia € dipendente solo della corrente

@ per guesto motivo verr?’ fatto sempre
relativo alla corrente’@ Tuttavia, per la corrente in asse direti@ le
consi derazioni saranno | e medesime in te

il fatto che il riferimento &, in condizioni di normale funzionamento, nullo.

Per | 6anel liendeki udorlrnertag, o wn controll ore
transitorio esaurito sia nullo; la banda viene portata al migliaio di Hz
cancellando il polo della fdt elettrica mooe e impostando un tempo integrale

molto alto.

Il controllore di corrent®"@ha la seguente fdt:

0@ 1+i"8q

UNgt

) i Qg
con
o= 0N —
o VNt bR
0Q
Conoscendo la dinamica elettrica del motorppésibile eliminare il polo dea
funzione di trasferimentoe mpor re al |l danell o di corrent

Il limite superiore della frequenza € data dal PWBVipone quindi™é-o= "% , €
porre “XQqnin modo che la funzione di anello risultante abbia una banda di
almeno una decade superiore a quella del mot@dunzione di trasferimento
del loop risulta quindi:
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azione di

ermore comente i
Tdizt1
it 5 - cantrollo v .
¥ Tnis i 1

3 iq
Transfer Fen2 wm

Tnm.z+dm wim

motore brushless Transter Fen

Constant
Constant2

Figura 29. Schema a blocchi del loop di corrente di coppia (in per ur

Con la cacellazione del polo, la funzione di trasferimento'@g e ‘@ risulta:
Q 1
0() === I—Y
On 12 %o

Questa é anche la funzione di trasferimento di anello del loop di corrente. La
banda & quindi
1 1 [§%e)

~ — Uin= P

369 k2 2 4 |
Poiché vi e lgresenza di un integratore, il margine di fase € di 90°, assicurando
undottima robustezza.

Come detto, in generale la corref@viene posta = 0, poiché non genera alcuna
coppia mentre la funzione del controllore é la medesi@aindi la regolazione
d "@e la £guente:
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n Transfer Fend

Tdi.etd

azione di
rtrll

a Tdis+1
Tni.s

wd

Tni.s
Transfer Fen2

BIfOre commente

muotare brushless

¥

]

i

wm

Il sistema in esame

1

Tnm.s+dm

Constant2

Transfer Fen

iq

wm

Figura 30. Schema a blocchi dei loop di corrente di flusso e di coppia (in per unit)

Inizialmente viene consideratan 6 a ppr ossi mazi one

a valle del motore.

In questo caso le equazioni d&stema sono le seguenti:

GG+ Qe = %

motore

carico

trasmissione rigida 04 = Uy

Per coerenzap,eQ,r appr esentano | 6iner zi

carico.

Bop + Ble= "o

"%

(considero riduzionenitaria)

a

ri

e

gi da de

La coppia“Y,rappresenta la coppia che effettivamente agisce sul carico; le
coppie™Y; e Y rappresentano rispettivamente la coppia del carico vista a lato
motore, e la coppidel motore vista a lato carico. Per semplici@nsgderando
unariduzione unitariasi ottiene anch&y ;= Y -

Infine, il sistema complessivo diventa:

G+ oy + Qo+ Qug="¥ Y

by

N.B. ho g Y, per il riduttore & unitario; se cosi non fosse avrei dei valori

proporzionali al coefficiente di riduzione.

Lo schema a blott
precedente é il seguent

del
e:

S

st ema

meccani

co
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Capitolo 1 Il sistema in esame

1

Tem.stdm+de
Transfer FonS

Figura 31. Funzione di trasferimento meccanabe motore brushless

Con Tcm costante di tempo meccanica di motore piu carico:

vy bt
%=
Q

e'Q;,:%’.N.B. E O stata ancor a, per sempl i c

riduzione unitaria.

Se, come spesso accadegoefficienti di attrito sono di qualche ordine di
grandezza inferiorai termini inerzialj la funzione di trasferimento diventa

q

Tem.s
Transter FonS

T

Figura 32. Funzione di trasferimento meccanica del motore brushtess
approssimazionettrito nullo

Tale semplificazione permette dhalizzare un sistema che e, dal punto di vista

dell a stabilit"™, un caso pi % sutomoror evol e
una dispersione energetica qui ndi una di mi nuoidadne del |l
sistema, impedenddivergenze e favorendo l#asilita.

In conclusione, la funzione di trasferimertta coppia e velocita é rappresentata
dal guadagneé? e da un integratore.

Il loop di corrente regola la coppiaal esternamente al loop di corrente &
possibile i mplementare un | oop di contro
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che la dinamica del loogi corrente e di 500@?2; | O dirvedokith dovra

avere una banddi molto inferiore, almendali una cecade. Questo perché gli
anelli posti in cascata devono essere disap@ip in frequenza Questo
approccio h il vantaggio che nore necessario considerare la funzione di

trasferimental el | 6 anel |l o pi % interno, poi ch®
si considera a regime istantaneamefitg u i n d i consi dero | a
interno  1).

BN

Nel nostro caso, tutto cid0 & coerente con il senso fisico: infatti la dinamica
elettrica € molto piurapida della dinamica meccanica, quindi la dinamica
elettrica diinseguimento della corrente & praticamente istantanea rispetto alla

dinamica di inseguimento del loop di velocita.

Anche in questo caso considero un PI, in modo da avere errore di velocita a
regime nullo. La fdt del regolatore ha quindi la seguente espness

R  1+i7Y,
(YR (™%,

La f dt dideataquiedi:l o

uny +

Ofg + oo 2 o= 2 20
i 2'YQ i 2% Y& zi i27Y

EG interessant’¥ epiattostofgiande, sidiaz tHhneaggiore e
di 1 anche per frequenze bass®¢, per frequenze% , valore che puo essere
o
molto piccolo pery e grandg Questo comporta il fatto che il diagramma di
Bode e molto simile a quello relativo alla funzione semplificata:
01y
b Z i

La pulsazione di taglio e ora facilmente calcolabile:

0 Ny

Vav = gy

ed e molto vicina alla pulsazione di taglio della funzione di trasferimento

déanel l o, non semplifica%go.lﬂ'omu')(n,avia,

cioe, coerentemente con quanto detto in precedenza, il tempo intéfpake
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Capitolo 1 Il sistema in esame

sufficientemente @nde; di norma, cid0 avviene se si considera un tempo
integrale’Ypal | 6i ©lcG rwoal t3e | a costante di tempo

La pulsazione criticadgy; r appresenta | a banda dell 6ance
. 1 .. . .
detto in precedenza, la banda deve essere allilgmaquella relativa al loop di

corrente (di modo che questoéultimo abbi
guando consi der o | é@saineshniesiotiene: vel oci t ") . I
0Ny 160
=— € 500 —
dr < i

che e appunt?% dei 5000";ﬂ di banda del loop di corrente.

[ mar gi ne di fase dell danell o di vel oci t
eg = 180° | 90° 90°+ GiAPQ"Y Z0g |e 90°

essendo YR una costante di tempmolto alta rispetto alla banda del loop di
velocita, B presenza di un doppio i ntegratore
ancora un margine di fase molto alto.

E6 i mportante notare che | 6azione del cCo
Setrascurdd a zi one di attrito, ho solo | 6inerz
a n ¢ h eito,laviedahche la dipendenza daesto parametro.

Per guanto riguar da inipdrtanteeld lcomsidedarie posi z i ¢
seguente. Poiché& stato scelto di consideeardelle variabili in forma

normalizzata (o messa in scala), il rapporto tra la velocita angolare del motore e

la posizione angolare del moeanon € un semplice integratomda comprende

anche un guadagno

NTpos

Co— M2 L e

WIm pm
Transfer Fen

Figura 33. Funzione di trasferimentp
legame velocita angolare/posizione angolare in per unit
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1 . . =

Questo QU<';1dagnQ,]£,—i rappresenta il rapporto tra upasizione e una velocita

nominale prese come riferimentim particolare, étata presacome riferimento
. . : 6000 i N4

lo spazio angolare percorso in 0.1 s ad accelerazione costante epafia, e

una velocita nominalecome gia vistopari al rapportoﬁ3 , con U; tensione

nominale trifase e KE costante di forza controelettromatrice

R 37 6000iRG 201i 37 6000 &5 ¥ z01i
b S oE 239 6 ) 476 X2
N3 i
0-157d’zi_l'u'fz
= 00371 i

Si puo gia notare che lo schema a blocchi sopra riportato ssppeedi fatto
una proporzione:

r \ r r ‘l (1’{2 \ \ r \ A ey

Og N.0. 20 —— =Ng N.0. 21 [10X)
Tale risultato affema il fatto che le variabilb ; er) sono delle messe in scala,
e sono quindi delle variabili prive di unita di misuguindi variabili in fiper
unito).

Léanel | o deve epsersdisadcoppiaé in frequenza rispetto al loop di
velocita. In questo caso si considera un semplice controllo proporzionale, visto
che gia nel sistema é presente un integratore (si ha quindi cmq la garanzia di
avere errore nullo a regime).

L & ane proporzionale viene indicata conD.

La funzione di trasferimento dalla posizione di riferimento a quella misurata é:

0y 1 1 1 1 1
Uf]D z _WL,)%HI_OZ B - L!)I:]L’)ZH—.Z \'1'81 — l)f']f)z o z el
W = ! LI ) !

P e ranellodi posizion&)g € molto alto; se approssimianigy © D (cioe,
| 6anel |l o di velocit”™ ha dinamica infini
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posizione quindi la regolazione della velocita € istantanea e a banda ihfnita
ottiene

0No

o

Ei

’

l

quindi la pulsazione di taglio del loop di posizione é:

0no
O = =

C Ve
che ne rappresenta anche la banda.
Affinch® | approssi mazione non produca e
banda del loop posizione deve essere almenodenade inferiore rispetto alla
banda del |l oop di vel odnlt= 18, offehenddt at 0 s C
quindi una banda di 58Iz

18 _ 18 [f5el
i o0oa7ii & 50

Essendo, ancora una volta, la funzione di anello bene approssimabile con un
integrabre, il margine di fase € ancora una volta di 90°.

Il sistema completo con i tre anelli di retroazione é rappresent#die schema
a blocchi nella pagine seguente
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Figura 34. Schema a blocchi del controllo in cascat:



Capitolo 1 Il sistema in esame

1.2.1.1Trasmissione ehstica

La trasmissione rigida finora considerata e evidentemente una semplificazione
piuttosto lontana dalla realta; per avvicinarsi maggiormente alla descrizione di
una trasmissione reale, non si considera piu una trasmispiEnfiettamente
rigida tramite riduttore, ma una trasmissione tra motore e carico con
accoppiamento elasti¢approssimazione a due masse).

Le equazioni del sistema, in questo caso, sono le seguenti:
motore G+ QUs="% "%
carico oy + O0o= Yo Y
trasmissione rigida Oy = Ug(Ng N (considero riduzionenitaria)

Lo schema a blocchi del sistema si complica; € necessario ora modellizzare
| accoppi ament eecaricmsti co tra motor

1 1iTpos
b

Tnm.stdm 5 b
Transfer Fen? Trangfer Fend

1 1iTpos
) —

Tnm.s+dm 5
Transfer Fend Tranzfer Fend

Figura 35. Schema a blocchi sistema brushlgascoppiamento elastico

Per visualizzare la natura del sistema € utile calcolare la risposta alla coppia del
motore. In particolare viene riportata ora la funziona di trasferimentadyda
Od .

B NG (22 Mg+ Q2 TWE + B
g TEGEEG ZTVEI 3+ TEGE WEITCH +EG T MEZ oz i2+ (B 2 P ME + GG (BG + EQ 21+ GG (T + Q)

Questa complicata fdt rappresenta il legame tra la coppia erogatetist e la
velocita del motore stesso.

57



Capitolo 1

Se semplifico il terminedd'@ 'Qx + Qb), unarappresentazione pill comoda

per la stessa puo essere la seguente:

- 1
. 1+ Az { + 5
= _z [0 @
(VI i Zz_r] 1
1+ — Z| + =
f 0f
Con
1,-% 1
_:_ Zﬁ
d 29‘) e VET 2B Q
0 G'Q
a i Z7NE
O
- = l+v_wZ —
n O o]
O _
Op = 1+ =204
n O a

La 04 € la pulsazione naturale degli zeri del sistema, menjre la pulsazione

naturale dei poli del sistema; fisicamente, la seconda rappresenta la pulsazione
del sistema libero, mentre la prinnappresentda pulsazione del sistema con

Y

motore bloccato. Cid e visibile se si considera la funzione di trasferimento

Il sistema in esame

dal 6angol o motore all dangol o cari co.

Per il controllo, spossono utilizzare i valori di Kp e Ti relativi ai tre regolatori

ricavati nel caso di trasmissione rigide.6 per

tempo del controllore di velocita sia minore della sazione naturale wz.

necessartr

Questo perché, a tale frequenza, il sistema entra in zona di antirisonanza.

Tuttavia, questa modellizzazione e stata considerata per delle prove future di
analisi del comportamento del carico. Per le prove effettuate finora, dove il
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Capitolo 1 Il sistema in esame

carico e rappresentato da un inerzia solidale con il rotore, il modello rigido € una
buona approssimazione.

1.2.2 Feedforward

Per rendere la risposta al riferimento piu pronta, € stato implementato un
anticipo di velocita.

Lo schema a blocchlitandarce il seguente:

Azione difeedforward

QA

Lt 4

Figura 36. Azione di feedforward

Come si not a, | 6azi one di feedforward

sostanza, i riferi ment o del domimo della el |
frequenze | a deri vata del riferimento

pI

tuttavia, unbdéazione purament e dnemrcausaet iaa r ende

causalita € un proprietd fondamentale per un sistema di controllo, poiché

sistami fisici sono per definizione causal
all 6i stante t ~ indipendente dai val
derivazione pura considera il:i rapporto

istante successivo, ouli non soddisfa la proprieta di causalita. Nel dominio
delle frequenze, la non causalita coincide con un grado relativo (differenza tra
grado del denominatore e del numeratore) minore di zero. Per considerare un
sistema causalee stata quindi considermtuna fdt con azione derivativaue

polo ad altissima frequenza, in modo da avere un grado relativo nullo.

Da not ar e che, poich® considero un
feedforward deve essere correttamente scalata: in particolare, il valore di
articipo deve esere diviso per il termine Tpos, visto che i riferimenti di
posizione e di velocita sono legati tramite questo termine.
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Capitolo 1 Il sistema in esame

Considerando istantanea la dinamica dei loops interni di velocita, la fdt da Prif a
Pm e:

T Y
("Y]éi+ UnU)ZY? 14+ WY

Yﬁiel LY

1+ 0RO 2

Si ha quindi un inseguimento, teoricamente, istantaneo del valore di riferimento.
In pratica si nota che questo aumento della velocita di inseguimento comporta la
nascita di sara elongazioni, che sarebbe comua necessario limitare. Per

gquesto, a monte dell dazi one Ugyeheinanat i v a,
altro che un guadagno che fApesao | 6azi
Per visualizzare | a bont"w del |l 6azi one di

posizione nel caso senza feedforward con il caso in cui & presente il
feedforward, con peso unitari@€io sara visualizzato nel capitolg dove si
potra osservare una diminuzione consistente degli errori.

1.2.3 Controllo di tensione

Affinché il motore riesca a raggiungeselocita maggiori dellanominale, é
necessario deflussare la macchina: infatti, essendo saturata la tensione di
alimentazione, poiché v1 2 [ , se la velocita aumentper avere ilvalore

della tensione costanepari al valore massimo, &€ necessario diminuire il flusso

di un fattore pari 1alr.

I mot ore considerato  un motore a magt!
variare il flussototale & sfruttare la correntstatoricaid e generare traite essa
un flussocontrario, inmodo che il flusso totale decresca

Analizzando il diagramma fasoriale si nota che la forza controelettromotrice é
proporzionale alla velocita e al flusso dei magpermanentiguindi, essendo il
flusso costantegproporzionale alla velocitaA velocita elevate si avra quindi una
forza controelettromotrice elevata, maggiore della tensione di alimentazione.
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Capitolo 1 Il sistema in esame

Figura 37.Principio del deflussaggio

Affinché la tensione totale sia pari alla tensione nomjnal@on superi tale
valore,dovro avere un termin@z 021 che dovra essere uguale e opposto a E
=1 27T gq- Si arriva dunque alla conclusione che, per poter deflussare la
macchina, € necessario alimentare il motore con un corigntegativa, in

grado quindi di creare un campo magnetico contrario a quello dei magneti
permanenti.

Di conseguenza, avendo uig@non nulla, avrdo anche una condizidimeite su
‘@ infatti la somma vettoriale deldue correnti deve essere al limitguale alla
massima corrente che il motore € in grado di assorbire.

Questo fatto comporta che 1@ diminuisca, e che quindi minuisca la coppia
erogata dal motore. La coppia diminuisce proporzionalmente con la velocita,
qguindi la macchina e inuhzionamento a potenza costante (per velocita
crescente linearmente, la coppia decresce come 1/velocita).

ar

La correnteé’@ ha un limite inferiore pari a Od” come rappresentgtoel caso

in esametuttavia,il limite e la corrente fornita dal dre, che & un valore minore
rispetto al vincolo dato dai magneti.
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Capitolo 1 Il sistema in esame

Inoltre, & importante che il valore di picco del driveisif@riore alla corrente di
smagnetizzazione dei magneti permanenti: infatti, se la corrente & troppo grande,
modifica la

1zozR,

o 0O

12027,

Figura 38. Principio del deflussaggi@asolimite

Se '@ raggiunge il limite fornito dal drive, la corrent@ si annullera; questo
comporta che il mot ore non regola pi%m c
meccanicoguando la velocita di riféemento é arrivata a regime, kecorrente

'@ e pari al valore limite e, di conseguenza,@ee nulla, la velocid misurata a

regimg tendeaadecr escere | inear ment e. E6 stato
minimo di correnté®, e quindi un valore minimo di coppia attiva, affinche a

regime la veloita misurata raggiunga un limite e rimanga costante. Ovviamente,

in ogni caso, quando si ha la saturazione della corfgikedé er r or e di vel

crescera di molto, poiché non ho la coppia sufficiente per poter inseguire il
riferimento.
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Capitolo 1 Il sistema in esame

La simulazione del controllo di tensione tiene conto dei seguenti
comportamenti:

- Il 6azione i ntegral e vi eae forzabi | i t at
controelettromotrice supera il valore massimo della tensione di
alimentazione; inoltre, a valle del controllo & posto un saturatare co
valori limite 0+ "®g¢4 ., Che definiscono i valori limite che la

corrente '@ puo ottenere. Questi due aspetiissicurano che il
controllo é abilitato correttamente cheil valore desiderato della
corrente’Q sia effettivamente nei limiti corretti.

- quando il controllo e abilitateiene letto il valoreéQ -, in uscita dal
controllore di velocita; viene calcolato il fasore di tensione, che in

generale e pari alla forza controelettromotrice, proporzionbde a
velocita e al flusso; viene confrontato il modulo del fasore di tensione
con la tensione massardi alimentazione; nel caso il sistema isia
zona di deflussaggio, il controllore di tensione € abilitato e mi genera

il riferimento g o, da tale véore ricavo il valore massimo di
- corrent€'Q-m ¢z, applicabileparia B¢, Q.. € questo vale &

confrontato con il valoreetto Qo

- se viene considerata | a presenza del
regime di velocita, la corrent§ raggiungera un valore di regime
@ che produrr”™ una coppia ugual e e

situazione la velocita mantiene il va¢ di regime raggiunto, mentre

la correnté@ raggiungera un valore pari d@;, % o
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Capitolo 27 Generazione traiettorie

Per analizzare le risposte del sistema, e verificdrbaon inseguimento, sono
state imposte al sistema degli andamenti noti di velocita e posizione, adatte a
guesto tipo di analisi.

2.1 Traiettoria cubica

Il primo andamento imposto e unaigtioria cubica, quindi un andamento di
posi zi on e ttoriEesemplica rappresergtataala un polinomio di grado 3:
WO = W+ WZO0+ BZF+ 32O

Vi sono quattro coefficienti, quindi per ricavarli € necessario avere 4 condizione
al contorno. Essendo la variabity0), nel nostro casouno spostamento, le
guattro condizioni al contorno possono essere:

w0 =0
Wogo = Wyo
w0 =0
Wogq = 0

sono state, ciog, imposte la posizione iniziale, la velocita iniziale e la velocita
finale nulle; quindi il solo parametro diverso da zex &; ).

E6 facil e, partendo da quest.i parametri,
della traiettoria:

©0 =cy= 0
®0 =@ =0
Wogo = 2 0o+ 32 &= 0g0)
Wogg = 2 0o+ 32 &e= 0
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Capitolo 2 Generazione trieatbrie

Trovati facilmente i due coefficienty e ¢y, € sufficiente risolvere le ultime due
equazioni per trovare le due incognite rimanépte .

Se, per esempio, avessig pari a 1seoazop ar i a n crhdawesgsesto a 1
andamento di posizione:

Posizione

1 T T T T T T T T T

rad
09k i

08F .

0.7

06F &

0.5

0.4

T
1

03F .

02F =

0.1

0 | 1 1 1 | | 1

1 1
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1s

Traiettoria cubica

Ricavare gli andamenti di velocita e accelerazione € semplice: e sufficiente
infatt.i derivare una e due volte ri spe
posizione. Oltre a cio, tuttavia, € anche necessario moltiplicare per il parametro

Tpos: questo perché i valori di velocita e accelerazione siano correttamen

scalati.
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Capitolo 2 Generazione trieatbrie

| rispettivi grafici sono:

Velocita

1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Traiettoria cubica

. Accelerazione

ol 4

_B 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Traiettoria cubica
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Capitolo 2 Generazione trieatbrie

Osservando il grafico dell daccel erazi one
ottimaleinsitainguest o ti po di andament o: nel |l 6i s
gradino di accelerazione. Se si osserva

negli istanti iniziale e finale ho una delta di dirac.

Sul sistema, questa situazione e preferibilmente u@re, poiché avere un

gradino di accelerazione equivale ad avere un gradino di forza. Avere delle

di scontinuit?’ nell andamento delnia forza
meccani che piuttosto brusche e dhe posso
alcuni componenti

2.2 Traiettoria polinomio del quinto ordine

Per evitare guest a di scontinuit? nel | 6a
studiata unbdespressione di un ordine mag
prefissato € sufficiente aggiunger du e condi zi oni per |
del | 6accel erazione (agl:. ic@)tnannsara pii ni zi al

di ordine 3 ma di ordine 5:
WO = (p+ Q20+ 2O+ 20+ Gzot+ &Gz o

Per semplicit”™, — stataeefinaepnallait a undaccel

Wogg = 0

E quind, considerando anche le stesse condizioni al contorno per posizione e
velocita, e possibile ricavare tutti i 6 coefficienti:

®0 == 0
0 =@ =0
®0 = =0

@ogo = 320o+ 2o+ &2 %o= Wogq)

Wogg = @2 %ot Q2o+ G20 = 0

Wogg = 2 0gq+ 2o+ BZ208g =0
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Capitolo 2 Generazione trieatbrie

Ora si ha un sistema di tre equazioni in tre equazioni; benché i conti siano piu
complessirispetto alcaso precedde, si pud con relativa facilita ricavare i
coefficientiay, Gy e 6.

Se si pongono ancorazo =1 se ufogn = 1 rad si ottengono i seguenti
grafici di posizione, velocita e accelerazione:

Posizione

rad
0ol

0.7
06|
0D5F
0.4F
03F

02F

D 1 1 1 1 1 1 1 1
] 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Traiettoria quinto ordine
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Velocita
2 T T T T T T T T T

_05 1 L 1 1 1 1 1 1 1
] 0.1 02 03 04 05 0B 07 08 09 1
. . . . S
Traiettoria quinto ordine
Accelerazione
6 T T T T T T T T T

1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

B 1 1 1

Traiettoria quinto ordine
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Capitolo 2 Generazione trieatbrie

Come si not a, ho ora un andamento conti n
le forti sollecitazioni meccaniclaescritte in precedenza.

2.3 Profilo di velocita trapezoidale

Un riferimento molto utilizzato in ambito industriale € il riferimento di velocita
con andamento trapezoidale.

Con questo metodo, e possibile anche considerare le limitazioni intrinseche del
sistema, specialmente in termini di velocita massima e accelerazione massima
ammissibile.

In pratica, € possibile dividere il riferimento in tre parti: una parte iniziale in cui

la velocita cresce linearmente, quindi un moto ad accelerazione costante; una
parte centrale in cui la velocita rimane costantea parte finale in cui la
velocita decresce linearmente, moto a decelerazione costante.

I modul o dell daccel erazione e dell a dec:
posti uguali; di conseguenza, hnahe wunduguaglianza tempor
iniziale e finale.

In pratica, questo andamento porta gradualmente il sistema a una velocita
costante richiesta; se non avessi delle rampe lineari di velocita nei tratti iniziale
e finale, avrei un salto isttaneo della velocita, quindi unimpulso di
accelerazione. Questo comporta una sollecitazione al sistema molto dannosa,
infatti, come gia affermato, le accelerazioni sono proporzionali alle forze
applicate quindiil sistemasubirebbe degli impulsi di forza.

La velocita costante richiestacui si porta il sistema & detvelocita di crociera
Tale velocita e anche il valore massimo a cui si porta ilraiste

Nei grafici seguenti sono state considerate degli andamenti non legati al sistema
in esame; per questmotivo, inizialmente, non e stata considerata alcuna
scalatura per le velocita e le accelerazioni.

Nel |l 6esempi o s e gta edlotita di crocisra pairi(ﬂoi—l](‘gmpos

posizione iniziale 0, posizione finale 100 réeimpo del tratto di accelerane
pari a 1s e altrettanto per il tempo del tratto di deceleraZmngamente, avere
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C ome dat o i tempo di accelerazione
equivalente)

Posizione
100 T T T T T

rad

80 1

B0 b 4
50 - .
a0t -
30t .
20t .

101 -

1
0 2 4 B 8 10 12
Profilo trapezoidale di velocita

Velocita
1D T T T T

160

=,

Profilo trapezoidale di velocita
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Accelerazione

N
0
T
|

2 4 6 8 10 124
Profilo trapezoidale di velocita

-10
1]

Come prevedibile, si osserva che la posizioneimandamento parabolico nei

tratti iniziale e finale e uandamento lineareel tratt o central e;
ha un andamento discontinuo, con valore nullo in corrispondenza del moto a
velocita costante.

Tuttavia, non sempre si ottengono questi andamenti di posizione velocita e
accelerazione.

Infatti, il sistema ha dei limitintrinsechi che vincolano la velocitd massima
raggiungibile (& ¢,) € | 6accel er a@g) nDé comsegsesza,ma
normalmente si pone la velocita di crociera pariygy, € avro un limite

massimo del tempo del tratto di accelerazione:
Qg = Gy i

Se, pero, accade che il tempo di percorrenza totale € minore del dopgio di

il profilo di velocita € privo del tratto a velocita costamigs,; infatti, in un
profilo trapezoidale, il tempo di percorrenza T € la somnieedempi:
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Capitolo 2 Generazione trieatbrie

Y= gt Qgt G

con q; tempo del tratto di accelerazione costagigtempo del tratto a velocita

costante @t empo del tratto a decel erazione cc

per cuiq; = Oy, allora si ottiene:
=22 0t Qg

E6 quindi e oomsidegorun tempo di percorrera 2z Qg » NON
posso che avergg = 0.

Di conseguenzanon si avra un prdf trapezoidale, ma triangolarss per di piu
"Y< 27 Qpyq . la velocita massima raggiunta sara inferioreig;,. Infatti,

poiché non posso superare il limite massino accel erazi one,
ottenere un tempQ; pit piccolo € abbassare la velocita di crociera.

Per osservare meglio il concetto appesposto, vengono presentati due esempi.

Si considerino i seguenti dati: distanza da percorié@rad (posizione iniziale
0), tempo di percorrenza&3, velocita di crociera 1'{3;2, che é pari alla velocita

massima del sistema; vincolo di accelerazione massifa. Anche in questo

caso, il tempo del tratto di accelerazione € pari al tempo del tratto di
decelerazione; conseguentemente nei due tratti ho lo stesso modulo di
accéerazione.

E6 evidente che il tempo massi mo del
:@:105

che e esattamente lmeta del tempo di percorrenza imposto. Questo comporta
che non potro avere un profilo trapezoidalella velocita, ma un profilo
triangolare tuttavia, si riuscira a raggiungere la velocita di crociera imposto,
anche se non verra mantenuta.
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Posizione
100 T T T T T T

rad
o0+ -

70 1

60 1

a0t .

20F =

101 -

1 1 1
] 2 4 5] g 10 12 14 16 18 20

o

Profilo trapezoidale di velocitag Esempio 2

a0 Velocita
1D T T T T T T T T

D 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 2 4 5] g 10 12 14 16 18 20

Profilo trapezoidale di velocita Esempio 2
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Accelerazione

15 T T T T T T T T T
1aQ
{2 1 4
05F 4
U - -
05F .
Ak
_15 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 B 8 10 12 14 168 18 20
s
Profilo trapezoidale di velocita Esempio 2
Dai grafici Si nota che | 6dandamento tria

presenza del tratto lineare nel grafico della posizione, doveasho due

andamenti parabolici di concavita diverse che si raccordano, mentre

| 6accel erazione presenta wuwispattodiicasacdont i nui |
andamento trapezoidaleon essendoci il tratto ad accelerazione nulla.

Sesivolessavere un andamento trapezoidale del
di abbassare il tempq; e , poich®  stata raggiunta |
ammissibile, & necessario abbassare la velocita di crociera.

Si consideri ora m tempo di percorrenza parild s. Ora ilQ;,, € maggiore

del l a met”™ del tempo di percorrenza. Que
tratto a velocita costante, ma anche il fatto che non venga raggiunta la velocita
di crociera richiesta.
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Posizione
BD T T

rad

40

30

T
1

20F 1

10 | 1

Profilo trapezoidaledi velocitac Esempio 3

Velocita

Profilo trapezoidale di velocita Esempio 3
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. Accelerazione

-1.5 L .
0 5 10 15

Profilo trapezoidale di velocitag Esempio 3

La velocitanon arriva alla velocita di crociera, e cid comporta anche che lo
spostamento noé completo: infatti non si giunge 100 rad che rappresentano

|l a posi zione finale. Lounico modo sarebb
ma é gia stato imposto il varmassimo. Percio, necessariamente, si dovra

utilizzare un tempo di percorrenza maggiore, affinché il posizionamento sia

corretto.

Come si & potuto notare, questo procedimento € piuttosto semplice, e permette
undanal i si del S i s tgemmai dusant@ un dransitoria covw el oc i t
velocita lineare.

Il grosso limite e dovuto alla discontinuitd presente nelle accelerazioni.

Probl ema gi " visto per | 6andamento cubic
significa wuna di s c on tfarze,uchet provocaebkusclhiea n d a me r
sollecitazioni sul sistema.

Per superare questo problema € possibile applicare il profilo trapezoidale
all 6accel erazione.
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2.4 Profilo trapezoidale di accelerazione

Il profilo trapezoidale di accelerazione permette di averandamento continuo
del |l 6accel erazione, evitando di avere

Ora il sistema avra come riferimento la seguente successione di moti:

un moto ad accelerazione lineare crescente; un moto ad accelerazione costante;
un moto aaccelerazione lineare decrescente; un moto a velocita costante; un
moto a decelerazione lineare crescente; un moto a decelerazione costante; un
moto a decelerazione lineare decrescente.

de

Sono presenti, qgui ndi , due t runpperzi nel | ¢

portare il sistema alla velocita di crociera, uno per rallentare e infine fermare |l
sistema alla posizione finale.

Per comodit”™,  stato sempre considerato
per | a decel erazi one, immetriconcoth®si vedrein | 6 anda

seguito.

Con questo particolare profilo, lo scopo rimane lo stesso del profilo trapezoidale
di velocita, cioe portare il sistema a una velocita di crociera, ma il transitorio
sara piu lento meno brusco, per via delle rampe delatazione lineare;
permette quindi di non sollecitare troppo la meccanica del sistema.

Il jerk, essendo | a derivata dell 6accel e

assume valori finiti, e ha andamento discontinuo. Il valore del jerk & importante
per identificare la pendenza della rampa di accelerazione.

Si possono gia vedere gli andamenti per un esempio pratico. | dati sono:
spostamento di 10 rad (posizione iniziale 0), velocita di crociera éiﬂo

. . Q. N TR o) :
accelerazione massima cﬁi—z, jerk di 5i—3(avere come dato jerk e
accelerazione massima equivale a conoscere il tempo della rampa di

accelerazione).
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Posizione
100 T T T T T

rad
90

70

60 |

40 -

20 F

10

D 1 1 1 1 1 1
] 2 4 5] (=] 10 12 14

Profilo trapezoidale di acceleraziongEsempio 1

Velocita

iu]
T
1

U 1 1 1 1 1 1
1] 2 4 5] (=] 10 12 14

Profilo trapezoidale daccelerazione; Esempio 1
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Accelerazione

1 ery 8 T T T T T T
1
{2
6_ -
4+ -
2_ -
D_ -
2k 4
Ak 4
B 1 1 1 1 1 1
0 2 4 B 8 10 12 14 g
Profilo trapezoidale di accelerazioneEsempio 1
I grafici evidenziano i d aceelerazioreep e z i pos

transitori di velocita che portano alla velocita di crocieran piu delle rampe

ma un andesentcosfiadui to da un tratto cer
parabolici d i raccor do; | 6andamento della posi
centrale lineee, corrispondente al moto ad accelerazione nulla, mentre nei tratti

con accelerazione non lfaisi ha un andamento cubico quand®@ a ccel er azi on
cresce linearmente, quadratico quaid® accel erazi one  cost al
cubi co quando leskaliceaareénter azi one decr

Anche in questo caso, gli andamenti mostrati rappresentano il caso generale. In
realta, il sistema pone dei vincoli massimi di velocita e accelerazione (e anche di
jerk), che in ogni caso non devono essere superati.

Puo non essere pregenil tratto a velocita costante: come gia visto, bisogna
identificare il tempo limite di accelerazione del sistema fino alla velocita di
crociera; in questo caso € un calcolo piu complicato poiché non ho una semplice
rampa di velocita. Sitrova che

Qyjim = 272 0gy * Qi
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Capitolo 2 Generazione trieatbrie

. @ Qi . . e
concg,, = %Q‘“‘*’ , tempo della rampa di accelerazione, mengge il tempo

ad accelerazione costante.

by

Se Gy3q € Maggiore della meta del tempo di percorrenza, non ho il tratto a

vel oci t "~ costant e; infatti, chiamato
di simmetria nell dandamento dell 6accel
=220+ Qo

Quindi, S€Q;q4 EY alloragyg = 0 obbligatoriamente

Inoltre, in questo caso potrei anche non avere il tratto ad accelerazione costante;
se considero, infatti, il tempo di rampa di accelerazippesso, come gia visto,
ha la seguente formula:

& = 270, + G

. % - , , A
Seo%(,ﬁ Z,allora% 0, gui ndi | 6andament o

accelerazione costante.

Nel |l 6esempi o seguent e, i profil o di
accelerazione costante, sia del tratto a velocita costante.

| dati sono i segudi: spazio da percorrere di 20 rad (posizione iniziale = 0),
velocita di crocierdoo;—, accelerazione massima(]jﬁl,o‘—2 ,jerk di0.1 Ia—g

Si puo trovare il tempag pari alla divisione tra accelerazione e jerk
a
0.5 2

=5
0.1;"—3

Go=

In questo caso non si fecun vincolo temporaletuttavia, la posizione finale
deve essere di 20 rad. Durante il tenfgdo spazio percorso ha andamento

cubico:
1 iaQ

\ 3 - 13_ A
(qu—EZO.li3 zZ 51 °=20810Q
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Capitolo 2 Generazione trieatbrie

Questo e il primo tratto ad accelerazione lineaescente; ora, s ipotizza che
il tratto ad accelerazione costante sia nulla, e si calcola lo spostamento del tratto

\

ad accelazione positiva (di tempd* 69
®Q =208ic+ 012z 5i 3 620'12 5i 3¢ 127

Essendo tale valore maggiore di 10 rdte € meta del percorso totale, conferma

| 6i pot e sdy= Qo #noltre,cnani sara raggiunto il valore massimo di
accelerazione, ma si giungera al valore di accelerazione che permettera di avere
WwQ, = 10icXy in ogni caso si avra un andanto triangolare

del |l 6accel erazi one

Per di piu, come ovvia conseguenza, sara nullo anche il tempo Gli
andamenti dei profili sono di seguito esposti.

Posizione
20 y

rad
18 1

16

12

10+

D 1 1 1 1 1 1 1 1
1] 2 4 B g 10 12 14 16 18 20

Profilo trapezoidale di acceleraziongeEsempio 2 S
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Velocita
2.5 T T T T T T T T T
16Q
i
2t i
1.5F -
1l 3
05f -
D 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 3 8 10 12 14 16 18 20 g
Profilo trapezoidale di accelerazioneEsempio 2
Accelerazione
0.5 . . . . : ; : . .

Profilo trapezoidale di acceleraziongEsempio 2
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Capitolo 2 Generazione trieatbrie

In questocaso, nonostante non siano stati imposti vincoli temporali, € bastato

imporre la posizione finale per avere dei vincoli sul riferimento in particolare si

nota che non sono raggiunt. n® | a veloci
Tuttavia, € garantitb 6 aspetto pi % i mportante, e ci o
della posizione finale(Cio, appunto, perché non sono stati imposti vincoli

temporali)

Léandament o con profilo trapezoidal e, pu
pur avendo un maggior numero @st collaterali, € molto utile perché in ogni

caso non sollecita pesantemente il sistema, ed & possibile studiarne la risposta

per moti di ordine differenti.

2.5 Traiettoria armonica

Un wulteriore andamento utilizzato ~— | 6an
traiettori a N decritta dal |l 6equazi one
caratteristica di tale moto — il fatto cl
stesso andamento, ma gdegno oppostolUna traiettoria armonica presenta

derivate continue in tuttd. [ punt i i nter

per qualsiasi ordine di derivazione.

Lédequazione della traiettoria | a segueit
. _Wogo WO “0 ‘
wo = z 1 cos —— +«0)
2 0o O
Derivando tale espressione si ottiene | ¢
ancora si ottiene | 6espressione dell dacc:¢

Se si considera ubgo = 10, & = 0, X(0) = 0 ew 0z = 10, si ottengono
guesti andamenti:
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Capitolo 2 Generazione trieatbrie

Posizione
10 T T T T T T

rad

D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
] 1 2 3 4 5 B 7 g 9 10

Profilo trapezoidale di accelerazioneEsempio 3

Velocita

_02 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1] 1 2 3 4 5 B 7 g 9 10

Profilo trapezoidale di accelerazioneEsempio 3 S
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Capitolo 2 Generazione trieatbrie

Accelerazione
‘l m 025 T T T T T T T T T

\

o

=

m
T

-0.25 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1] 1 2 3 4 5 B 7 g 9 10

Profilo trapezoidale di acceleraziongEsempio 3

Come si not a, | 6accel erazione ha | o ste
cambiato di segno; inoltre, sia posizione, che velocita, che accelerazione, hanno
un andamento di un seno o di un coseno.

I vantaggi per | dutilizzo di guesto appr ¢

In primo luogo, relativamente al sistema in esame, avere un andamento
armonico della corrente comporta a una grossa diminuzione dei disturbi EMC.

Infatti, essendoci la presenza di nuos cavi che trasportano potenza, ci

possono essere dei disturbi di natura elettromagnetica; tali disturbi si potrebbero
eliminare imponendo una distanza molto ampia tra i cavi. Spesso pero non e
possibil e, gui ndi | uni cquesti distutbanéd divo per
diminuire il piu possibile lo spettro armonico del segnale di corrente. Se si
considerao degli andamenti ad onda quadra, lo spettro armonico € molto ampio

in frequenza, e i disturbi soormo| t o accentuati ; se invece
andamento sinusoidale, lo spettro e caratterizzato da una sola frequenza, quindi i
disturbi per accoppiamento magnetico sono ridotte al minimo.

In secondo luogo, un andamento sinusoidale provoca delle sollecitazioni
meccaniche piuttosto ridotte, poichénngpno presenti discontinuita.
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Capitolo 2 Generazione trieatbrie

I n realt ™, nell andamento dell 6accel eraz
iniziale e finale che possono provocare sollecitazioni indesiderate.

2.6 Traiettoria cicloidale

Per riuscire a superare anche questo probleajpossibile integrare
| 6espresisliamneérai ettoria armonica: S i ot t
traiettoria cicloidale:

el e, O & 1220 &
WO = yo W = .S —/—m(—  t W
Ogo @ 2 0o O
Praticamente, se nel caso della traiettoria armodiGah d a me nt o del Il a p
era un coseno, nel caso cicloidale ho un seno. Questo comporta che anche
| 6accel erazione avr?’ un andamento sinuso

discontinuita negli istanti iniziale e finale.

Considerando gli stessi dated | 6 esempi o ar moni co, S i p o
relativi grafici di posizione, velocita e accelerazione per il caso cicloidale.

Posizione
12 T T T T T T

rad

10

D 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 B 7 g 9 10

Traiettoria armonica
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5 Velocita
‘l m T T T T T T T T T
i 18F -
16} -
1.4} -
1.2 -
1t i
08t -
06| -
0.4} -
02} i
D 1 L 1 1 1 L 1 1 L
1] 1 2 3 4 5 6 7 g g 10
Traiettoria armonica S
e Accelerazione
‘lm - T T T T T T T T T
_DB 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1] 1 2 3 4 5 5 7 g g 10
) ) ) S
Traiettoria armonica
Come si not a, or a | 6accel erazi one h a un

~

discontinuita; la discontinuita & presente nella sua derivata, il jerk, che
comungue assume dei valori limitati.
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Capitolo 3. Risultati delle simulazioni

3.1 Risposte a riferimenti standard

Inizialmente sono stati imposti come riferimenti degli andamenti molto semplici
per analizzare il comportamento del modello e visualizzare lacapacita di
inseguimento. Gli andamenti utilizzati sono lo scalino e la rampa, classici
andamenti che permettono delle considerazioni immediate: in particolare e
possibile osservare la banda dei vari anelli (e, quindi, la rapidita di
inseguimento) e, inake, danno la possibilita di studiare criticamente gli
andamenti delle risposte e degli errori, permettendo quindi di avere un ulteriore
prova sulla validita del modello.

Imponendo uno séao al riferimento di corrente viene analizzato |l
comportamento deloop di corrente.Poiché sono stati considerati gli stessi

parametri per il controllore dell® e quella delldg, ci sia aspettahei risultati

siano simili per i due anelli In realta, si osservera che le funzioni di
trasferimento dei due anelé o n o di fferenti, poi ¢ch®, S C
corrente di coppia & presente il termine di accoppiamento elet#pganico

forza controelettromotrice.

Ovviamente, imporre uno scalino come riferimentoon sara fisicamente

realizzabile, poich&io implicheebbeuna sollecitazione meccaai@d elettrica

troppo grande e non sopportabil e dal |
sal vaguardare | 6azi onamento stesso, veng
i valori di corrente che si vedranno di seguito non sara@iffiettivamente

raggiunte.

Tuttavia, tale proa, benché siasolo possibile insimulazione, permette di
osservar e con precisione, i n base all 6
del |l 6anel | o c o rCemedetto acpavagrafo 1lA) icparametn e .

del regolatore di corrente sono statilscper avere una banda di 50(51@2;

inoltre, per la presenza della forzeontroelettromotrice la funziore di
trasf er i me nétdel sedandolo@iaencer smorzamento mbksso,
quindi la risposta attesa avra una leggera sovra elongazione.
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Capitolo 3 Risultati della simulazione

1
o L.
=TVl NG P G A h Lr YVl sy

Per assicurarsi che la banda di 5 kHz & corretta, si puo non considerare la

retroazione della velocit”™, aneccamtol ando q
dell a forza controelettromotrice: i n que
elettrico tra'@ e @ pl ausi bil e visto il val ore mol

statorica, la funzione di trasferimento risultante sara del primo ordine; quindi, la
risposta sara un esponenziale e la costante di tempo relativa sara facilmente

. . N . . 1 .
ricavabile, e varra poi confraata con il valorem , relativo alla banda
1o

calcolata teoricamente.

1
®= v v 1 Rm
1+°°YYzi zi1"'Y 1 ‘
Eob i nteressant e osservar e che, come det t
vel oci t ", | 6or di ne del Si st eodme adun mi nui sc

primo ordine. Di fatto, cid € equivalente a considerare una compensazione esatta

della forza elettromotrice, quindi una soluzione fisicamente implementabile.
Successivamentsara studiato il vantaggio di questo approccio che, oltre ad
abbass | 6 ordine produrr”™ dei vantdaelggi dal
controllo.

Viene ora mostrata la risposta a un riferimeatscalho di corrente di modulo

0.5, scalato sul valoreaominale (quindi, livalore di regime, & meta dehlore

della corrente nominal@pplicato al loop di corrente di copp@, e il rispettivo

andamento del | 6error e.
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Capitolo 3 Risultati della simulazione

Corrente
0.5 T T T T T T T T T

p.u.
045 4

Riferimento tratto blu
035} -

Risposta tratto rosso
03} J
025F .

02F 1

01F .

0.05 - =

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0O 0002 0004 DODG 0008 001 0012 0014 0016 0018 0.02
Risposta a un gradino di corrente

Errore corrente
0.5 T T T T T T

0.45F 4
0.4} .
035} .
03} 7
0.25F .

02F 1

0.05 .

D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018 0.02

, . . S
Risposta a un gradino di corrente
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Capitolo 3 Risultati della simulazione

(I primo fatto evidenziato = che | b6error
trascurabile (> 10% del modulo del riferimento). In realta, per controléare

corrente e stato utilizzato un regolatore proporziciratiegrale (PI); essendoci

gui ndi undazione integrale, S ha | a pr
rifer i ment o, a 7r eegi me | derrore sia

Appr of onde ndgd puo &néliazara th@a présenza di questo errore e
dovuto al termine di accoppiamento che determina la forza controelettromotrice.
Tale termine e proporzionale con la velocita, quindi, essendo corrente ed
accelerazione proporzionali, la forza controelettromotrice avrangiameto a

rampa (che =~ | 6integrale dello scalino):

Forza

controelettromotrice
035 T T T T T T T T T

p.u.
03F .

0.25F 3

02F 1

0.1F 1

0.05 —

D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.002 0.004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0.018 0.02

. . . S
Risposta a un gradino di corrente

Trascurando il termine di accoppiamento tra la correntasse diretto e in
guadratur a ( anchod pendenzald ), lar tensipnadi ma
quadraturabs c he riceve il mot ore |l a differen

regolatore e la forza controelettromotrice. Poiché il motore brushless ha una
funzione di trasferimento passa basso con costante di téfipo vy affinché

Ta
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Capitolo 3 Risultati della simulazione

la corrente’® del motore sia una risposta allo scalino, la tensione del motore
dovr”®™ avere | 6andamento sotto rappresent :

p.u.—

o
5
™
T
1

0.08 .

0.06 | -

0.04 - .

0.02 1

D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018 0.02
S

Risposta a un gradino di corrente

Applicando una passa basso a tale andamento,verrdd ot t o | 6i mpul so i
si otterra un andamento esponenziale con una sovra elongazione, caratteristica
risposta allo scalino di un sistema del secondo ordine:
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Capitolo 3 Risultati della simulazione

05 T T T T T T T T T

p.u.
045 ]

0.4} .

0.35F 1

03 1

0.25

02F 1

01F =

0.05

D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018 0.02

: : . S
Risposta a un gradino di corrente

Verificato che |l amdamento della}ﬁ e effettivamente corretto, avendo la forza

controelettromotrice un andamento a r amp
anchdessa un a,ncdnaumempulso iniaale inacarmpspondenza
dello scalino

014
012
(1]

018 2 015 — 5

0.15 >
> 006
01 01
\; p oo
oosf || 005
0

! - L L 0 L . -
0 00 0004 0006 0006 001 0012 001¢ 0016 0018 002 0 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0.018 002 0 0002 0004 0006 D008 001 0012 0014 0016 0018 002

Azione di controllo Forza controelettromotrice Ta
Avendo | 6azione di controll o questo and:
del | derror e. Poi ch®, come dett o, ho un a
andament o a scal i nograledel® scalinad Bccols@iegatoalmpa | 0
motivo del |l 6errore non :nciwléldovuteaal fatimrchee nt e ¢ «

| 6azi onrello deve esserenuna rampa in modo, cdwtraendo la forza
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Capitolo 3 Risultati della simulazione

controelettromotricesi possaavere una tensione che cawsia risposta del
secondo ordine.

Léerrore che ho a regime ~ tuttdédaltro c
10% del modulo dello scalino. Questo porta a pensare delle tecniche alternative

di controllo, analizzate nei capitoli successivi. Tuttavia, Ip&idn molte

applicazioni é richiesta precisione in velocita, quest@@spmon causa ingenti

problemi, visto che, come si vedra piu avanti, tale precisione € comunque
assicurata e di buon livello.

E6 tutt avteasservaré¢ ehe e€xsas acnadense si considera la
retroazione di velocita. Per ora, questa € una semplificazione che portera a
osservare con precisione | a banda dell 6a

di compensazione della forza controelettromotrice.

Una prima considerazione diredtere teorica € che la funzewli trasferimento
de lahebocon retroazionsi semplifica, non avendo piu alcun accoppiamento:

z
. Y
fo__ VBT _ 1
o 1 "1
14 gl
DB |

(Si vedra che tale funzione di trasferimento sara iderquando si compensera
|l a forza controelettromotrice @gi trasc:
termine che e effettivamente et3rdini di grandezza piu piccolo).

Si ha quindi, inquesto caso, un passa basso con pulsazione cﬂei{\jl%g
5 "CX0 . Quindi la risposta & un esponenziabe costante di tempd'Yz YD
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0.45 - _

0.35F 1

03 1

T
1

0.25

02F 1

01F 1

0.05

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018 0.02 s

Risposta a un gradino di corrente senza retroazione della velocita

Errore corrente:;
05 T T T T T . A : ’

p.u.
0.45} i

0.4} -
035} -

03} -
025} -

0D2F 1

0.05 .

0
0 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018 0.02

Risposta a un gradino di corrente senza retroazione della velocita
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Capitolo 3 Risultati della simulazione

Si nota che, in questo caso, | 6azione

La risposta esponenziale permette di verificare che la costante di tempo del
sistema sia effettivamente diaeteorica. Di normadopo un tempo pari alla

costante di tempo, la risposta corrisponde a un valore che € il 63% del gradino.

Infatti, se si considera | 6equazione
. 0 .
Ro=w? 1 QF +@

con Gy modulo del gramho, &y valore iniziale del riferimento & costante di
tempo;se impong® = teay = 0 ottengo

(0= T, =0) =d? 1 Q! = &? 1 03679 = 063212 dy
appunto, circa il 63% del modulo dello scalino, posto come riferimento.
Nel nostro casapp= 0.5, quindi

Qe 0= T,y = 0 = 0.63212 0.5 = 0.31605

Ingrandendo la zona desiderata nel grafico della risposta di corrente:

a0 Ve

P-U. 3185 -

0.3164

0.3163

0.3162

0.3161

0.316

0.3159

0.3158

1.19561.1958 1.1961.19621.19641.19661.19681.197 1.19721.19741.1976 S

% 107

Risposta a un gradino di corrente senza retroazione della velocita
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Capitolo 3 Risultati della simulazione

Lo scalino avviene dopo un tempo pati 210 2, quindi per trovare la costante
di tempo devo sottrarre dal valore temporale visualizzato sul grafico il tempo
dopo il quale ho lo scalino:

119561210 3 1210 3=09561210 ¢4

che é esattamente parii aYz "M@ cioé alla dinamica del loop di corrente 6
stato quindi verificato che tale sistema ha la banda effettivamente imposta
tramite la scelta dei parametri del controllore.

Sono stati quindi raggiunti gli obiettivi che si erano preposti analizzando la
rispost allo scalino di corrente: osservare che il sistema sia effettivamente del
secondo ordine e che la banda & Q.

Viene ora imposto uno scalino al riferimento di velocita. Anche in questo caso,

gl i obiettivi sono an apdwlbcitae vaificaré la z zar e

banda imposta dal controllore PI di velocita.

Come visto nel paragrafo 1.2.lparametri del controllore sono stati scelti in

mo d o che |l 6anell o di vel oci t? si a di

corrente; é stata qudi imposta una banda di 500 Hz, 10 volte inferiore alla

banda dell 6anel |l o di corrent e. Quest a

dinamica del loop di corrente rispetto alla dinamica della regolazione della
velocita; quindi, di fatto, consideroniiaria la funzione di trasferimento
del Il 6anel |l o di corrente:

o g -

— ¢ " Tew N Pl v Q]
P

CAIdzNI ocpd {OKSYI I ©f200KA

approssimazione loop di corrente
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Capitolo 3 Risultati della simulazione

La funzione di trasferi mento doéanell o r
Ohg 2 1+°VQ 1
VoIl B g s oy

Tale funzione di trasferimento & gia stata ritrovatapasebgrafo 1.dpag. 39

per effettuare il calcolo dei parametri del controllarg,, e“YgR. Comedetto, la
funzione di trasferimento & del secondo ordine con basso smorzamento, poiché i
termini' G e Qosono molto piccoli, oltre che dipendente dal carico.

Per ora, viea considerato il caso in cui il motore sia a vuoto, quindi che il

carico sia nullo. Le simulazioni effettuate considereranno prima il caso ideale di

attrito nullo; in seguito verra imposto un vald® = 0.1, considerando quindi

una coppi a ddanaetatiarveldcia e gntesipagari al 10% della
coppia doéattritoCromi nale (che ~ pari a

Per il caso ideale, viene trascurato il term{@e e la funzione di trasferimento
doanell o divent a:

1+°YQzi 1
zZ

z

U

0Ny

quind si ottiene un sistema del secondo ordine costituito da uno zero e due poli
nell ori gine.

Rimandando al paragrafo 1g&r le motivazioni, si ricorda che il valof# e

stato scelto in modo che sia molto grandepetto alla pulsazione critica

d e | ¢llddh velocita questo significa che lo zero € a frequenza molto baska
influisce in maniera minima per la determinazione della pulsazione critica. Per
guesto, si ricorda che la pulsazione critica vale:

w_ UNo
Y = gy

In conclusione, cio che si attende € il fatto che la risposta allo scalino di velocita
saraun esponenziale con sovra elongazione, tipica risposta del secondo ordine, e

con costante di tempo pari % Inoltre, al contrario del caso del loop di
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Risultati della simulazione

Capitolo 3

corrent e, non essendoci al cun
di velocit”™, ci si aspetta che
Di seguito sono riportatdi [

velocita avendo applicato uno scalingi@a0.5, scalato sulla velocita nominale:

0.7

Velocita

t er mi
| 6errore

ne

grafici

p.u.

05

03

02F

0.1F

Riferimento tratto blu

T Risposta tratto rosso

1 1 1 1 1 1 1 1 1
002 004 D05 008 01 012 014 016 0.18
Risposta a un gradino di velocita

Errore di velocita

0.2

p.u. 06

0.5

0.4

0D2F

002 004 006 003 01 012 014 016 018
Risposta a un gradino di velocita

0.2

S

100
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r
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Capitolo 3 Risultati della simulazione

Dai graficisinota mme di at amente che | 6errore di V €
che la risposta é del secondo ordine con smorzamento molto basso.

Essendoci un sistema del secondo ordine é difficile verificare empiricamente il

valore della costante di tempo, poiché & un nealaratteristico dei sistemi del

pri mo ordi ne; tuttavi a, l 6ent i t” del | a
gradino), percio dopo un tempo pari alla costante di tempo, il valore che si legge

non dovrebbe discostarsi molto dal 63% del gradino.

Ingrandend nella zona interessata:

o.U. ' ' IVeIocna

0.3168

0.3166

0.3164

0.3162 1

0.316 1

0.3158

0.3156

1 1 1 1 1
0.0118 0.0119 0.012 0.0121 0.0122 0.0123
Risposta a un gradino di velocita

Poiché il gradino & applicato dopo un tempo pdrial0 2 s:
12210 21 121032 =2210 3

N .. 1 .. . . .
che & molto vicino al valor% . Infatti, il grafico conferma il fatto che Il

sistema ha una banda di cils@0Hz.
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Capitolo 3 Risultati della simulazione

Viene applicato ora uno scalino al riferimento di posizione, per osservare il
comportamente el | 6anel |l o pi% esterno. Poi ch® h
500 Hz, la reglazione di velocita ha una dinamica praticamente istantanea,
perci, la funzione di trasferimento dell
valore unitario in prima approssimaziohea f unzi one di trasferi
relativo allaposizione, giavistp er t arare | dazione propor zi
0Ny
"YéQ zi

qguindi un sistema del primo ordine cbanda%.

Di seguito sono riportati i grafici relativi alla risposta a uno scalino di posizione

di 0.5, scalato sulla posizione nominae, al | 6 err or e di posi zion
Posizione
p.u_ 05 T /_’_J_— T T T T T T T
045l .r’/ Riferimento tratto blu
¢
0at| / Risposta tratto rosso |

0.35F /'f =
03 { |
025 .

02F —

0.1F -

0.05 =

D 1 1 1 1 1 1 1 1
0O 005 01 D015 02 025 03 035 04 045 05
Risposta a un gradino di posizione

S
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Capitolo 3 Risultati della simulazione

Errore di Posizione
0.5 T T T T T T T T T

p.u.
0.45 | i

0.4} .
035} .

03 1

T
1

0.25

02F 1

01F =

0.05

1 1 1

D 1 1 1 1 Il
1] 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 s

Risposta a un gradino di posizione

E6O6 sufficiente | O0utilizzo di un propor zi
regime nullo per una variazione a gradino del riferimento; questo perché é gia
presente undazione integrale nel Ssi st ema
funzione di trasferimento e del primo ordine in prima approssimazione.

Viene ora ricavata sul grafico la costante di tempo:

S ' ' Posizio'ne
p.u. -
0.3168
0.3166
0.3164
0.3162
0.316

0.3158

0.3156

03154 B 1 1 1 : 1 1 1 ]
0.0294 00295 00235 00295 00295  0.0295 S

Risposta a un gradino di posizione
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Capitolo 3 Risultati della simulazione

Poiché lo scalino & applicato dopo un tempa @il0 2 s:
295210 2%f 1210 2 =1.95210%i

N - . 0no .
Tale valore € molto vicino alla costante di tempo teQﬁ%.a’ e corrisponde alla

banda imposta di circa 50Hz.

(Il fatto che non corrisponda effettivamente“%— e perché é stata approssimata

la funzione di tasferimento; se considessi una dinamica non unitaria
d e | lllddavelecita, quindi considerasisi funzione di trasferimeo:
1 L+

| . ,
1+m Y@ Z]

la funzione di anello di posizione diventa

oA 1 1+ gl

MEL Z i 1+,‘_ "N@Zi
U
. . . . . . . . '"\ﬁéi Z"m
diventando quindi un sistemdel terzo ordine. Tuttavia i termlan,
()]
coefficiente dii 3, e :"—E; coefficiente dii 2, sono bassissin) infatti, nella

risposta non hosovra elongazione e, per questavi, la funzione e
. . .. . . N .1
approssimabile benissiman primo ordine. In pit ho uno zero if-, che

9

bench® sia trascurabile nell danell o di %
contrario paragonabil e con | e frequenze
L 6 areidi tale zergorta un contributo, seppur piccolo, alla dinamica della

risposta di posizionen particolare, per la natura degli zeri, tende a velocizzare

il sistema. Per questo motivo, la costante di tempo ricavata dal grafico é
leggermente piu basg@uindi, banda leggermente piu altaspetto a quella

teorica).

Un altro studio interessante per studiare il comportamento del sistema e
osservare le risposte a dei riferimenti a ramipaparticolare, il segnale di

riferimento avra, per un tempo finiton andamento a rampa, per poi assestarsi a

un valore di regime. Praticamente, tale segnale € un gradimov e | 6arri vo
regi me non  istantaneo. E6 un segnal e |
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Capitolo 3 Risultati della simulazione

molte informazioni riguardanti il sistema con relativamei@sso sforzo,
sollecita meno il sistema, non avendo discontinuita.

Imponendo questo tipo di riferimento adarrente si ottengono questi risultati:

Corrente

p.u. 05
0.45

0.4
0.35
0.3
0.25
0.2 Riferimento tratto blu |
0.15 Risposta tratto rosso-
0.1

0.05

015 02 025 03 035 04 045 05
Risposta a una rampa di corrente s

Errore orrente
0.08 ’ . . . . .

p.u.
0.07

0.06

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

1 1 1 1 1 1 1
D15 02 025 03 035 04 045 05 g
Risposta a una rampa di corrente
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Capitolo 3 Risultati della simulazione

Anche in questo caso, gl i error.i sono i
cresconolinearmente per poi assestarsi a un valore costante a regime. Cio e
dovutoal | 6accoppi amento provocato dalla for

infatti, un procedimento analogo al caso precedente, la forza
controelettromotrice, essendo proporzionale alla velocita, ha un andamento
parabolico nel transitorio a rampa del riferim@n e a rampa, quando |l

riferimento & a regimda tensionay; del motore avrainandamento tale per cui,

subendd 6azi one filtrante passa basso del m (
andamento quanto piu vicino a quella del riferimento.

Forza

controelettromotrice
7 T T T T T T T T T

p.u.

1

1 1 1 1 1 1 1 1
1] 0.05 01 01s 02 025 03 035 04 D45 05 s

Risposta a una rampa di corrente

106



Capitolo 3 Risultati della simulazione

0.016
p.u.

0.014

0.012

0.01

0.008

0.006

0.004

0.002

0O 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Risposta a una rampa di corrente S

La " risultante ha un andamento che segue il riferimento, ma con errori non
trascurabili Questo perché 6 azi one di contr ajdmw che mi

| 6andament o ap pdeenvae deessscesssatepasnhotich dved s s a
transitorio a rampa del riferimente,unarampa a regime.

Azione di controllo

p.u.

U 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.05 01 015 02 025 03 035 04 045 05

Risposta a una rampa di corrente S
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Capitolo 3 Risultati della simulazione

Per aver e guesto tipo di azione di con
accelerazione dovr”®™ avere | 6andamento r a
ri portato. Si not i, appunt o, | 6andament o
rampadel i f eri ment o, e | 6errore costante a r

Errore di corrente
008 T T T T T T T T T

p.u.
0.07

0.06

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

D 1 1 1 1 1 1 1 1
] 005 041 015 02 025 03 035 04 045 05

s
Risposta a una rampa di corrente

Se anche in questo caso non si considera la retroazione della velocita, si ottiene
come gia visto, un sistema del primo ordine. In queatn,il comportamento
atteso & chéa corrente misurata seguira la rampa di riferimento con un errore
costante, mentre e regime seguira perfettamente il riferimento. | grafici riportati
confermano queste premesse teoriche.
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Capitolo 3 Risultati della simulazione

Corrente
U.? T T T T T T T T T

p.u.

06| -

05

/ Riferimento tratto blu
03 | ! -
Risposta tratto rosso

0D2F 1

0.1F 1

D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1] 005 01 D15 02 025 03 035 04 045 05 g

Risposta a una rampa dorrente senza retroazione della velocita

% Errore di corrente
10 1 T T T T T T T
p.u.

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
. . . S.
Risposta a una rampa di corrente senza retroazione della velocit:
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Capitolo 3 Risultati della simulazione

Si puo notare che il valoreost ant e del |l 6errore present e
rampa, € pari al prodotto

Y2 Y@ 5= 10 3

dove il valore 5 rappresenta la pendenza della rampa. Poiché ho un azione
integrale applicata alla rampa di rifer.
gradiro.

Di seguito sono rappresentate le risposte e gli errori relativi agli andamenti con
dinamica a rampa dei riferimenti di velocita e posizione. Nonostante non portino
alcuna informazione aggiuntiva, € interessante osservare

- unbuoninseguimento della velocitalove eassicuratda posizione
corretta a regime

- i comportamento dell édanell o di vel
ordine con basso smorzamento, evidenziato dalle sovra elongazioni
presenti a ogni cambio di pendenza del rifenito e dal fatto che,
durante | a rampa del riferimento, | o

- Il 6errore di posi zi one, durante | a r
grande; tuttavia con un ritardo pari a 5 costanti di tempo Solfo,]
ho il posizionamento corretto a regg. \

- Léberrore massimoSng%:IOd posi zi one val
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puU.?

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

p.u. 0.01

0.003
0.006
0.004

0.002

-0.002
-0.004
-0.006
-0.008

-0.01

Risultati della simulazione

Velocita

Riferimento tratto blu

Risposta tratto rosso

1 1 1 1 1 1 1 1
005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Risposta a una rampa di velocita

Errorevelocita

0

1 1 1 1 1
005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 s

Risposta a una rampa di velocita
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Capitolo 3 Risultati della simulazione

Posizione

Riferimento tratto blu

05
p.u.

0.45

0.4 Risposta tratto rosso |

0.35
0.3

0.25

1 1 1 1 1 1 1 1
0O 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Risposta a una rampa di posizione

S

Errore posizione
012 T T T T T T T T T

0.1

0.03

0.06

0.04

0.02

D 1 1 L 1 i 1 1
1] 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05

s
Risposta a una rampa di posizion
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Capitolo 3 Risultati della simulazione

3.2 Risposte alle traiettorie generaté sistema senza attrito

Viste le risposte a riferimenti standard, vengono ora imposti dei riferimenti con
gli andamenti studiati nel capitolo 2.

Come in precedenza, inizialmente verranno studiati i casi ideali, dove sara
considerata solo la coppia mz&le; nel paragrafo succéss verra considerata

una coppia doéattrito proporzionale alla
pari a 0.1, quindi il 1(patha@ewvdl)a coppi a di
Il nol tre, precedent ement e, nel |l 6anal i si

otteneva, i grafico di accelerazione d

traiettoria; nel modello, pero, non ho la misura di accelerazione, bensi una

misura della corrente. Tuttavia, accelerazione e corrente sono proporzionali,

quindi i grafici sarana qualitativamente identici se non si considerano le coppie
doéattrito; i n questo caso i/l | egame di p

00= "R "M 6= Y 204
S ¢
R= Vs * 55
xQ
Tuttavia, considerando grandezZmeoer unit, larelazionediventa
B= 0427,

Inoltre si ricorda che, considerando appunto il sistema in per unit, il legame tra
velocita e posizione non & una pura derivazione, ma e necessalidecaresil
termine Tpos (vd. paragrafo 1.2.1).

3.2.1 Risposta a una traiettna cubica

Applicando come riferimento di posizione una traiettoria cubica, vengono di
seguito riportate le risposte del sistema in posizione, velocita e accelerazione, e
gli errori dei relativi anelli.
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Capitolo 3 Risultati della simulazione

Dati: posizione iniziale 0, posizione finale 5, temdo percorrenza 0.5 s;
traiettoria cubica di posizione

p.U Posizione
' .6 T T T T T T T T
Riferimento tratto blu
5 | Risposta tratto rosso
4 F .
3t / |
2t / E
o

1 L -
D = 1 L 1 1

1 1 1 1 1
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Risposta a una traiettori@ubica

Errore posizione
p u035 T T T T T T

0.3

0.25

1 1 1 1 1 1
01 02 03 04 05 0B 07 08 09 1s
Risposta a una traiettoria cubica
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Capitolo 3 Risultati della simulazione

.U. s
P Velocita
0.6 T T T T T T T T T

.u. .
P Riferimento tratto blu

Risposta tratto rosso
04} -

05

03F =

0.1F 1

_01 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 s

Risposta a una traiettoria cubica

4" 10 Errore velocita

p.u.
35H -

157 .

05F 1

#1 1 1 1 1

1 1 1 1 1
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Risposta a una traiettoria cubica
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Capitolo 3 Risultati della simulazione

Corrente
D. 1 5 T T T T T T T T T

Riferimento tratto blu

Risposta tratto rosso
0.05

_02 1 1 1 1 1 1 1 1 1
a 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Risposta a una traiettoria cubica

Errore corrente
0.02 T T T T T T T T T

p.u.
0.015

0.01

0.005

-0.005

-0.01

-0.015

-0.02

_0025 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 g

Risposta a una traiettoria cubica
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Capitolo 3 Risultati della simulazione

Osservando i grafici riportati s i pu, notare che | 6errore
con un certo ritardo, che é stimabile pari-8 %olte la costante di tempo, quindi

010. 16 s. C6 un buon inseguighemrd o del |l 6
sono piuttosto contenuti (in generalen f er i or i all 61%) . Si pu,
il problema principale intrinseco al riferimentatilizzato: la preserae di

discontinuita negli istanti imiale e finalene |l | 6andament o dell a co

se non sono di scont i nomiidiacceldrgzione,enotai ho del
istanti, molto repentine, quindi con valori molto alti di jerk; questo aspetto
comporta, come gia visto, delle sollecitazioni meccaniche indesiderate e nocive.

Léberrore di accel erazione nonconteae | 6anda
successo anche per i riferimenti a gradino e a rampa con regime, & presente
| 6azione della forza controelettromotric
del |l 6errore di corrent e; i n seguito, si
la compensamne della forza controelettromotrice, e si osservera che in tal caso
| 6errore avr”™ | dandamento a jerk atteso.

3.2.2 Rispsta a una traiettoria diquinto ordine

Per superare il problema della discontinuita della corrente viene ora applicato
come riferimento di posizionen polinomiodi grado 5. | dati sono gli stessi del
caso precedent®i seguito sono mostrati i risultati della simulazione.

p-u. Posizione

45+ / Riferimento tratto blu
4 Risposta tratto rosso |
350 / -
51 il
251 / 4
2t / .
15} / 1
1 _

05f .

O 01 02 03 04 05 06 07 08 089 1
Risposta a una thiettoria di quinto ordine
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Errore posizione
0.4 . . : : : . . . .

p.u.
035F -

03 .

0.25 .

015 F —
0.1F ]

0.05 —

D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
a 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1

Risposta a una traiettoria di quinto ordine

Velocita
D.? T T T T T T T T T

Riferimento tratto blu

06} _ .
/ Risposta tratto rosso

05F =

03} .
0D2F —

0.1F .

D 1 1 1 1 1 1 1 L L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 0.7 0.8 09 1

Risposta a una traiettoria di quinto ordine
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Capitolo 3 Risultati della simulazione

% 10° Errore velocita

_2 1 1 1 1 1 1 1 1
a 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Rispostaa una traiettoria di quinto ordine

Corrente
0.2 T T T T T T T T T

_02 1 1 1 1 1 1 1 1 1
a 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 s

Risposta a una traiettoria cubica
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Errore corrente
D. 025 T T T T T T T T T

p.u.
0.02

0.015
0.01

0.005

-0.005

-0.01

-0.015

-0.02

-0.025 1 1 1 1 1 1 1 1
1] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Risposta a una traiettoria cubica

Si nota I mmedi atamente che | 6errore di P
della traiettoria cubica; benché sia un aspetto negativo, cio e la conseguenza del

fatto che le velocita raggiunte sono maggiori, poitle@rore di posizione &

velocita sonoproporzionali. Anche gli errori di velocita e accelerazione sono
leggermente aumentati, ma rapportatinuovi valori raggiuntidai riferimentj

aument at. i anchoéessi, Hbd@guad unmseguimeneoldiat i v o
velocita buono esi nota cheladi nami ca dell é6errore ha u
smoot h, e di conseguenza, anche | daccel

BN

armonico. Questo aspetto € molto importante perché il sistema non subisce

stress dovuto a cambi repentini di accelerazione. Tuttavia, drogosbno
richieste velocitsd € a C 0 ascheornmeagygiore dii maggi
saturazione

3.2.3 Risposta a un profilo trapezoidale della velocita

Si analizza ora la risposta del sistema a un profilo trapezoidale imposto come
riferimento di velocita. Successivamente, si effettuera un confronto dove si
applicher”™ I 6integrale del profil o trape:
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Capitolo 3 Risultati della simulazione

Al contrario delle due prove precedenti, & possibile impostare la velocita a cui si

porta il sistema; inoltre, € posi bi |l e | mpostare | dacceler
ricavando poi successivamente il tempo di percorrenza, o indirettamente,
impostando il tempo di percorrenza.

In questo esempio, viene imposta una velocita di crociera paf413(quindi,
pari alla velocittnominale del motore), @n tempo di percorrenza di 0sb

Di seguito sono riportati i grafici di velocita e accelerazione, e dei rispettivi
errori.

Dati: velocita crociera = 0.7413%mpo percorrenza0.5 s

Velocita
D.B T T T T T T
p.u. _— . Riferimento  tratto blu
07| { "
/ Risposta tratto rossd
06} j _

05 ! 4

o4t |/ .

03t =

0.2F | -
4

0.1 \ -

D_ —_—

_D_‘] 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Risposta a un profilo trapezoidale delocitag riferimento di velocita
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Capitolo 3 Risultati della simulazione

Errore velocita
0.015 , : . ;

p.u.
0.01} .

0.005 =

-0.005 -

-0.01 -

_0.015 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 g

Risposta a un profilo trapezoidale di velocitariferimento di velocita

Corrente

Riferimento tratto blu

Risposta tratto rosso|

{’;
01F 4
02}k 4
03} t;__ 4
0.4 1 L I 1 1 L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 g

Risposta a un profildrapezoidale di velocite riferimento di velocita
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Errore corrente
U. 1 ‘d T T T T T T

p.u.

0.1F 1
0.08 1
0.06 =
0.04 .

0.02F .

0

-0.02 1

-0.04 F .

_DDB 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 s

Risposta a un profilo trapezoidale di velocitariferimento di velocita

Léerrore di uneahdaroento tipicopdi na msposta del secondo

ordine; infatti, la risposta presenta delle sovra elongazioni in ogni cambiamento

di pendenzadel riferimento Tali sovra elongazioni sono causa dei picchi

nel | dandaemernotroe ddeil | Wwel oci t = . Léaccel eraz
andamento discontinuo, con errore non nullo durante le dinamiche a rampa

dovute alla forza controelettromotrice, che avra un andamento trapezoidale.
Léaccoppiamento pr ovorea carentelnen abblauf att o c
andamento proporzionale a quello del jer]|
della corrente, come capitato anche negli altri esempi. Si notano dei picchi

appena prima e appena dopo il tratto a velocita costante, e ci0 eodovut

all 6accoppiamento el et@hri ¢datnmda meat oorsregt
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p.u. 0.005 : ; . : : ;
ok f \
-0.005 - (\ R
001 4
0015+ .
002+ R
-0.025 .
003 4
0035+ .
-0.04 + 4
A4S, 01 0.2 03 0.4 05 06 07 s
Risposta a un profilo trapezoidale di velocitariferimento di velocita
Se il contributo nei vari tratt.i ~ mol t
elettrico é costituito da una induttanza piuttosto ridotta, i picchia 0.1 sea 0.4 s
hanno un effetto, sepplimitato,s ul | 6 er r or e di corrente
EO i nteressant e cheoveaissee congpbnsata las éorza a n

controelettromotrice, questo accoppiamento elettrico sarebbe ancora presente e,
come visto presenta dei picction del tutto trascurabjliuttavia, si vedra che

effettuata la compensaziond, 6 er r or e di c 0 damentot e avr’
proporzionale al jerk, quindi con gia presenti degli impulsi a ogni cambio di
pendenzagoprendd pi cchi dovut.i all 6accoppi ament
Si applica ora | déintegrale del profilo

Chiaramente, sia i riferimentthe, di conseguenza, le risposte di velocita e
accelerazione avranno un comportamento piu lontano dagli andameslii id
rispetto al caso precedente EG6 i nt er e sesimane lenitatdsbseerrtviatr e
dei vari errori, e se ho la certezza di avere erdoposizione nullo, sebbene con

un ritardo.
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Capitolo 3 Risultati della simulazione

Viene impostauno spazio dpercorrenza di &olte la posizione nominale, in un
tempo di 0.5. La velocitdi crociera € sempre pari alla velocita nominale

Dati: spazio percorso =,8empo percorrenza = 0% velocita di crociera=
0.7431p.u

Il calcolo analitico per la generazione della traiettoria corrisponde alla
risoluzione del seguente sistema:

1

P = =2 @2
e, 2‘7 \
op @ VWG
1 -
= Lagme
%7 2 %

'O+ 0+ 0= 05
PGy + 6y + 6y = 8
b= 06 o

Considerand che, comedetto nel pargrafo 2,3si fa riferimento a traiettorie
simmetriche:

0= 000= G
S SN
s = 57 00 G
L G =000
220 +0,=05
22w +0w=28
Risolvendo il sistema (2 equazioni in 2 incognite), ricavo i parametri necessari
per la costruzione del riferimento

| grafici riportati rappresentare risposte del sistema e i relativi errori.
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Capitolo 3 Risultati della simulazione

5 Posizione

p.u.

Riferimento tratto blu

Risposta tratto rosso |

1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 07 s
Risposta a un profilo trapezoidale di velocitaiferimento di posizione

Errore posizione
D y0-45 : ; . :

T
1

0.35

03F 1

025 1

02F 1

01F .

0.05 - 1

1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 g
Risposta a un profilo trapezoidale di velocitariferimento di posizione

0
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Capitolo 3 Risultati della simulazione

Velocita
0.8 T T T T T T

p.u.

0.7

06}

05

0.4F

03

0.2
Riferimento tratto blu

01 Risposta tratto rosso

1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 06 07 g
Risposta a un profilo trapezoidale di velocitariferimento di posizione

0

o X 10° Errore velocita

1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 g
Risposta a un profilo trapezoidale di velocitariferimento di posizione
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Capitolo 3

Corrente

Risultati della simulazione

p.u. 03

0.1

Riferimento

Risposta

1

tratto blu

tratto rosso/|

-0.4
0

Risposta a un profilo trapezoidale di velocitariferimento di posizione

0.05

0.1

0.2

0.3

Errore corrente

0.4

0.5

0.6

0.7

p.u.
0.04 |

0.03F
0.02
0.01

ok

-0.01

-0.02 |

-0.03 |

-0.04

-0.05

T

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

S

S

Risposta a un profilo trapezoidale di velocitariferimento di posizione
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Capitolo 3 Risultati della simulazione

Si pu, osservare che, i mponendo | o spost
hanno di conseguenza un comportamento pitatendal valordeorico. Si puo
osservare chd 6err or e di posi zione S i annul | a
riferimento, di un tempo pari a-B volte la costante di tempdb ¢ ﬁg
121) ; | 6errore di veI,indirédibuonTnsegmmerﬁtd:ia mol t o

riferimento di corrente non presenta dei gradini ideali ma si osserva un
transitorio con derivata inferiore, evitando di avere delle delta di dirac di jerk

Tuttaviail jerk presentaun val ore mol t o alddvuwo alleel | 61 st
pendenza piuttost al t a del | 6 ac ingiomrinagnasto puatp, | e f or
sollecitano pesantemente la meccanica del sistema.

3.2.4 Risposta a una profilo trapezoidale di accelerazione

Per superare il probl ema delle sollecita:
discontinuo della corrente, o comunque da valori alti di jerk, e quello di imporre
un andamento continuo di accelerazione. Come visto, un riferimento utilizzabile
in questo senso il profil o trapezoi dal e

In questo caso, e possibile ioipe direttamente il trapezio al riferimento di
accelerazione, oppure imporre | 6integral
o, infine il doppio integrale del trapezio al riferimento di posizione. Di seguito

verranno analizzati due esempi cui saraimposto il trapezio al riferimento di

corrente e il doppio integrale del trapezio al riferimento di posizione.

Vengono mantenuti gli stessi dati utilizzati nella prova a trapezio di velocita,
con per ora i mposta | édaccelerazione di (

5

Dati: tempo rcorrenza = 0.5 s, accelerazione di crocie@a =
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Capitolo 3 Risultati della simulazione

- Corrente
p.u. .
Riferimento tratto blu
02F( | -
Risposta tratto rosso
0.1 i
D B
-01F -
-02F =
03 F |
_04 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 s

Risposta a un profilo trapezoidale di acceleraziogeferimento di corrente

Errore corrente
0.04 ’ ’ . y

p.u.
0.03 .

0.02 .

0.01 =

-0.01

-0.02 .

-0.03 =

-0.04 1 1 1 1 1 1
] 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 07 g

Risposta a un profilo trapezoidale diccelerazione; riferimento di corrente
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Capitolo 3 Risultati della simulazione

La correnteha un andamento continuo e il jerk presenta dei valori finiti,

Il i mitando | e elsvatbeiroeeqiesentezéi amaoria una \ofia, dovuto
al |l 6accomepcaracme nt o
Se si i mpone | 6integrale doppio del

trovano i seguenti risultati.

Si possono ricavare analiticamente gli intervalli temporali intermedi, la velocita
di crociera e il valore di jerk.

1 .
v I E=q
I’y f
I-,I', 4 (LI’;’)Z ~ =
I’y 2 03 “
' 1 ..
I EZNQZ%SZ 3
v 0W? Oy = Wy
Cr 1 .. ,
5l =g
'y 1
P Ez (Ilbz(:é: 0y
v
X G = g
v 6 __ .
v @ o = aw
I’ aw? O = LW

PO, + O+ O3+ O+ &5+ O+ O, = 05
iy + G+ Gy + G+ Gyt G+ Gy = 8

Considerando che
0=0=0=0
Q=G

Si ottiene
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Capitolo 3 Risultati della simulazione

Ip EZ 2613:(11

v 6

'y 12.,72 _

r — < 0 =W

RO s
W 270+ 0 =0

" 0¥ & = &

"y Gz & = G

'y CW? O = LW

¥ 4z +220,+ =05
P22 +22wp+2203+ 0 =8

Ri sol vendo il Ssistema ottengo i par ametr
riferimento desiderato.

Poiché il sistema € di un ordine ngiccolo, per semplicita & stato considerato
uno spazio percorso con posizione finale circa 0.256 volte la posizione

nomi nal e, mant enendo quindi |l o stesso ic
considerato nell 6esempi o alpgpestaraentagm al i zz a:
| 6i ntegrale doppio del trapezio di accel ¢

Di seguito si riportano i grafici relativi alle grandezze e agli errori.

. Posizione
p.u. T
6l i
5F Riferimento tratto blu
4k Risposta tratto rosso
3+ i
21 i
1 i
0 = 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 s

Risposta a un profilo trapezoidale di acceleraziogéferimento di posizione
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Capitolo 3 Risultati della simulazione

Errore posizione
0.4 T T T T

p.u.
035F .

0D3F 1

0.25F 1

0.1F 1

0.05 =

1 1 1 1
] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 s

0

Risposta a un profilo trapezoidale di acceleraziogéaferimento di posizione

Velocita
07 ; y . x ; y

06|

05

0.4

Riferimento tratto blu

03} R
Risposta tratto rosso
0.2} R
0.1} .
D = 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07

s
Risposta a un profilo trapezoidale di acceleraziogéferimento di posizione
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Capitolo 3 Risultati della simulazione

3 Errore velocita
8 T T T T T T

8 1 1 L L 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 ¢

Risposta a un profilo trapezoidale di acceleraziogéferimento di posizione

Corrente

T T T

Riferimento tratto blu

Risposta tratto rosso

-0.4

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 s
Risposta a un profilo trapezoidale di acceleraziogéaferimento di posizione
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Capitolo 3 Risultati della simulazione

Errore corrente

p u 005 T T T T
0.04
0.03
0.02

0.01

0

-0.01

-0.02 -

-0.03

-0.04

-0.05

1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 07 s
Risposta a un profilo trapezoidale di acceleraziogeferimento di posizione

Come accaduto per il rifenentotrapezoidale di velocitese integro due volte il

segnale trapezoidale e pongoiilf er i ment o di posi zi one, I
andamento differente dall dandamento i dea
dei transitori corrispondenti a un jerk non distomo e limitato in ampiezza.

Léanell o di p 0 si znulonsebbeme coraus sitardmentra er r or e
| 6i nsegui me nvemcitak archednauestd prosa malio buono.

E6 interessante osservare chrderimento spett o
trapezoidale di velocita, la velocita di crociera € maggiore sebbene la posizione

di arrivo sia piu bassa, quindi a spostamento minore. Questo € dovuto al fatto

che, nel caso del trapezio di velocita, idealmente ho per tutta la fase di

accelera i one una accelerazione costante p a
nomi nal e; nel caso del trapezi o di accel
al val or e 10, ma c¢c6 una fase di accel
accel erazi one de elerazisne media e |nferigra. iPer duestol 6 a ¢ ¢
motivo, per effettuare lo spostamento imposto, € necessario che, a pari tempo

del tratto a velocita costante, il valore della velocita di crociera sia maggiore.
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Capitolo 3 Risultati della simulazione

3.2.5 Risposte alle traiettorie armonica e cicloida

Infine, si osservino due prove in cui sono imposti un riferimento armonico e un
riferimento cicloidale, entrambi di posizione.

Dati: posizione iniziale 0, posizione finale 5, tempo di percorrenza 0.5 s;
traiettoria armonica di posizione

. Posizione
p.u' T T T T //v-"‘__* T
45 / -
//
4t / 7 -
L 7 .
3.5 v Riferimento  tratto blu
3t .f/ . -
1 Risposta tratto rosso
25} / -
2t 2 -
&
15F 2 R
rd
1k /// -
05k / -
,.-"/-I.
0 " 1 1 1 1 1 1
1] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 s

Risposta auna traiettoria armonica
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Capitolo 3 Risultati della simulazione

Errore posizione
035 T T T T

p.u.
03} i

025 =

0.1F 1

0.05

T
1

1 1

1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 06 07
Risposta a una traiettoria armonica

Velocita
07 ; y . x ; y

p.u. .
Riferimento tratto blu

06} .
Risposta tratto rosso

05 =

0.4 .

al |

0.1F 1

1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0. 07
Risposta a una traiettoria armonica
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Capitolo 3 Risultati della simulazione

— 10 Errore velocita

p.u.

1.5

1 1 1 1

1
1] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Risposta a una traiettoria armonice

Corrente
015 T T T T T T

Riferimento tratto blu

Risposta tratto rosso
0.05

\
o
Ay
m
T
1

1 1 1 1 1
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Risposta a una traiettoria armonice
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Capitolo 3 Risultati della simulazione

Errore corrente
002 T T T T T T

p.u.

0.015

0.01

0.005

-0.005

-0.01

-0.015

_002 1 1 1 1
1] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Risposta a unaraiettoria armonica

La traiettoria armonica presenta degli andamenti sinusgdale tre grandezze.

Léandament o degl.i errori evidenziano il
| 6annul | ame ditposiziohe,in¢ ®ter ¢ ot 6accel erazione
error.i dovut i a | imécgamicoo @om itade mmiennmeiwto, @il et t r o

andamenti armonici comportano delle sollecitazioni minime del sistema; per di
piu, le accelerazioni in gioco sono molto ridotte e a deribatssa. Gli unici
punti critici, dove il jerk raggiunge livelli considerevoli, sono gli istaniziale

e finale. Per superare questo aspetto viene imposta una traiettoria ciclootale,
mutando i dati.
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Capitolo 3 Risultati della simulazione

Posizione
B T T T T T T

p-u. Riferimento tratto blu

Risposta tratto rosso

1 1 1 1
] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Risposta a una traiettori&icloidale

Errore posizione
0.45 : ; ; :
p.u.

T
1

0.35

03F 1

025 1

02F 1

01F .

0.05 - 1

D 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Risposta a una traiettoria cicloidale
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Capitolo 3 Risultati della simulazione

Velocita
0.8 T T T T T T
p.u. .
Riferimento tratto blu
07} -
Risposta tratto rosso
06} -
osf -
0.4f -
03k i
02k -
01k -
D 1 1 1 1 1 1
] 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7
Risposta a una traiettori&icloidale
X 10 Errore velocita

1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Risposta a una traiettoria cicloidale
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Capitolo 3 Risultati della simulazione

Corrente

p.u. Riferimento tratto blu
015} i

Risposta tratto rosso
0.1 .

_02 1 1 1 1 1 1
a 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Risposta a una traiettoria cicloidale

Errore corrente
p u 0025 T T T T T T

0.02

0.015

0.01

0.005

-0.005

-0.01

-0.015

-0.02

_0025 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 g

Risposta a una traiettoria cicloidale
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Capitolo 3 Risultati della simulazione

Come si not a, olawaandamént comtnuo e can diffeeenziali

limitati, quindi il jerk assume valori contenuti.,é ut i | i zzo di un r i f e
andamento cicloidale comporta ad avdes valori di acceleraane e velocita

pi % al ti ri spetto al caso ar moni co: poi c

finali si annulla, per effettuare lo stesso spostamento nello stesso tempo, le
accelerazioni intermedie devono essere maggiori, e cio corrisponde a veilocita
picco maggiore.

3.3 Risposta ai riferimenti generatii sistema con attrito

Osservati i comportamenti del modello ideale soggetto ai riferimenti studiati,
interessante osservare cosa accade se viene imposto un attrito proporzionale alla
velocita.

Lapresenza dell 6attrito i mpone wun ulterio
inerzia. Tale coppia di attrito €, in prima approssimazione, descritta dalla
seguente equazione

O = Oy 2 Vg

Q, e il coefficiente di attrito dinamico, considévacostante per avere una
coppia con andamento lineare. Si ricorda che tutte le grandezze sono poste in
scala rispetto al proprio valore nominale. Quindi anche il valor@,dindica

una percentuale rispetto al valore nomin@le relativo alla coppiai attrito
nominale

Odﬁi”ﬁéééd"@dm = ’Q ‘ Ug = Og
conU; velocita nominale del sistengd; coppia nominale

Per tutte le prove étato considerato un valore &), pari a 0.1, quindi si
considera una coppia di attrito, alla velacitominale, pari al 10% nella coppia
nominale.

Applicando come riferimento di posizione una traiettoria cubica, vengono di
seguito riportate le risposte del sistema in posizione, velocita e accelerazione, e
gli errori dei relativi anelli.
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Capitolo 3 Risultati della simulazione

Dati: posiziore iniziale 0, posizione finale ,5tempo di percorrenz@.5 s;
traiettoria cubica di posizione

5 Posizione
p.u. T T T T //—t"_ T
450 -

25 1

Riferimento tratto blu
15} -

/ Risposta tratto rosso

0 = 1

1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Risposta a una traiettoria cubicaattrito 10%

Errore di posizione
035 T T T T T T

p.u.

03 1

0.25

0.1F .

0.05 .

1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Risposta a una traiettoria cubicaattrito 10%
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Capitolo 3 Risultati della simulazione

Velocita
p.u.D.? T T T T ] . T T
Riferimento tratto blu
06} ) -
Risposta tratto rosso
05f -
0.4} s
03} -
02} -
0.1} \\ .
D 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0. 07 g
Risposta a una traiettoria cubicaattrito 10%
10> Errore di velocita
4 T T T T T T

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 s
Risposta a una traiettoria cubicaattrito 10%
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Capitolo 3 Risultati della simulazione

Corrente

T T T T T

Riferimento tratto blu

Risposta tratto rosso

0.05

0.1 0.2 0.3 0.4 05 06 07 s
Risposta a una traiettoria cubicaattrito 10%

Errore di corrente
0.02 T T T T T T

p.u.
0.015

0.01

0.005

-0.005
-0.01
-0.015

-0.02

_0025 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 s

Risposta a una traiettoria cubicaattrito 10%
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Capitolo 3 Risultati della simulazione

Per la presenzd el | 6attrito, |l a corrente non ha
poiché una parte della corrente deve bilanciare la coppia di attrito che, essendo
proporzionale alla velocita, ha andamento parabolico. In prima approssimazione,
quindi, il grafico della cornete € somma dei due andamenti lineare decrescente

e parabolicaon concavita verso il basso:

."\
01 X . 06 01 \
¥ il %

% M 1 05 . X 0 "

“ .
0 B - + 04 —
005 \“ 1 03 005
01 \\\\ 1 0. 01

N
] 01 i)

010 IKZS 01 f;S 0‘3 [‘:i 03 03 04 045 05 DU ZlZS Ul\ C‘VS 02 \:':5 03 03 04 045 05 020 ?‘25 C‘! :‘\S 02 EES 03 03 04 045 05
Corrente di riferimento nel  Corrente che si genera affinché il  Corrente di riferimento del

caso sia trascurabile la coppiamotore eroghi una coppia che possa sistema con attrito
RQFGGNRG2 60 WAYOSNB f Ql GiUNKG?2
calcola moltiplicando il graficoprecedenza, corrente e coppia sono
di accelerazione (vd. paragrafdescritti dalo stesso modulo. La
generazione riferimenti) per O2 LILJA I RQF G G NR G 2
f QAYSNI Al RSt velocita, con coefficiente di
proporzionalita®, ; quindi il grafico &
ottenuto moltiplicando per®_ il
grafico della velocita.

E6 altres® intenetstédnséaonseseedvatempbe2. 5
nel caso di assenza doattrito si annul | a
possiede un valore pari a

Q 204 25i e 0.1z055¢e 0.055.

Si analizza ora la risposta del sistema a un riferimento di posidieseitto da
un polinomio del quinto ordine. I dati sono gli stessi del caso precedente
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Capitolo 3 Risultati della simulazione

Posizione

/ Riferimento tratto blu

Risposta tratto rosso

P

4.5

T
1

35}

1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Risposta a una traiettoria del quinto ording attrito 10%

- Errore di posizione

p.u.
035F .

0.25

02 .

0.1F 1

0.05 1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 g
Risposta aina traiettoria del quinto ordineg attrito 10%
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Capitolo 3 Risultati della simulazione

Velocita
D.? T T T T T T
p.u. o
Riferimento tratto blu
06 4
Risposta tratto rosso
05} R
0.4} .
03} R
02t R
0.1} .
D 1 1 1 1 K L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 g
Risposta a una traiettoria del quinto ordine attrito 10%
% 107 Errore di velocita
25 : . . : . .
_25 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 ¢

Risposta a unaraiettoria del quinto ordine ¢ attrito 10%
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Capitolo 3 Risultati della simulazione

Corrente
0.2 T T T T

Riferimento tratto blu

Risposta tratto rosso

o

o

m
T

0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 06 07 s
Risposta a una traiettoria del quinto ordine attrito 10%

Errore di corrente
0.025 . . . . . .

p.u.
0.02

0.015
0.01

0.005

-0.005
-0.01
-0.015

-0.02

-0.025

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Risposta a un#raiettoria del quinto ordine ¢ attrito 10%
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Capitolo 3

Anche in questo caso e possibile osservare, nel grdfico

bY

Risultati della simulazione

corrente,

dovuto all 6attrit o:somma dindeaandamentij domer i sul t
riportato.
) //.\\ 0w 02 =

0

005 01 015

02 025 03 03 04 045 05

0 05 01

015 02 0%

03 03 04 048

Corrente di riferimento nel

Corrente che si genera

05

5
0

005

01

015 02 0

03 035 04 04

05

Corrente di riferimento del

| 6 e

caso sia tascurabile la coppia
RQI GG N G2

affinché il motore eroghi
una coppia che possa
GAYOSNB t QF

sistema corattrito

(I significato dei grafici & il medesimo descritto nel castraiettoria cubicasi

notichenel | 63255t alntaeccel erazi one non si annul |

Viene ora imposto il riferimento trapezoidale come riferimento di v&loc
Lébaspetto pdnéz per dermat eprite eorerde nonesl | 6 at t
annulladurante il tratto a velocita costante; questo aspetto e importante, perché

per metter successivamente di ricavare |
motore quando si analizzeranno i risultaglld prove effettuate(Anche in
questo caso, ilvaloredicc el erazi one dovuto sol o
a'Q, 20g; in seguito sara necessario ricavare il paramé€yodalle prove
effettuate sul motore, in particolare dalle misure della corrente a velocita
costante e velocita stessa).

al | a
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Capitolo 3 Risultati della simulazione

Velocita
0.8 T T T T T T

p.u. —

06

0.4

03

Riferimento tratto blu

Risposta tratto rosso

of .

1 1 1 1 1 1
] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 g

Risposta a profilo trapezoidale di veloci@riferimento di velocitac attrito 10%

Errore di velocita
0.015 ; y : x ; y

0.01 =

0.005

-0.005

T
1

-0.01 | 1

-0.015

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 g
Risposta a profilo trapezoidale di velocitariferimento di velocitag attrito 10%
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0.4

p.u.

0.3

0.2

0.1

Risultati della simulazione
Corrente
Riferimento tratto blu
Risposta tratto rosso
] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

07 g

Risposta a profilo trapezoidale di veloci@riferimento di velocitac attrito 10%

p.u.

0.1

0.08

0.06

0.04

0.02

0

-0.02

-0.04

-0.06
0

Errore di corrente

1

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7 g

Risposta a profildrapezoidale di velocita; riferimento di velocitag attrito 10%
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Capitolo 3 Risultati della simulazione

Si osservanche qui la composizione della corrente di riferimento, rilevando la
componente che equilibra la coppi attrito.

I - \| =

02 1 0 1

45 o 2
0 005 01 015 02 025 03 03 04 045 05 0 005 01 015 02 025 03 03 04 045 05 0 005 01 015 02 02 03 0% 04 045 05

Corrente di riferimento nel caso sia Corrente che si genera Corrente di riferimento del
trl A O0dzNI 6 At S I Oaffidthé il motore eroghi una  sistema con attrito

coppia che possa vincere

tQFrddNRG2 @

Nel tratto a velocita costante la corrente non é nulla: Giveuificareche
"®='Q 2 0= 0.1z 0.7413 = 0.07413

l nol tr e, un altro contributo evident e
accelerazione e decelerazione, dove inve
ho delle rampe proporzionali alla velocita.

Si visualizza oracome varia il comportamento del modello sottoposto a un
trapezi o di accel er aln guestaerovaeiens imgosto and o |
|l 6integral e del trapezi o di accelerazion
sono riportati solo i grafici dell@orrente, poiché i grafici della velocita non

ri sentono gran che della presenza del |l 06af
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0.4
p.u.

0.3

Risultati della simulazione

Corrente

Riferimento

Risposta

tratto blu

tratto rosso |

02F

0.1 1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 s
Risposta a profilo trapezoidale di acceleraziogeiferimento di velocitag
attrito 10%

Errore orrente

0.05 T T T
p.U.

0.04
0.03
0.02

0.01

0

-0.01 | 1

-0.02 | 1

-0.03 | =

-0.04

T
1

-0.05

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07
Risposta a profilo trapezoidale di acceleraziogeiferimento di velocitag
attrito 10%
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Capitolo 3 Risultati della simulazione

Anche in questo caso sono @éw nt i | e considerazioni f e
precedentevalore di accelerazione non nullo nel tratto a velocita costante e
rampe proporzionali alla velocita nei tratti ad accelerazione costante.

La velocita di crociera é pari 0.64, quindi il valore di accelerazione nel tratto a
velocita costante e

Q, 20.64 = 0.064

In questi ultimi due esempi, analizzando le rampe presenti nei tratti ad
accelerazione costante, si pud fare la seguente considerazione: nei tratti ad

accel erazione positiva, | 6accel erazi one
la coppia di attritoche tende a frenare il corpo; nei tratti ad accelerazione
negati va, |l 6attrito aiuta ancora a frer

decelerazione € minore. Questa considerazione e utile per verificare il senso

fisico dei risultati della simulazione. Eftivamente, si trova un comportamento
fisicamente corretto dell dattrito, che,
positive, tende sempre a frenare il corpo.

Le ultime due simulazioni mostrano co0me
se al modello pong@ome riferimento una traiettoria armonica e cicloidale,
considerando sempre un attrito con costante di proporzionalita 0.1.

BB Corrente
p.u. e e S .
i ~ Riferimento tratto blu
0.1}F R _ B
: Risposta tratto rosso
0.05
U -
005
-01F
015 F -
_02 1 1 1 1 1 1
] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 S

Risposta a una traiettoria armonicaattrito 10%
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Capitolo 3 Risultati della simulazione
Corrente
025 T T T T T T
p-u. 5 Riferimento tratto blu
Risposta tratto rosso
0.15 .
0.1 -
0.05 -
0
-0.05 -
-0.1 -
_015 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Risposta a una traiettoria cicloidale attrito 10%
I n entrambi [ casi , | 6aspetto pi %

fatto che, dl 6 i sdi g&empo.5 s, invece di annullarsi,

Q Z 04, = 0.12 0.7413 = 0.07413.

3.4 Simulazione del deflussaggio

Come ultima prova di simulazione si studia il caso in cui,

velocita nominale del motore, viene fatto deflussare il motore.

la corrente vale

evi

per superare la

I motore considerato ha gia una velocita nominale di 6000 rpm. Le prove

successive porteran la velocita del motore a  3volte la velocita hominale

del sistema: si ricorda che la velocita nominale considerata nel progetto non € la

velocita nominale del otore, bensi un valore piu alto, pari a 844"‘—”% che é

circal.35 volte la velocita nominale del motore

Inizialmente, il motore e considerato senza carico e senza attrito.

Viene quindi posto come riferimento di velocita il seguente andamento:
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Capitolo 3 Risultati della simulazione

Velocita

p.u.
1.8

1.6
1.4

1.2

0.8
06

0.4

0.2

D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 16 1.8 2 g

Prova deflussaggiq esempio 1

Il motoreé portatoa 1695@ in 0.1 secondiL6 a ¢ ¢c e | eisultadiila®se
",—(fz , gui ndi S ¢ a | aacelerazioné sgmimdlet @476@ tho 6
l l

unoéacceldelr maoreain 20 unita. Per il motore considerato ¢
unoacc el enanzeante acoet@bile i

La risposta del sistema rispetto al riferimento € la seguente:
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Capitolo 3 Risultati della simulazione

Velocita
2.5 T T T T T T T T T
p.u.
2 -
Riferimento tratto blu
15F .
Risposta tratto rosso
gl 4
0.5 -
D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0O 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Prova deflussaggiq esempio 1
Velocita
D.D‘d T T T T T T T T T
p.u.
0.03 | .
0.02 { .
001} R
D -
001 F .
002} B
003} R
_004 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0O 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 o
Prova deflussaggiq esempio 1
Il grafico evidenzia und eggera sovra elongazione, pei
regol atore di tensi one, ma | 6i nsegui men

159



Capitolo 3 Risultati della simulazione

trascurabili, tranne per i picchi dovul cambio di pendenza della velocita;
tuttavia i picchi hanno un transitorio molto ridotto.

Affinché sia possibile superata velocita nominale, la correntQ, proiezione

sull asse diretto della corrente, deve
flusso negativo, che, sommato con il flusso dei magneti permanenti, ho un flusso
total e che decresce cC ome |l 6i nver so del |

| 6 a n doadetia cortrent&Q.

p.u.

-15F -

_3 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Prova deflussaggiq esempio 1

Si nota subito che la corrente aumenta in modulo dopo 0.36 s, cioe proprio nel

punto in cui la velocita supera la velocita nhominale del motore, pari a 0.7413

della velocitd nminale del sistemakino a 0.1 s la corrente decresce come

| 6inverso della velocit"™, per poi assest
0.1 s la velocita sitabilizza a un valore costante. In piu, la tensione raggiunge

un regimeimposto dal regolatore di tensione, ed € pari a 0.7413. Affinché si

abbia una tensione costante, lecorrentii assestano anchdesse a
val ore costante. (Tra tensione e corrent
valori costanti di tensine si traducono in valor costanti di corrente).
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Capitolo 3 Risultati della simulazione

Per vi suali zzare megl i'@nellt@atordidrampa dit o del |
velocita, viene zoomato il grafico fino al tempo 0.1. Si puo notare che

| 6andament o iperb%—]é—.ico, secondo il par
D T T T
p.u.
05t
b
15
21
25}
"0 001 002 003 004 005 006 007 008 003 01 g
Prova deflussaggiq esempio 1
La coppia massima durant e il defl ussaggi o, di m
| 6i nver so del |l a vel oc imasSsimaimane cqstagtese 0 mo d o

pari al valore massimo disponibile dal mot@ig:, = Wz 'R
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Capitolo 3 Risultati della simulazione

Coppia massima

p.u.

25

1:5

05 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Prova deflussaggiq esempio 1

A velocita costante, il valore di coppia massima é legato al valore che raggiunge
la"g.,, infatti, vale sempre la relazione

%w = '%3'(1 U0 @m

da cui si puo ricavare facilmente i valori di coppia massihwdtavia, la coppia

non raggiunge i livelli massimi, visto che le correnti in gioco sono basse.

Quando la velocita si assesta al valore di regime, la cappianullera, poiché

per ora il modello non comprende alcun attrito i seguito, | 6andame
coppia.
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Capitolo 3 Risultati della simulazione

Coppia erogata
D.? T T T T T

p.u. N
06K -

0.1F .

1 1 1 1 1 1
] 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04 g

Prova deflussaggiq esempio 1

Il valore della coppia, durante la rampa di velocsigportaa un valore di 0.63
volte la coppia nominale, che e proprio pari a

BEAND = GEREE (¢ = -—N.02 "Ed e 0.63.

Viene ora portato il sistema aublte la velocita nominale del sistema, nello
stesso tempo. Questwomportera ad avera n 6 a czioeel doppia al caso
precedente, ma soprattutto viene visualizzato il limite della velocita massima di
deflussaggio.

163



Capitolo 3 Risultati della simulazione

Velocita
p,u. ‘4 T T T T T T T T
Riferimento tratto blu
35t -
Risposta tratto rosso
3t i
25F /f‘_
2 - -

sl / _

) |

D 1 1 1 1 1 1 1 1
0O 005 01 D015 02 025 03 035 04 045 05 g
Prova deflussaggiq esempio 2

L6accel euiasoitoposteil sestema e di

2 z 847 Gidn— 254281(!;Q
0.1 Tz E
Questo valore di accelerazre piuttosto elevato, ma rappresenta ancora un
valore di accelerazione sopportabile dal motore.

Come limite pratico per il funzionamento del motore si aers, infatti, il caso
seguenteportare in 20 mda velocita da 0 a un valoe | | 6 iparicai quetiaa
nominale del motore, quindi a 6000 rpm; si considera quindi una accelerazione
massima di

6000 2 na (*Q

30 T i
0021 £ 20007z
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Capitolo 3 Risultati della simulazione

Dal grafico, $ nota che la velocita insegue il riferimento fino a un valore di circa

2.5 per unit.Per osservare il motivo di questo, viene mostrato il grafico della

Q.

0 005 01 D015 02 025 03 035 04 045 05
Prova deflussaggiq esempio 2 S

Dal grafico si evince chda Q.. raggiunge il livello di saturazione del drive
paria’5 A, cioé

50 _ .
176 2941n.0.

Raggiunto, quindiil limite imposto dal driveil controllo di tensione non viene
piu effettuato, poiché il controllo, cioe I4g. stessa, e in satw@ne.

Ovviament e, i l i mite di corrente
corrente; questo vuol dire che:

[

Qm + '@m "%'Q"QQ
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Capitolo 3 Risultati della simulazione

Poiché, come visto, 1dQ., raggiunge il valore di picco del drive, di
conseguenza [§ ., si annullera; questo aspetto € molto importante, percigg la
e legata proporzionalmente alla coppia.

Di conseguenzaquindi,n el | 6i st ant e '@ raggurge ilivhloremo dul o
Qe qqq0 12 COppia si annulla; il geuent e grafico mostra |06,
coppia.

Coppia massima
1.4 T T T T T T

T T T

p.u.
1.2 .

D6 —

0.4} .

1

1 1 1 1 1 1 1 1
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 g
Prova deflussaggiq esempio 2

-0.2

Anche in questo caso si puo verificare che il valore della coppia che ho nel tratto
a rampa di velocita corrisponde a

4 e
—2z "4 = 1.2730

0.1
Nel Il 6i st ant e "PdecdeSce ssponenzialmenter Im questo istante, il
modulo del fasore di corrente raggiunte il limite di saturazione imposto dal
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Capitolo 3 Risultati della simulazione

drive e, poiché la corrent@ cresce in modulo, per il controllo di tensione, la

correne 'R dovra necessariamente diminuire in modulo. Viene ratstil
confronto t rdel massimo dabore@ nteo | 6andament o d
riferimento’@. fruttodel 6anel | o di controll o.

p.u. [y : :

251 | tratto blu

tratto F0SSO |

05F \

N
0 1 &0 | 1 1 1 1 1 1 1
0 o005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 ¢
Prova deflussaggiq esempio 2
Come si not a, | 0 a RRdnsegue nl tiferimente indicato dalor r e nt e
controllo fino alléistante in cui subent

corrente del drive.

A regime, come visto, la corrent@ assune, in modulo,il valore di picco

Rk 400 di conseguerg, anche il flusso totale del motore raggiunge un valore

costante. In questa situazione, dntrollo di tensione non agisg#u, visto che

| 6azi one di controllo ~ in saturazione.
mantiene la velocita raggiuntael | 6i st ant e IQnsatumubDi | a cor
conseguenza, |l a tensione, non essendo pi

velocit "™, essendo proporziowmnmvaleredd essa,
regime.Vieng i port at o | 0 an d dasoertdnsoned e | modul o de
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Capitolo 3 Risultati della simulazione

modulo fasoretensione
1 .‘4 T T T T T T T T T

p.u.

1:2°F =

0.8

06

0.4

0.2

D 1 1 1 1 1 1 1
1] 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05

s
Prova deflussaggiq esempio 2

(! grafico mostra che il controllo — att
annulla la coppia. Fino a questo istante, infatti, la sovra elongazowcke ad

assestarsi al valore di riferimento della tensione, pari a 0.7413 per unit.

Nel |l 6i stante in cui S i annulla | a coppia
la tensione si assesta a un valore di regime ad essa proporzionale, essendo |l

flusso insaturazione.

E6 stato quindi possi bile osservare <che
che il sistema puo raggiungere, limite imposto dalla corrente di picco del drive.

La prova seguente mostra ancora meglio questo vincolo sulla veloeite
infatti imposto un riferimento di velocita che cresce a rampa fino ad un valore di
regime pari a 8 per unit.
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Capitolo 3 Risultati della simulazione

Velocita

p.u. 8

tratto blu T

tratto rosso 1

1 1 1
0.15 0.2 0.25 03 g

Prova deflussaggiq esempio 3

Le accelerazioni in gioco sono alte; si tratta infatti di

che corrisponde ad avere correnti gioco pari a
" 0z ¢4 e 265n.0.e 450

che & molto vicino alla corrente di picco del drive.

Si nota nuovamente che la velocita si porta a un valore di regime; tale valore di
regime e simile a quello della prova precedente, ma non € il medesimo. Questo
per ch®, all 6i stante in culi |l a coppi a
maggiore: gesto aspetto evidenzia maggiormente il fatto che, non essendoci
coppia erogata e non essendo attivo il controllo di tensione, il sistema si porta a
un regime spontaneo e non controllabile. Di seguito sono riportati i grafici di

riferimento di correntéR. , valore massim®, .. e | 6andd&ment o di
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Capitolo 3 Risultati della simulazione

Corrente
p.u. 3
tratto nero
2k i
tratto blu
Th .
e« tratto rosso
0 i
—‘II
|
4l \ ]
| i
l".
b
3 \‘T : : : ; .
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Prova deflussaggiq esempio 3

Osservando igrafico si ritrovano facilmente le stesse considerazioni fatte per
| 6esempi o precedent e, c o me ,ldiaminyzionesenza d
del limite massimo della corrente di coppia, saturazione della corrente di flusso.

Vengono ora effettuate dellf@ove di deflussaggioconsiderando pero un attrito
dinamico proporzionale alla velocita, con costante di proporzionalita 0.1.

Nel caso si imponga un riferimento di velocita pari a 2 volte la nominale del
sistema in 0.1 s si ottengono i seguenti grafici.
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25

Risultati della simulazione

Velocita

p.u.

1554k

0.5

riferimento tratto blu

risposta tratto I’OSSO—

1 1 1 1 1
02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 g
Prova deflussaggio con attritq esempio 1

151

2t

1 1 1 1 1

1 1 1
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 16 1.8 2'Ss

Prova deflussaggio con attritqesempio 1
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Capitolo 3 Risultati della simulazione

0.9 T T T T T T T T T
08 / .
07 £

05F 1

p.u.

0.4 .
03F —

0.1F 1

1 1 1 1 1 1
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Prova deflussaggio con attritqesempio 1

Se per | 6i ns e g ule differeanzeocondilicase ghza attritd sono
minime, si nota subito che la coppia ha ora, nel tratto a rampa di velocita, un
andamen o anchdéesso aerammasropoi ah®i dee
proporzionale alla velocita.

Poiché la corrente che genera coppia e la $lala '@ non subisce alcuna
variazione rispetto al caso senza attrito.

La coppia arriva a un valore pari a circa 0.2 quando la velocita si annulla. Tale
valore corrispondellac oppi a dbéat tmizobco=@Ire&=02.par i

Imponendo ora come riferimento una rangpaelocita con regime 4 per unit si
trova il seguente risultato.
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Capitolo 3 Risultati della simulazione

4 T T T T T T T T

% riferimento tratto blu

risposta tratto rosso
3k u

25} 1

05} =

1 1 1 1 1 1 1 1
] 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05

Prova deflussaggio coattrito ¢ esempio 2

Corrente
1 .5 T T T T T T

p.u.

tratto blu

tratto rosso

3 1 I I I I
1] 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05

S

Prova deflussaggio con attritqesempio 1
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Capitolo 3 Risultati della simulazione

Si puo osservare che anche in questo caso la cofgergeuindi la coppia, ha a
regime un valore non nulla; pil precisamente il valore assuntQx &
00 oo = 012234 =0.2341.0.

Inoltre, essendo la corrent@ non nulla, la correntég non satura al valore
massimo ammissibile dal drive; talalore sara raggiunto dal modulo del fasore
di corrente, ma, essendo’@questa volta non nulla a regime,@assumera in
modulo un valore inferiore al limite del drive.

Questo doppio effetto, cioé coppia non nulla a regime e corigntsn in
saturazione, impone il valore di regime della velocita; infatti, al contrario del
caso senza attrito, noms sendoci una saturazione
tensione viene regolata affinché raggiunga effettivamente il riferimento imposto,
e la coppiamposta a regime controbilancia la forza di attrito, permettendo alla
velocita di raggiungere il valore di regime imposto dalla tensione.

In particolare,si puo calcolare il valordi regime ddh velocita. Infatti, come

not o, I 6 a n @Qa imensamente gredorzianale alla velocita. Percio si
ha che

Tumn | 25

00 _ 296 o 53476

Qom0 0.141i

conQ,.,, valore raggiunto dalla corrente di flusso a regimentreq goa o

rappresenta il tempo in cui IQ impiega ad arrivare al regim&ale tempo é
stato evidenziato osservando il reciproco della corr@eosservando la durata
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temporal e

nul | a,

d el | @uviaments eaichéinizlalimenk éarcarente
| 6 anda ni@avta dei \dleri moltoalt hepliristaotio
iniziali; non € possibile ossenaun andamento lineara,causa di questi valori
numerici molto alti, tuttavia & stato possibile osservare il tempo la curva

raggiunge il valore di regime.

-100F

200+

300+

400}

f L L L L
002 004 008 008 01

L L 1 .
012 014 018 018

S

p.u.

0325
033F
03351
0341
03451
0351
0.355

., 036 F

Risultati della simulazione

L
025

.
03

.
035

"
0.4
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Capitolo 4. Controlli avanzati:
compensazioni, feedfoward, PID

Prima di discretizzare il controllo, sono state considerate due tecniche per
migliorare ulteriormente la risposta del sistempar osservare con piu facilita i
vantaggi che queste tecniche comportano, il sistema € ancora a tempo continuo

Inizialmente vengno compensati gli accoppiamenti elettromeccanici ed
elettromagnetici tra le correri@ e ‘R Poiché sondlisponibili sia la misura della
velocita del motore, tramiteneoder o resolver, sia la misudeella corrente,
tramite sonde ad effetto hall, e@gsibile effettuare una compensazione in anello

bazi

aperto sommando talii contributi al |
corrente.
| passi concettuali sono i seguenti.

- i due regolatoridi corrente erogao rispettivamenteu n 6 azi one di
controllo 0g e Uy, che rappresenta | a tensi
sull dasse i n quadratura

- tali tensioni sono caratterizzate dalle seguenti equaz{oaso
generale)

U= Y+0ON'@ 70;R
O = Y+ 0 R+7 (5;Q+T &)

dove sono presenti dei termini dccoppiamento elettromeccanico
(forza controelettromotrice) e di accoppiamento elettrico

- poiché i termini di accoppiamento dipendono da misure note
(velocita del motore e corrente), posso compensare in anello aperto
tali termint
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Capitolo 4. Controlli avanzaticompensazioni, feedforvard, PID

! 1 | -
O zi +7Y Q
‘Ezi‘)i X i 2
Ug
1
Op 20 +7Y, é

SZe,
€2y

A

Figura 40. Compensazione ad anello aperto degli accoppiamenti elettezcanici

Come si nota, le compensazioni aggiunte eliminano gli
accoppi ament i intrinseci del mot or e.
rappresentata dalle componebygj e U della tensione del motore.

- poiché il modellos vol t o conti ene (rispattonde zze i
dei valori di riferimento, le equazioni da considerare sono le

seguenti:
‘ 1+ YYD v s o
U’QZT@'FIYZYYZEZU@;ZUGZQ
Uﬁ:TQ 1"Y2'YY2 € 20€E200 2°Q  *4 2Ug

Lo schema a blocchi in Simulink effettivamente utilizzagoil
seguente.
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1T
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Figura 41. Compensazione accoppiamensichema Simulink

Di seguito € mostrata una prova di simulazione in cui viene applicato un gradino

di corrente come riferimento; anche in questo caso, poiché la prova ha il solo
scopo di analizzare qualitativamente | a
alcuna pretesaidappresentare una prova fisicamente implementabile, sono

state tolte le saturazioni della variabile di controllo.

L 6 a s pie interessante & che, grazie al disaccoppiamento ottenuto tramite le
compensazi oanun,valole &ieregime rdella correné nullo; tale
risultato conferma quaao gia analizzato nel capitolg Quando veniva analizzata

|l a risposta dell danell o di corrente non
Il nol tre, | e ¢ o mp e medelzsistermaj difattiblebfangiecn@adio | 6 or
trasferimento dell 6anel |l o ,dpoich& sonor ent e

annullati i termini di accopamento cherendevano il sistema del secondo
ordine (Si puo notare il parallsmo con la fdt calcolata a p&g per il sistema
in cui non e retro azionata la velocita).

178



Capitolo 4.

Controlli avanzaticompensazioni, feedfoward, PID

Corrente
1.2 T T T T T T T T
p.u.
1
08 riferimento  tratto blu
risposta tratto rosso
06 :
0.4 i
0.2 -
0 -
_02 1 1 1 1 1 1 1 1 1
002 004 006 008 01 012 014 016 018 02
Compensazione forza controelettromotrice
Errore orrente
1 T T T T T T T
p.u.
0.8 -
06 .
0.4 i
0.2 g
0
_02 1 1 1 1 1 L 1 1 1
0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 0.2

Compensazione forzeontroelettromotrice

S
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(Da tale risultato si pud nuovamente osservare che la banda di corrente € di 5
kHz, visto che dopo 0.01 s | 6esponenzi al ¢

Loutilizzo del feedfor war d erpaepit redotet e d i a
(confronta pa 2.4).

In generaleper un controllo standard in cascdeapanda dei vari anelli € data
dai parametri dei rispettivi controllori; quindi per aumentare la velocita e

sufficiente variare tali@ parametri, per
regolatore. Il feedforward rappresenta una maniera alternativa per migliorare

|l 6i nsegui ment o del riferi mento senza V a8
controllori.

Viene ora considerata una prova, gia effettutata, derimento di posizione a
rampa fno a un valore di regimeorsiderando anchen feedfoward di velocita;
inizialmente viene considerato un feedfoward del 100%. Si ottiesegilente
risultato:

Posizione
1.‘4 T T T T T T T T T

p.u. riferimento tratto blu
1.2}

risposta tratto I’OSSO—

08 / i

osf  / ]
04t / .

D 1 L 1 1 1 L 1 1
0 005 01 D015 02 025 03 035 04 045 05S
Prova con feedforward di velocita
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Il risultato evidenzia ancord vantaggio che si ha grazie al feedforward in
termini di inseguimento del riferimento. Cio € visibile se si confronta il risultato
appena ottenuto con la risposta del sistema allo stesso riferimentavaalip

feedfoward.
Posizione
1.4 . . .
p-t- sl riferimento  tratto blu |
risposta tratto rosso

08 /

1

Posizione

08

06

tratto blu
tratto ross(

riferimento
risposta

oab / 04
/ J
02~/ , 02t /
/
DD EIIDS DI1 D’WS DIQ D‘ZS D‘S DI35 D‘A D:16 05 g DD D.IDS DI1 DI15 DIZ UIZS D,‘3 DISE D.‘A 0115 05 g
Provacontrollo in cascatacon feedforward Prova controllo in cascata senza feedforwarc
di velocita di velocita
Léanell o di posi zione ha wuna banda di I
mol to meglio il riferi mento,; | 6effetto c:

si arriva alla posizione di regime. Cio e preferibilmente da evitare, poiché vi
sono applicazioni in cui il superamento della posizione desiderata a regime
provoca danni che possono essere ingenti: basti pensare a un caso in cui
superare la posizione digiene comporta un urto con un vincolo.

suff
una ¢

Per diminuire | a sovra elongazione
di feedfowar d; S i considera quindi
in feedfoward sela costante €& pari a 1, allora si ihd00%, se ho un valore
compreso tra 0 eiene scalata di unaercentuale.
Se si ri considera | a

all 685%, si ottengono i

precedent e,
sul t at

prova
seguent.i ri
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Posizione Posizione
1.4
p-u. , riferimento  tratto blu p'“& riferimento  tratto blu |
! risposta tratto rosso risposta tratto rosso
1 1
08 e 08
0.6 s 06
04 , 04
02 B 02
DD D‘DS DKW 0‘15 D‘Z Dv‘25 D‘B D‘35 014 0115 05 S DD DISS DKW D‘15 D‘Z DI25 D":! DI35 Dld DliS 05 g
Provacon feedforward al 95% Provaconfeedforward al 90%
Posizione
1 T T T
p.u
09 . .
/ riferimento  tratto blu
S8 risposta tratto rosso]
07
i

0B i

05

04}

03

02f

01}

0 L L L L L L L L L
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05

t N2@GF O2y FSSR

S

| risultati dimostranache pesando meno il feedfoward diminuisco il picco della
sovra elongazione, ma diminuisco anche la capacita di inseguimento del
sistema.
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Léarchitettura di cont rumldlad tc @anchdr edrd ft @ w a
non necessita la miira della velocita del motore, calcolata mediante derivazione

della misura di posizione; a livello hardware, cido significa che si pud non
utilizzare il sensor e di vel oci t ™. Nel
comprende un sensooke misura direttamenta velocita. Infatti, il resolver o

| 6 encod aa direttamenido apostamento angolare, quindi la velocita

viene calcolatger derivazionein questo caso i vantaggi sohob ut i | i zz o di
solo controllore PID che regola posizione e velocita, e la dalhdrequenza e

piu alta rispetto al controllo in cascatePP, ottenendo un buon inseguimento del
riferimentodella poszione.

Le derivazioni della misura di posiziorfper la misura della velocite@ del

riferimento (vd. feedfoward),non vengono ora efftuate, poiché sono

intrinseche nel controllo derivativo effettuato dal PID.

Di seguito sono mostrati [ cal col i per r
dal | 6 ar cPhdon feedfowart.a P

P W, K. i
rfl > . HpP rif pr('l-l- :1,) rif -

B, Contrallo \_SJ Controllo proporzionale-

proporzionale di integrale divelocita

posizione

Figura 42. Schema a blocchi PID di posizione
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. . . b
Yf,"@—Ur‘]d)z Ur‘]ﬁz 1+—— + 1+ Uy

T

Ui m
“Bo— iy

Figura 43. ArchitetturdID partendo dal controllo in cascata con feedforward

Con un ggolo PID e possibile effettuare il controllo di posizione e velocita con
un i nsegui mento della posizione molto mi
dallo standard controllo-Pl; la risposta e paragonabile aPPcon feedfoward,
ma in questo caso nonerie derivato il riferimento ma viene sfruttata la
componente derivativa del PID.

U

Yo = Upe 2 Upp 2 1+i_ + {+Ug =107 1+,,¥)ZI,+|Z"§5

Oy = Upg 2 (O + V@)

1 _ (V452 0w)
Yo (Uys + Ug)

¥ 1
Upg + U

Per simulare correttaente un caso reale, la funzione di trasferimento del

regolatore PID deve essere causale; il caso appena rappresentato, al contrario,
considera wun regolatore ideale non causa

basso sul | 6a,zin mode che, eguingeradd urv polo ad alta
frequenza, il sistema il regolatore abbia una funzione di trasferimento con grado
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relativo uguale a0 Tornando all o schema a bl occl
trattazione di guesto paragr abiocide porre
con porre un filtro sulla derivazione del riferimento di posizione e della misura

di posizione.

Ui , v O
—>O— U 5 2O—0i 1+,—Q—Qm>0—>

+
.w_ﬁ

Figura 44. Filtraggio azioni derivative

Il valore di™ indica la banda del passa basso. Il compito di questo filtro & di

tagliare le oscillazioni in alta frequenza prodotte dalla derivazione numerica del

segnale di posizione: la deata, infatti, amplifica gli andamenti in alta

frequenza (aspetto ben visibile se si analizza il diagramma di bode

del | 6operazione di derivazione), qgui ndi
numeriche dovute alla quantizzazione numerica del simulatoggiireli non

legate ad alcun effetto fisico.

Juw

1G(jw)]ap ‘ /

L

1 @

~

Figura 45. Diagramma di Bode di un derivatore puro
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Imponendo lo stesso riferimento di posizione posto in precedenza nel caso di
controllo in cascata con feedforward, si ottiene il seguente risultato:

Posizione
1.4 T T T T T T T T T
p-u. riferimento  tratto blu
1.2+ R
risposta tratto rosso
1+ ;
."l
]
/
fn’
08¢k }.’ -
/f
06 / 4
“'
/
04t/ £
02t s
D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Prova con controllo PID di posizione
Come si not a, | 6i nsegui mento dell danell o

ampia rispettoal controllo in cascata; altresi, vi & la presenza di una sovra
elongazione, che nella posizione é particolarmente sgradita. Tuttavia, tale sovra

el ongazione  di entit?” [ i mitata, circa
prove piu spinte, la sovra elgazione crescera, avendo effetti alquanto dannosi.

E6 possibile attenuarne | 6effetto pesand
controllo PID, ponendo un peso maggiore di uno; tuttavia, si € riuscito a

diminuire la sovralengazione fino arisultare nanenodeld 1 % del | o st ep.

Si pud anche confrontare la velocita del motore con la derivata del riferimento di
posizione (non avendo il riferimento di velocita):
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Posizione
0.5 T T T T T T T T T

p.u. k riferimento  tratto rosso
0.4t -
risposta tratto blu

03} =

0.2 K 1

0.1 =

1 1 1 1 1 1 1 1 1
1] 002 004 0058 003 041 012 014 016 018 0.2

s
Prova con controllo PID di posizione

Vi e la presenza di sovra elongazioni ambi di pendenzeCio e collaterale al
fatto che e stata aumentata la banda di inseguimento della posizione: aumentare
la prontezza della posizione equivale a richiedere una maggiore &elocit

Tuttavia, la sovra elongazione della velocita non rappresenta una grande
problematica; al contrario, la sovra elongazione di posizione rappresenta un
problema piuttostgpinoso

Per poter capire se il problema della sovra elongazione della posizione si
riscontra anche nel caso reale viene imposto come riferimentandamento

trapezoidale della velocita con accelerazioauii al limite massimo di BOOdélig
(vd. cap.3:
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Capitolo 4. Controlli avanzaticompensazioni, feedforvard, PID

Posizione
p-u.1.8 T T T T T T T
16} P .
e
1.4} 3 J
/ riferimento  tratto rosso
1.2} -
) risposta tratto blu
08t .
06 ; J
/
0.4t vl -
D2t y -
D < 1 1 1 1 1 1 1 S
0 002 004 006 008 0.1 012 014 016
Prova con feedforward di velocitg profilo trapezoidale di velocita
Anche nel caso reale imposto | a sovra el
piuttosto ridotta (circa | 61%), - stato
PID per limitarneu | t er i or ment e | ammeeraadol hdégen
proporzionale e derivativa rispetto all b

sovra elongazione della risposfger questo motivo € stata analizzata la risposta
del sistema, soggetto alktesso controllo, ma con un guadagno del controllore
PID circa di una decade maggiore. Il risultato conferma quanto detto.
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Posizione
1.8 : : : , , ,

16 / -

1.4F .-"

12k / riferimento  tratto blu

il / risposta tratto rosso |

08} / -

06 /,

0.4 /' .

0.2F =

0

1 1 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Prova con feedforward di velocitg profilo trapezoidale della velocita s
L - aumentato

Léandament o neddellmotare ham® iuzaisovra elongazione quasi
impercettibile; come si nota dal grafico successivé, er r or e ~ sempr e il
1.5per millg in per unita

- 10° Errore posizione

p.u.

1 1 1 1 1
a 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Prova con feedforward di velocitg profilo trapezoidale della velocit S
L - aumentato
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Questo esempio ha permesso di tarare il PID in modo che, se il sistema é
soggetto alle ecelerazioni limite, non ci siangdelle sovra elongaziomngentidi

posi zione,; guesta  una sicureehra per
saanno meno stressanti dal punto di vista delle accelerazioni in .gioco
Léandamento della velocit”™ presaeta dell

mostra il grafico seguentd uttavia, si ricorda chda sovra elongazione della

velocita non presenta particolari problematiche, se non per il fatto che si puo

i ncorrere in saturazioni i ndesi der at e:
al | @uin® pienamente accettabile.

Errore posizione
D.B T T T T T T

07 F [ H riferimento tratto rosso -

0.6 ﬁ risposta tratto blu

p.u.

05

0.4

0.3

0.2

0.1

-0.1

1 1 1 1 1 1
1] 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 035 g

Prova con feedforward di velocitg profilo trapezoidale della velocita
L g aumentato
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5.1 Principi del controllo digitale

Val i dato il model |l o a tempo continuo si
controllori digitali. Sono noti i tempili campionamento dei loop di controllo e

del | e mi sur e effettuate da parte del |
semplicemente Acampionandoodo i segnal i an

segnali digitali in uscita, per la durata del tempo di campionamenossbile
ottenere un sistema globalmente misto, con il sistema da controllare a tempo
continuo e con | 6architettura di control |l

—0O—» R() P(s)

T Controllo e sistema a tempo continuc

v

\4

Zero order hold

—i(fj —»  R(s) » ZOH—| P(s) » Sistema dempo continuo

Controllo a tempo discreto

Figura46c5 A aONBGAT T T A2y S §

| tempi di campionamento sono i seguenti: il loop di corrente ha un tempo di
campionamento di 640 ©s, il loop di velocita dil28 z 10 ¢ s, mentre il loop

di posizione2z 10 3 s; le misure di corrente e velocita sono state visualizzate
tramite un oscilloscopio con risoluziode& 10 3 s,

Osservando i tempi di campionamento, si pud rjievare un aspetto che sara
visihileef f et t uando | e pr ovuilizzato dadattccper.la | 6 os ci |
misura di velocita, mentre non e adatto per osservare un buon andamento della
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Capitolo 5 Discretizzazione del sistema

corrente:infatti una frequenza cosi bassa di lettura non e in grado di fornire
i nformazioni sull dandamento della correnft

Y

Oltre al campionamento temporale, nella simulazione é stata considerata la
guanti zzazi on e eghdilnlpdtiaatape;velarita @ codente soro
quantizzati second@'? livelli (poiché ho 12 bit)La risoluzione della corrente
dipende dalla corrente massima del driveltre, poiché la corrente puo essere
sia positiva che negativa, il bit piu sigicdtivo ha la funzione di bit di segno.

Nel caso in esame, si lgaindi

50 -
ZT e 200
. . s A 1
La risoluzione della velocita évece standard, pag_ rpm, mentre per la

posizione, la risoluzione considerata € quella intrinseca del resolver/econder,

La quantizzazione dei segnali € dovuta al fatto ¢he utilizzando un
microcontrollore a 16 bit] convertitore analogico/digitaletilzzato &€ a 12 bit;
percio,ogni segnale & convertito a una scala quantizza® divelli.

Per discrézzare i contrbori, mantenendo le stesse caratteristiche del caso
continuo (quindi mantenendo gli stessi paramejri “%e "¥), & stato utilizzato

il metodo di Eulero implicito, imponendo quindi= %
Y w

E6 stato wutilizzat o ne dellemmstabilith antrinseolel i ci t o
dei metodi espliciti quando si hanno sistemi s{dfstema con presenza di
costantidi tempomolto differenti tra lorg.

| controllori di corrente e velocita discretizzati risultano quindi

BV
VQiiao = rops

) a 1
&z 1+Tz,rgn 1
0 Qan = Upgs 2 :

con, come Vistolg; = 64 0 eTijan = 128"
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Capitolo 5 Discretizzazione del sistema

Poiché il controllo di posizione € rappresentato da un semplice proporzionale, il
valore Uy; non varia rispetto al cas continuo; tuttavia ho sempre un
campionamentoa 2 ai del segnale di ingresso (errore di posizione) e un
mantenimento di ordine zero del segnale in uscita (riferimento di velocita).

In piu, come gia visto per il caso a tempo continuo, € necessariorenpoRnti
wind up per non avere probl emi di di ver c
all 6azione i ntegrale.

In aggiunta, e stato considerato titardo temporale medio dovuto RWM del
drive; poiché la funzione di switching € di 8 kHz, il ritardo medmvuto al
PWMeéedi625i.

La discretizzazione comporta, in generale, una diminuzione del margine di fase,

poi ch® si genera un ritardo pari al temp
di corrente, il ritardo della PWNhe produce nuovamente urdiminuzione.l

margini di fase degli anelli di regolazioni diventano quindi:

. y y icQ 360
*a i =90°  625'1+64'1 25000 —2——¢ 54
. y iGQ 360
*a ifom = 90° 12812500 —2—e 86
¢ 360
2 e 84°

cq i = 90° 24250
G_r]sl I i 2u

Di seguito é rapmsentatol 6 i nt er o si st ema c®l, contr ol
discreti e con anti wind up.
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I Tpos

Transfer Fend

.
L

Tnm.sHdm+de)
Transfer Fon

3
ry

motore
brushless

H+ourTTiz1
z1

tourdTT.z

(HeunTTiz1

tepeediTilliz

(A+tspeed/Tiz-1

Discretizzazione del sistema

Figura 47. Schema a blocchi del controllo in casaassstema discretizzato
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5.2 Risposte del sistema discreto

EGO 1 nt er es somiatrigposta sled |stemandiseretizzato e quantizzato.
Sono stati imposti come riferimento gli axdenti studiati nel capitolo Zhe
eranoimposti al sistema a tempo continuo nel capi®lorisultati sono, quindi,
confrontabili con i relativi a tempeoontinuo.

Inizialmente & stata imposta una traiettoria cubica con i seguentpdaizione
iniziale 0, posizione finale 5, tempo per il posizionamento O seguito sono

riportati [ risultati.
" Posizione
p.u. .
riferimento tratto blu
5 -
risposta tratto rosso
4+ _
3 = —
2 L -
1 - -
D = 1 1 1 1
[u] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 S
Traiettoria cubica
. ‘ Posmor]e
p.u.
0.3F —
0.25 -
02F _
0.15 F -
0.1F -
0.05 - -
D 1 1 1 1 1 L
] 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 s

Traiettoria cubica
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| grafici rappresentano una linearizzazione del priondine degli andamenti
campionati e quantizzati. [ ri sultato
continuo, con | a di Zzifne & esattamenterulo inlu® er r or e
tempo finita Il fatto di arrivare ad avere errore nullo in un tenfpoto €

possille solo per i sistemi a tempasdreto, mentre per quelli a tempo continuo

| 6 er r orlaidealinenta atanopb infinitb.no |l t r e, | 6andament o
da f s p, esebheada r@o visibilidovute alla linearizzazione del segnale

discreb e quantizzatoDi seguito sono mostrati gli andamenti di velocita e

accelerazione.

Errore velocita

Velocita «10°
0.7 8 T
p.u
06 riferimento  tratto blu
risposta tratto rosso
05k B
04F
03
02F
01
DU UI1 DI2 0'3 UIA U.‘S U.‘B D‘? DTB 0‘9 1 s 760 D‘W D‘2 EII3 [IIA D‘E D‘B []I7 []IB [Il9 1 s
Traiettoria cubica Traiettoria cubica
Corrente Errore corrente
02 T i T
p.u.

015 riferimento  tratto blu

0.1 risposta tratto rosso

005

0051

01k

0151

02+

025 L L L L L L 02 L L L L L L L L L
o 02 0.4 0.6 08 1 12 14 o 01 02 03 04 05 06 07 08 08 1

S
Traiettoria cubica Traiettoria cubica
S
Poiché il sistema € privdelle compensazioni (vd.cap.3 | 6 err or e di co

considerevole, coma&ccade nel caso tempontiruo.

EO piuttosto evidentel ludman dfacmretndi o o sdceil Il 16
vel ocit"’ e, conseguent ement e, del l a cor
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corrente. Tale oscillazione é dovuta al fatto che gli anelli hanno tempi di

campionamento difer ent i ; | 6errore di vel ocit |
vel oci t” di riferi mento campionata in 2
posi zione, e la velocitsw mi sur at a, i S
ottenuta ogni 128i. Il controllo & f et t uat o dall éanell o di
ogni 128‘i un segnale campionato a 2 ms e un segnale campionato a 128;
guesto fatto comporta <che | 6errore I a
vengono confrontati i due andamenti in questione:

Velocita

S

La corrente di riferimento, di conseguenza, presenta un andamento oscillante,
con oscillazioni alla frequenza di 128. La corrente misurata, poiché il loop di
corrente presenta un campionamento pari di64 s egue | 6andament
riferimento, presentando osciPérill@api oni er
di corrente, sihd o stesso problema visto nel I o

corrente e calcolato come differenza tra la corrente di riferimentgpionata in

128 ‘i e la corrente misurata, campionata in ‘d4 generando ancora delle
oscillazioni, questa volta a 64 . In piu, come visto nel caso continuo, ho anche
una componente di errore dovuto alla presenza della forza controelettromotrice.
cio comporta che la corrente misurata ha valor medio differente rispetto al valor
medio del riferimento. Se la forza controelettromotrice viene compensata,
infatti, gli andamenti risultano
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Corrente
0.2 T T T T T T

p.u. .
riferimento tratto blu

0.15 =

risposta tratto rosso
0.1 1

1 1
0.2 0.4 06 0.8 1 1.2 1.4
Traiettoria cubica

con, in questo caso, i valori medi coincidenti.

Viene ora imposto una traiettoria di grado 5, mantenendo gli stessi dati.

Posizione Errore posizione
b 04
p.u. p.u.
el 0.35
03
Ar riferimento  tratto blu 1
. 025
risposta tratto rossq
3r 1 02
0.15
ot
01
i
005
DD EII1 Uv‘Z EII3 D.‘A EIIS Dv‘E EII7 D.‘B Elv‘9 1 s UD UI1 072 DI3 EIIA D.lS 06 Dvl7 DTS D.IB 1 s
Traiettoria grado5 Traiettoria grado 5
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Velocita e Errore velocita
07 6 y T T T T T T T
p.u. .
08¢ riferimento  tratto blu
sl risposta tratto rossq
04
03
02
01
0
-010 UI1 DI2 0'3 UIA U.‘S U.‘B DI'/' DIS UIB 1 S 760 D‘W D‘2 EIIB [IIA D‘E D‘B DI7 DIE DKB 1 S
Traiettoria grado 5 Traiettoria grado 5
Accelerazione Erroreaccelerazione
0.25
p.u. o
02 riferimento  tratto blu
015 risposta tratto rosso|
0.1
0.05
o
-0.05
0.1
-0.15
0.2
o | . S ——— I
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 s 0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 08 1 s

Traiettoria grado 5 Traiettoria grado 5

Come gia visto a tempo continuo, gli errori aumentano, ma cio € dovuto al fatto
chesono richieste velocit”™ e accel
Anche qui S nota che | 6errore di
dalla non compensazione della forza controelettromotrice, sia dalle oscillazioni
in alta frequaza del riferimento.

Imponendo un andamento trapezoidaleme riferimento di velocitacon
velocita crociera =0.7413 s, tempo percorrenza = 0.3, i risultati sono i
seguenti:
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Capitolo 5 Discretizzazione del sistema

Errore posizione

Posizione

12 . . . . . 0.45
p.u. o
riferimento  tratto blu
0rrisposta tratto ro%
I 4
sl
ol
7/
2l
b S
0 01 02 03 04 05 06 07 0.8 08 1 0 0.1 0.2 03 0.4 05 06 07 08 09 1
Profilo trapezoidale di velocita Profilo trapezoidale di velocita
. Errore velocita
- Velocita
p'u'w—

06F

05k

04

03f

02F

01
riferimento  tratto blu
risposta tratto rosso
-D1U EII1 DI2 U.‘E UIA 0.15 U.‘B DI7 DIB UIB 1 s 5 o EII1 DI2 U.‘E UIA 0.15 U.‘B DI7 DIB UIB 1 s
Profilo trapezoidale di velocita Profilo trapezoidale di velocita
Accelerazione Errore accelerazione
p.U 025
02t riferimento  tratto blu
015 risposta tratto rosso |
0.1
0.05
ol
-0.05
0.1
-0.15
aat
DZSD DI1 Dl2 0‘3 D.IA 0‘5 D‘E DI7 DIB DIB 1 s L 20 DI1 Dl2 0‘3 D.IA 0‘5 D‘E DI7 DIB DIB 1 s
Profilo trapezoidale di velocita Profilo trapezoidale di velocita

Anche in questo caso ho delle variazioni a frequenza alta, quindi le misure
tendono a seguire il valor medio dei riferimenti . Tuttavia, la velocita insegue
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molto bene il riferimentp e i risultati non si discostano di molto rispetto
all 6anal ogoocontnacs o0 a

S consideraora u n

come riferimento di traiettoria il doppio integrale del trapezam accelerazione
413,

di crocier a

andamento

par i 7.

Discretizzazione del sistema

tem

trapezoi dal e

gui ndi

precedentee tempo di percorrenza 0.5, ottengo i seguenti risultati.

Errore posizione

L L L L L L L L
02 03 04 05 06 07 08 09 1 s

Profilo trapezoidale di accelerazione

Errore velocita

Posizione
P p-u’*
o[rferimento tratto blu
risposta  tratto rossg
sl
7L
6t /
sl
/
4r £3
3l
ol
il
0 i , \ \ . . \ , . 005 .
o 01 0.2 03 0.4 05 06 07 08 09 18 o0 0.1
Profilo trapezoidale di accelerazione
Velocita
07 0.02
p.u. p.u.
06} 0015
0sf ool
04f
0.005
03
o
02
o -0.005+
01r / riferimento tratto blu
| risposta tratto rosso ootk
M9T%r 02 03 04 05 05 07 08 09 1 R

Profilo trapezoidale di accelerazione

L L L L L L L L
02 03 04 05 0B 07 08 09 1

Profilo trapezoidale di accelerazione
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Accelerazione Errore accelerazione
025 T

riferimento  tratto blu
risposta tratto rosso |

0151

01F

0.05

005F

O1F

0151

02¢

025 L L L L L L L L L 02 L L L L L L L L n
1] 0.1 02 03 04 05 0B 07 08 09 1 s a 0.1 02 03 04 05 06 07 08 08 T s

Profilo trapezoidale daccelerazione Profilo trapezoidale di accelerazione

Rispetto al caso del trapezio di velocita, si nota kchepazio percorso, pur
mantenendo la stessa velocita di crociera, diminuisce: questo perché
| 6accel erazione ha un andamento meno
Per osserare questo aspetto, si possono confrontare gli andamenti delle correnti
dei due casi trattati; poiché risulterebbe arduo un confronto viste le oscillazioni
presenti negli andamenti, & stato posto un filtro a bassa frequenza per poter
confrontare gli andaemnti dei rispettivi valori medi:

Corrente
D. 1 5 T T T T T T T T T

p-U. Profilo trapezoidale velocita tratto blu

Profilo trapezoidale accelerazionetratto rosso

0.05 -

_0.2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
] 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Velocita di crociera 1000 rpm, diverse posizioni finali
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Di conseguenza, come ciaspettava, il jerk raggiunge valori piu contenuti nel
caso del trapezio di accelerazipregevolandostress meccanici dovuti alle
repentine variazioni di accelerazione.

Da notare che, se si volesse raggiungere con la traiettoria trapezoidale di
accelerazioe la stessa posizione raggiunta imponendo la traiettoria trapezoidale

del | a velocit"™, | 6accel erazione di cCroc
rispetto alle accelerazioni massime del caso a velocita trapezoidale:

Corrente
015 T T T T T T T T T
p.u.
a5 Profilo trapezoidale velocita tratto blu
Profilo trapezoidale accelerazionetratto rosso
0.05 - B
D U
-005F
-0.1F
015 F s
‘_02 1 1 1 1 1 1 1 1 1
] 0.1 D2 03 04 05 0B 07 08 09 1

Stessa posizione finale, diverse velocita di crociera

Si osservino infine lgisposte ad una traiettoria armonica e ad una traiettoria
cicloidaleeL6uni co vincolo imposto | a posi zi
posizione nhominale.
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Posizione Errore posizione
5 T T T T s T T T T 035 T T T T T T T T T
P.-U.,st / 1 p.u.
03 B
4t / p
35l / riferimento  tratto blu | 025 :
risposta tratto rosso
A 1 02} 1
251 B
24 / i 0151 i
154 / R o1} ]
e / 005 -
UD EII1 DI2 D'S D‘A D‘E D‘E DI7 DIB DIB 1 s UD EII1 DI2 D'S D‘A D‘E 06 DI7 DIB DIB 1 S
Traiettoria armonica Traiettoria armonica
Velocita . Errore velocita
06 T T T
p.u -
sl riferimento  tratto blu |
risposta tratto rossq
04 B
03
02F
01
o
L 10 DI1 D.I2 DI3 D.Id DIS D.IB DI7 u.'a DIQ 1 s .ED U.‘W U.‘Z DI3 D.IA UIS UIB U.‘? U.‘B D.‘B 1 s
Traiettoria armonica Traiettoria armonica
Corrente
0.2 T T T T T T
p'u'mﬁ | riferimento  tratto blu
risposta tratto rosso
01 H &
0.05
ol
005
o1l
015
o . 0™ Y I
0 0.1 02 0.3 0.4 05 06 07 08 09 1 s 0 0.1 0.2 03 04 05 0.6 07 08 09 1 s
Traiettoria armonica Traiettoria armonica
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Posizione Errore posizione
p u u o J T ¥ v 0.45 T T T T T T T T
455 riferimento  tratto blu ot
4F | riSpOSta tratto rosso 351

0 UI1 D‘2 UIE D‘A D‘ﬁ DIB 0‘7 [IIB D‘9 1 s pL 050 UI1 UI2 DIB Dld D‘G D‘E I]I7 DIS DIB 1 S
Traiettoria cicloidale Traiettoria cicloidale
Velocita Errore velocita
08
p.u. .
07k riferimento  tratto blu

risposta tratto rosso]

-0'10 D.\1 0.2 D.‘3 DIA DIE UIB DI7 D.‘E D.‘B 1 s -BD DI1 DI2 D.‘3 D.‘A DvIS DvIE DI7 DIB D.lB 1 s
Traiettoria cicloidale Traiettoria cicloidale
Accelerazione Errore accelerazione
p.U 025 T T T T T T T
02 riferimento  tratto blu
o5k risposta tratto rosso
01p
0.05F
0
-005F
01F
0151
a2l
g 250 [II1 DI2 DIB 0.4 IJIS [IIE IJI7 [IIB [II9 1 s 70'20 D‘W D‘Z D.‘3 D‘A Ell5 EIIB D.‘? D.‘E 0‘9 1 s
Traiettoria cicloidale Traiettoria cicloidale

Come gia visto nel rispettivo caso continuo, poiché e stata mantenuta la stessa
posizione finale per le due traiettorie, nel caso di traiettoria cicloidale si ha un
aumento della velocit”™ e dell édaccelerazi
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Capitolo 5 Discretizzazione del sistema

variazioni di accelerazione negli istanti iniziale e finale della traiettoria
armonica.

5.3 Analisi sul tempo di campionamento

In questo paragrafo viene meglio affrontato il pesba delle oscillazioni

present i nel | 6 anda mela tcarentel Edmk avistovie | oci t ~
precedenza, confrontare un riferimento darrelativa rispostacampionati a
frequenze di sample differentausa | a presenza di oscil |
del |l 6error e, oscillazioni che sono tantc

sampe sono differenti tra loro. Infatti, il problema non sussisterebbe se i loop

fossero campionati a pari frequenza:, g@erqg e evidentemente una soluzione

non plausibile, poiché i loop hanno intrinsecamdrdade di lavoro differenti,

qgui ndi | 6no stessoitenpoodi cdmpionamento provocherebbe da una
parte problemi di precisione, dall daltra

Per quanto riguarda i problemi di precisione, basti pensare a campionare con
pari frequenza il loop di corrente e il loop di posizioneemjfrenza pari 500 Hz,

cioé pari alla frequenza di sample del loop di posizione del sistema in esame:
poiché la banda di corrente & di circa 800 Hz, con tale frequenza di
campionamento non posso analizzare correttamente il comportamento della
corrente, che aria piu velocemente di qato i dati discreti rappreseng;
inoltre, vi € un vincolo imposto dal teorema di Shannon per cui frequenza di
campionamento deve essere almeno 2 valtbanda del sistema considerato,
affinché non vi siano problemi di aliasing

Per guanto riguarda i pr obl e mi tempor al.
campionare anello di posizione e corrente a 15 kHz: si nota facilmente che,
campionando a questa frequenza il loop di poseiarhe ha banda 50 Hz, &

richiesta un ingente quata di risorse, poiché ogni 64i devono essere

misurati i valori istantanei di corrente e velocita, quindi il microcontrollore deve

elaborare un gran quantita di dati. Cid comporta | utilizzo di un microcontrollore

con capacita di calcole di immagaznamento datialtissima quindi molto

costoso in realta, tutto cid0 €& praticamente controproducente, visto che
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campionare a 64i un segnale con banda 50 Hz non porta alcun beneficio

relati vamente alla precisione e all dincr
Assodab qui ndi che I 6utilizzo di tempi di c
per avere unb6adeguata precisione e | imit
ri portate due soluzioni possibildi per mi
La prima soluzione consistee | | 6aumentare | a frequenza
loop di posizione, ad un valordi poco inferiore alla frequenza di sample

del Il 6anel |l o di vel oci t ™. Come detto in p

maggior numero di tasks attuati dal microcontraloquindi tale scelta deve
essere pesatnchesotto un punto di vista economico. Ad esempio, la frequenza
e portata da 2 ms a 512. Viene considerata nuovamente la risposta del
sistema sottoposto a una traiettoria cubica con posizione finale 5 waolte |
posizione nominale in 0.5 s, e sono riportatalori della corrente di riferimento

e misurata:

Corrente

015 T T T T

0.05

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 g
Traiettoria cubicag II=I=D -+ 401 g « POSIZIONE! Hv

Si noti come le oscillazioni sono di molto diminuite rispetto al caso di
campionamento ogni 2 ms.
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Aumentando ancora il tempo di sample le oscillazioni diminuirebbero
ulteriormente, ma, come descritto in precedenza, il microcontrollore loloere
gestire umuantita maggioreli tasks con ilrischio di sforare i limiti di tempo di
calcola Questo comporterebbe il necessario utilizzo di un microcontrollore piu
potente, ma anche piu costoso.

I n realt ™, |l o scopo pri mar i ®santeeéiil vari u
corretto posizionamento a regime e un buon inseguimento di velocita, percio le
oscillazioni del |l 6andament o del | a corre
problema.

Un'altra soluzione possibile € quella di interpolare la curva di riferimento. Se si
considera | 6anell o di vel ocit "™, i rifer
qgui ndi con andamento fAdAa gradoni o, frutt
contrario, la misura della velocita é frutto di un integrazione ogni 128

Si riporta nuovamentel 6 err or e di vel ocit” relati v
applicazione di una traiettoria cubica del paragrafo precedente:

Ut Errore velocita

1 1 1 1 1 1 1 1
0 01 02 03 04 05 0B 07 08 09 1
Traiettoria cubica;lH:D_g.ﬁ_. <« posizione: OV
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Capitolo 5 Discretizzazione del sistema

Si effettua ora un interpolazione lineare a 128del riferimento Grazie a cio,

| 6errore di velocit”™ — frutto di una di f
stessa dinamica, limitando cosi le oscillaziddie r effettuare | 06int
lineare sfa uso di una LookUpTable, tecnica utilizzabile anche nel firmware nel
microprocessore.ber r or e di velocit”™ avr ™ | 6andame

el 107 Errore velocita

p.u.

1.5} —

D5F .

o A

-05F -

_1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 0.7 0.8 09 1 s

Traiettoria cubicag interpolazione lineare

Come si nota, le oscillazioni somainime; cid comporta degli andamenti privi
di oscillazioni anche delle correnti come si pud notare dal grafico successivo:
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Corrente

02 1 1 1 1 1 1 1 1 L
1] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Traiettoria cubicag interpolazione

Questa seconda soluzione mostra delle migliorie evidsetiza modificare il
tempo di campionamento dei vari loop; tuttavia, & da controllare la quantita dei
calcoli aggiuntivi del microcontrollore per effettuare la linearizzazione. Un
ulteriore miglioria si potrebbe ottenere attraverso delle linearizzazioni piu
complesse, esempio tramite polinomi cubici: in effetti, per gli azionamenti piu
evoluti, in cui é richiesta una buona precisione nella lettlgka corrente, si
utilizza questo tipo di soluzione.

5.4 Simulazione del deflussaggio a tempo discreto

Come per il caso continuo, e stato effettuato un controllo di tensione che
permette al motore di raggiungere velocita maggiori rispetto alla sua velocita
nominale. Per far cio, il controllo agisce sul riferimerig in modo che,

avendo una corrents ul | 6asse diretto negativo, i
di mi nui sca proporzional.mente all i nverso
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Capitolo 5 Discretizzazione del sistema

Si ricorda che il valore di riferimento della tensione e di circa 171 V, pari
M, che pari a circa 0.7413 volte tansione nominale del sistemaari a

s
w
0; _ 8000 iR/
oo Me ™y na_ -
w w

5.4.1 Simulazione ad attrito nullo

Viene imposta una velocita con andamento a rampa con valoegidie pari 2
volte la velocita nominale del sistema. Di seguito vengomofrontati
riferimento e misura della velocita.

Errore velocita

2.5 T T T T T T T
p.u.
2 IT /"b
/ riferimento tratto blu
15} ] i
/ risposta tratto rosso
1F .
054+ -
D 1 1 1 1 1

1 1 1 1
o 01 02 03 04 05 06 07 08 08 1
Prova deflussaggiq tempo discreto¢ esempio 1

Come nel caso continuo, vi e la presenza di una leggera sovra elongarione

duratatempoaleparia00 1 s, dopo il gual e | 6errore

Il comportamento della corrente di riferimeri@,_ e rappresentato dal grafico
seguente

211

d



Capitolo 5 Discretizzazione del sistema

1.5+ =

_3 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Prova deflussaggiq tempo discreto¢ esempio 1

Il grafico e analogo akispettivo caso continuo visto nel paragrafo 2.8on
andamento inversamente proporzionale all/l
repentino cambio di pendenza nell 6i stant
supera lavelocita di riferinento, mantenendo quindi un comportamento inverso

alla velocita. In realta, la sovra elongazione della velocita & di durata maggiore,

ma questo e dovuto al fatto che il controllo di tensione € piu veloce del controllo

di velocita, quindia corrente subisce una variazione di pendenza piu rapida; per

contro, non ho una lieve sovra elongazione come accade per la velocita, ma ho

un incisiva sovra elongaziorecui segue una sottoelongazione.

A regime, la velocita e la tensione raggiungomispettivi valori di riferimento,
mentre la correntég._r aggi unge anchoes;stevaondival or e

regime sono legath modo che

Si pud osservar@auovamente che la coppia massima ammissibile diminuisce
durante il deflussaggio, poiché la correfi@aumenta in modulo, percio la

corrente’® . risulta limitata al valore @, @ di conseguenzavendola
corrente’@ crescate in modulo proporzionalmente alla velocita, la corrente
R ., dovra decrescere proporzionalmente alla velocita, facendo diminuire di
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Capitolo 5 Discretizzazione del sistema

conseguenza anche la coppia. §aeomporta che il motore erogima potenza
costante.

Coppia massima
p.u.

2.5

1.5

05 1 1 1 1 1 1 1 1 1
a 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Prova deflussaggiq tempo discreto¢ esempio 1

La coppia effettivamente erogata non raggiunge i livelli massimi, quindi ha il
classico comportamento, con un valore costante durante la rampa di velocita e
valore nullo a regime. Il valore di coppia durata rampa di velocita assunto &

pari a% z"™¢& e 0.636 volte la coppia nominale.

0.7 T T T T T T T T T

p.u. .
Coppia erogata
- [\¥ ppi g .

0.5 F —

0.4+ .
03F =)
0.2 2
0.1 -
TV

_01 1 1 1 1 1 1 1 1 1
u} 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Prova deflussaggiq tempo discreto¢ esempio 1
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Viene ora effettuata una prova in cui, nello stesso tempo di 0.1 s, la velocita del
motore passa da 03avolte la velocita nominale del sistema.

Velocita

riferimento tratto blu 4

risposta tratto rosso |

D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Prova deflussaggiq tempo discreto¢ esempio 2

In questo caso, la velocita non viene raggiunta. Questo accade perché la corrente
‘@raggiunge il limite massimo di corrente del drive, come si pud notare.

a5tk 4

_3 1 1 1 1 1 1 1 1 1
] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 0.7 0.8 09 1

Prova deflussaggiq tempo discreto¢ esempio 2
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Quando la’g raggiunge il valore massimo, la correrige,_ ha un vincolo sul
valore massimo, poiché deve essere rispettata la condizione sulla massima

corrente erogata dal motore:

(9

Qm + "Qm "%Jén"m

Quindi, nel momento in cui 1&Q., raggiunge il valore difgey.o, » di
conseguenza, 1d@ . deve necessariamente annullarsi; di conseguenza la

corrente di coppia avra, a regime, valore nullo, quindi non sara piu erogata
coppia. holtre, se la"@Q € in saturazionenon viene piu incrementato il
deflussaggio; avendo flusso costante e tensione costante (grazie al controllo di
tensione), la velocita si portera a un valore di regime. Tale valdriicilmente
prevedibile, poiché ragunto spontaneamente dal sistema non appena la
‘@ -praggiunge il valore di saturazione, cioe il sistema risulta privato del

controllo di tensione, poich® | 6azione

Di seguito  riportato | 6andamento del

- Coppia erogata

p.u

_042 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Prova deflussaggiq tempo discreto¢ esempio 2
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Capitolo 5 Discretizzazione del sistema

E6 possibile notare che al | 6graggiuvmget e 0. 66
il valore "Qane.o,. 12 cOppia massima erogabile decresce inversamente
proporzionale al crescere della velocita, e analogamente accade per la corrente
. Nell doistante consiQderaferi baemasspmat
di controllo del PID relativo. Cio @isibile nel grafico seguente.
Corrente
p.u.3 _\II T T T T T T T T T
tratto blu
251 R
tratto rosso
2k |\ .
15) | 4
1 4
05t H 4
Ill.
D :\\ 1 1 1 1 1 1 1 1
0O 01 ©02 03 04 05 06 07 08 09 1 o
Prova deflussaggiq tempo discreto¢ esempio 2
Di seguito  mostrato | 6andameand® del m ¢

importante verificare che la correntdfettiva del motore non superi il valore
massimo del drive.
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1 1 1 1 1 1 1 1
0 01 02 03 04 05 06 07 08 08 1
Prova deflussaggiq tempo discreto¢ esempio 2

Il controllo di tensione considerato comporta delle sovra elongazioni, ma il
grafico assicura che a regime la corrente non supera il valore massimo
consentito.

Tuttavia, avendo la corrent® in saturazione e 1dQ nulla, non ho piu la
possibilita di effettuare alcun controllo, bensi spontaneamente il sistema, poiché

i mot ore non eroga pi* coppi a, manti ence
satuazione della corrente di flussha tensione non viene piu contaith ma,
essendo proporzionale alla velocit"™, rag

come visibile dal grafico sottostante.
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Tensione
p_u. 1 T T T T T T T T T

08} 1

06| 1

0.4 H 1

0.3 1

0.2 =

01}F .

D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Prova deflussaggiq tempo discreto¢ esempio 2

Vi e, quindi, la presenzadiuni ncol o sul |l 6i nsegui ment o de
dalla corrente di picco del drivéA riprova, applicando come riferimento una

velocita che raggiunge un valore di regime pari a 8 per unit in mezzo secondo, Si

ottiene la seguente risposta.

Velocita

T T T T

p.u.
riferimento tratto blu

risposta tratto rosso |

i .

0 01 02 03 04 05 06 07 08 089 1
Provadeflussaggica; tempo discreto¢ esempio 3
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E | e correnti hanno | 6andamento seguent e.

Corrente

tratto nero

tratto blu

43 +win+

g, . lrattorosso

-3 1 t T T t T T t t
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Prova deflussaggiq tempo discreto¢ esempio 3

Questo esempio, prova nuovamente che la velocita segue il riferimento fino

all 6i nst ant elacomrrent€@si andula, pciché avendotlagensione
aregimeeld@a r egi me, la velocit”™ sa@rfel anchoes
medesimo istante, decresce inversamente proporzionale alla velocita, in modo

tale per cui il modulo del vettore corrente non syp&e non pemn tempo

limitato, il valore massimo del drive.

5.4.2 Simulazione con attrito

Vengono riproposte le prove in simulaziowkel paragrafo precedente per
osservare il comportamento del sistema in de flussaggio considerando un attrito
dinamico ostante.

Si consideriun profilo di velocita a rampa con regime pari a 2 per unitin 0.1 s.
Viene riportato | 6andamemteo | dalnlda meappi a
velocita éanalogo al caso senza attrito.
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09 T T T T

p.u.
o8t .

06| .
o5} -
0.4} -

03F —

a4 I

D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Prova deflussaggiq tempo discretocg attrito 10%

Come si notaper avere una velocita di regime costante &€ necessario la coppia si
porta a un valore non nullo. Tale valore é calcolabile numericamente, infatti e
pari a

Q204,00 = 0122=020.0.

Inoltre, durante la dinamica a rampa della velocita, si pu0 osservare un
incremento |Iineare della coppia. Anche q
modellizzato € una funzione proporzionale alla velocita; quindi, per avere una

rampa di velocita ed avere amccelerazione costante, la coppia del motore deve
bilanciare | a coppia dobéattrito, che ha
velocita.

Si consideri ora un profilo di velocita a rampa con regime pari a 4 per unitin 0.1
s. Si pud osservare nuovamente therselocita raggiunge il valore di regime
legato alla corrente massima del drive.

220



Capitolo 5 Discretizzazione del sistema

Velocita
4 T T T T T T T T
p.u. .
B riferimento tratto blu i
5 risposta tratto rosso
25 -
2 -
1.5 -
1 -
0.5 -
D L 1 1 1 L 1 1 1
02 03 04 05 0B 07 08 09 1 g
Prova deflussaggiq tempo discretoc attrito 10%
Corrente
tratto blu .
tratto verde
] 0.1 02 03 04 05 0B 07 08 03 1 S

Prova deflussaggiq tempo discretog attrito 10%
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Si puo osservare che anche in questo caso la cofgereeuindi la coppisha a
regime un valore non nuljopiu precisamente il valore assunto ® 2
Vg gmq = 0-172234=0.2341.0.

E6 interessant e notragime detahvelqcitzgneidecétn® i | v a
il massimo raggiungibile relativamente al caso in esame (quindi con una

Réie qqo PAM @ 5 A) poichéla corrente e in saturaziong valore 0.234 p.u.

sara il valore massimo della coppia di regime erogabile dal motore.

Tuttavia, al contrario del caso privo di attrito, la tensione viene controllata,
poich® | a presenza del | 0'@di annullarsoe,dion pern
consegenza, la corrent§@ non puo raggiungerd valore di picco del drive. Si

giunge quindi a una situazione di equilibrio in cui la corré@teaggiunge un
valorepr opor zi onal e alla velocit?a di regi me
quindi un valore mssimo alla correntéQ; tale valore di"@ permettera di

effettuare il controllo di tensione, poiché & a sua volta legato alla velocita di

regime raggiunta. Dal grafico successivo si puo osservare che il valore a regime

della tensione coincide con il riferimento, a riprova che il controllo diidees

viene sempreffettuatoin questa prova

Tensione
1.4 T T T T T T T T T

p.u.
1.2} -

0.8 H =l

06| —

0.4 1

0D2F 1

D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 0.7 0.8 09 1

Prova deflussaggiq tempo discretoc attrito 10%
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Capitolo 5 Discretizzazione del sistema

Nei casi reali, a meno di utilizzare eventuali compensazioni, vi € sempre una
presenza di attrito. Quindi questi ultimi cgsirtano informazioni riguardanti a

dei casi realmente sperimentabili. In generale, la presenza di attrito obbliga il
motore ad erogare coppjger arrivare a un regime di velogitaermettendo
quindi il controllodi tensione che, come visto, non sarebbesipde nel caso di
coppia nulla

Un ultima osservazione ¢ il fatto che la velocita ha un valore massimo a regime,
nel nostro caso pari a

® 2 R0, = 0-7413232¢ 232n.0.

La formula non e altro che il prodotto tra tensione e flusso magneaton
guestoul ti mo cal col at o ¢aguestascalatwa & a
possibilegrazie al fatto di consideraggandezzen per unit.

5.5 Controlli avanzati con sistema a tempo discreto

Vengono ora anadzate nel campo discretocontrolli piu avanzati rispetto al
classico controllo in cascateisti anche nel caso a tempo continuo

La compensazione degli accoppiamenti elettrici ed elettromeccanici portano
benefici alla risposta della corrente, che assume un comportamentoccldedsic
primo ordine, e permettendo al controllore di assicurare errore nullo a regime.

scal

La compensazione, anal ogamente al caso

all 6éinterno degl:i anel | i di corrente
accoppiamentelettrici e alla forza controelettnwtrice (per lo schema, vd pag
176).

Di seguito vengono mostrate la risposte della corrghéeun gradino unitario di
corrente.
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Capitolo 5 Discretizzazione del sistema

14 T T T T T T T T T

p.u.
121 .

0.8 H i

0.4F 1

D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.002 0004 0006 0003 001 0012 0014 0016 0018 0.02

Compensazione accoppiamergirisposta gradino corrente

Larisposta e un primo ordine con 0.2 ms di banda e il valore finale coincide con
il valore del riferimento, confermando le aspettative.

Ovviamente, considerando un sistema discreto, le compensazioni sfruttano i dati
fem e corrente idlel passo precedente,iqm derrorel ddcompensazione e tanto
minore quanto la frequenza di campionamento e alta. Per la prova effettuata, il
campionamento del sistema a 64 porta a dei risultati accettabili, gli errori
dovuti al ritardo delleeompensazioni sono trascurabili

Come giadetto, i benefici della compensazione degli accoppiamenti e incentrata
sulla risposta della corrente, in quanto per gli analli esterni non vi sono
migliorie.

Il controllo di feedforward di velocita permette una risposta piu rapida
del |l 6anel |l o di vel ocit "™, mi gl i orando
elongazioni. Per effettuale il controllo di feedforward viene derivato |l
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Capitolo 5 Discretizzazione del sistema

riferimento di posizione etatter mi ne vi ene sommato all 6az
regolatore di posizione (vd36).

Gli esempi seguenti ricalcani casi studiati nel capitolo, 3elativi al caso
continuo; come si nota, le risposte sono pressoché analoghe, quindi & possibile
fare le medsime considerazioni dei rispettivi casi continui.

(I pri mo esempio consiste nell 6éi mporre u
Le accelerazioni in gioco sono molto elevate, superiori al@5*ad/s; tale

prova non rappresenta un caso realmente reallezglero € utile per osservare

il comportamento del controllo con feedforward. In particolare si pud notare un

ottimo inseguimento di posizione, molto piu veloce rispetto al controllo in

cascata classico, ma con una lieve sovra elongazione. Come gidavistora

elongazione della posizione non e accettakdffinché non sia presente é
necessari o porre un coefficiente che reg:t

Posizione
1 .4 T T T T T T T T T
p.u.
1.2} -
1 B ‘j{_-‘\
//
0.8} ;" -
'.?
06f f s
/
/
/ riferimento  tratto blu |
risposta tratto rosso -

1 1 1 1 1 1 1
005 041 015 02 025 03 035 04 045 05 s

Sistema con feedforward

Léover shoot =~ | egger mente maggiore rispe
cio e dovuto ai ritardi dovuti al campionamento, intrisechi alla discretizzazione.
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Capitolo 5 Discretizzazione del sistema

Tuttavi a, S i pu, osservare che | 0inseguli
e nullo. Affinché la sovra elongazione venga eliminata, si consitleasocon
coefficiente di feedforward pari a 0.73.

Posizione

p.U.gg
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2 riferimento  tratto blu

0.1 risposta tratto rosso+

D o4 1 1 1 1 1 1 1 1
a 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

S
Sistema con feedforward al 73 %

Owviamente, diminuendbo 6 i nt ensi t” del feedforward,
tuttavia non e piu presente la sovra elongazi®we.valori maggiori a 0.73 del
coefficiente di feedforward si ottengono delle sottoelongazioni, come mostrato

nel grafico seguente; in generale dgrasizionamento é richiesto che non siano
presenti variazioni della pendenza, cioe, fisicamente, che il rotore giri in un
unico senso. Cio equivale a dire che la velocita non deve cambiare segno
durante il suo andamento.
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0.4 T

Py s ]

0.3

0.25 {

0.2 R

0.1

0.05

-0.05

Velocita

Viene ora considerato il controllo di posizione/velocita tramite un solo
controllore PID. Si ricorda che questo controllo permette di controllare i due

1 1
1] 005 01 0.15

0.2

1 1 1
025 03 035

0.4

Sistema con feefibrward al 73 %

0.45

05

S

loop di posizione e velocita tramite un solo controllore PID che opella

di fferenza

tra

posi zi one

di

r

fer

mento

derivativa, viene controllata anche la velocita. Il comportamento sara pressoché
simile al caso appena visto con feedforward di velocita §pprofondimenti, vd

capitolo 4.

Viene imposto lo stesso riferimento visto per il feedforward, uno spostamento di

1p.u.in0.1s.
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Posizione
1.‘4 T T T T T T T T T
p.u. riferimento  tratto blu
1.2} -
risposta tratto rosso
1F "‘{_h'
/
{
08t .
/
/

0.6 /

. a/

/
0.4t / -
/

02+ .

D b 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05

Controllo con PID di posizione

S

Analogamente al caso continuo, amalogamente al caso di controllo con

feedforward di velocita, vi € la presenza di una sovra elongazione indesiderata

nel

6andamento

d

e |

a

siano in gioco delle accelerazioni molto alte.

posi zi one.

L6i nseg!

Ancora una voltasi considera ora una caso reale, un andamento trapezoidale
della velocita, con accelerazione e decelerazione pari al valore massimo
sopportabile dal sistema, circa 30000 rddQuesta prova permette di verificare

se, al massimo sfruttamento del motatecontrollo PID permetta un buon
inseguimento senza overshoot di posizione. Viene sfruttato il risultato ricavato
dal caso continuo, in cui il parametro proporzionale del PID viene moltiplicato

per

10, i n

proporzional e,

mod o

di

c he

mi

nuendo

di

| 6azirdnsep eitrtoe garlalldea z:

conseguenza
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Posizione
1.8 T T T T T T T T T

.u.
P 16}

1.4F / -

riferimento tratto blu

/ risposta tratto rosso |
0.8}

06| —

02F =

.,I

/

D 1 1 1 1 1 1 1 1
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Controllo con PID di posizione

La sovra elongazione diventa praticamente impercettibile; tuttavia, al contrario
del caso continuo, vi € la presenzaodcillazioni a regime; cio comporta che

non si raggiunge | a condi zione per cui I
Nonostante tale andizione €& una richiesta fondamentale per il corretto
posi zionament o, S pu, notare che | e osc

di qualche millesimo di unita. Tuttavia,ep eliminare tali oscillazioni, &
necessari o di mi nui raenentaddo paroadincenseguerepld r z i 0 n ¢
sovra elongazione. Una buona soluzione di compromesso e rappresentata di
seguito, dove | dazione proporzional e del
7.
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Posizione
1.8 T T T T T T T T T

N

1.2} .

p.u.

osl / riferimento  tratto blu
0.6} risposta tratto rosso |

0.4F .

0.2-/ |

Fd I

D 1 1 1 1 1 1 1 1
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 g
Controllo con PID di posizione

La sovra elongazione é presente ma € molto piccola, pari a circa 1.5 millesimi
del valoredi regime. Considerando che questa prova rappresenta il limite
massi mo di funzionamento dell 6azilonament
normale funzionamento le sovra elongazioni saranno praticamente trascurabili.
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Capitolo 6. Controllo sensorless

6.1 Principi del controllo sensorless

Uno dei piu attivi settori della ricerca nel campo degli azionamenti elettrici &
rappresentato dallo studio di stimatori dello stato della macchina. Finora, le
varie architettue di controllo erano basate sudnfrontotra valore di rifeimento

e relativo valore misurato. Le analisi fin qui effettuate in simulazione hanno
evidenziato la bonta del controllo a seconda delle varie architetture considerate;
tuttavi a, i buon funzi ona m#arpteasionke | cont
con cui sono noti i valori retewionati. Finora, nella modellazione é stata
sempre considerata una retroazione ideale, quindi istantanea e senza
amplificaziore della grandezza; in realta, i valori retroazionati sono fideta
misura,tramiteresolver ed encoder, della posizione e della velocita del motore,

e tramite sonde ad effetto hall, della corrente. Tuttavia, questi sensori hanno una
banda molto grande, che permette una misura omaltcurata e veloge
praticamente, rispetto alleejuenza dei loop considerati, i valori vengono
misurati istantaneamente. In conclusione, finora il controllo ha sempre usufruito
di misure ben accurate, permettendo di considerare le misure istantanee e
idealmente corrette e concentrarsi solo sul compwtdorelativo ai vari tipi di
controllo.

Tuttavia, soprattutto per azionamenti di piccola e media potenza, il costo dei
sensor.i di posizione e/ o velocits I nci di
prodotto; oltre al costo del sensore, in piu, vi € ilgbema del trasferimento del

segnale di posizione/velocita senza disturbi, che comporta complessi cablaggi

per limitare il problema.U n ulteriore aspetto  dovut
azionamento che sfrutta il sensore di posizione/velocita, dipende eaohgsite

da esso per la riuscita del controllo; cio comporta che un danneggiamento o una

rottura del sensore impedisael tuttoi | funzionamento del | 0
stesso.
Per guest.i moti vi ~ nat a Idibpesiziorpeen za di

velocita, bensi di stimare tali grandezze dalle misure di corrente. Azionamenti in
cui il controllo del sistema non si basa su misure dirette dzjpos e velocita
ma su delle stime  sono denominati sensorless.
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Capitolo 6 Controllo sensorless

Per osservare come € pdmlg stimare la velocita e la posizione del motore si
considerino | 6equazione vettoriale costi:t

O= YZ'@ 07 G @

La tensione del m ooheodi eontrallo deh regoldterdi c on | 0 a
corrent e, mentre | a corrente viene misur ;
Léunica incognita  IQatalétermineacorneonoto @ oel et t

proporzionale alla velocita. Percio stimare la forza controelettromotrice e il
primo paso per ricavare le grandezze cinematiche.

6.2 Stima della forza controelettromotrice

BN

Il cuore del problema € quindi ricavare, tramite calcoli algebrici, la forza
controelettromotrice, partendo dai valori di tensione é corré&@wasiderando
ancora le gradezze vettoriali, si puo isolare il temine relativo al vettore
corrente:

Y+12U
Si pu, fare quindi |l a seguente considera
corrente tramite la misura di un sensore, la forza controelettromotrice e quindi
calcolabile come:

Wh o= Qpr Y+iz0 + 6

Viene ora introdotto un termine corretti@® , che come si vedra in seguito, sara
legato alla forza controelettromotrice; la definzion&dié la seguente

Q = Q. — 7= O ®

Q=R 7o Qo
Quindi, Q diventa il termine correttivo cheommato & permette di ricavare
il valore reale della correntell termine Q in particolare, & la stima della
corrente i calcolabile conoscendo Wercid, si puo considerare lo schema a
blocchi
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Qo

Y+iz0

Figura 48. Stima della forza controelettromotrice

EssendoQ la differenza tra la corrente misurata e la corrente stimata, € in
pratica un errore di stima; se viene retro azionato opportunamente, si ottiene un
anello chiuso con retroazione pari alla stima della forza controelettromotrice,
come si puo notare in figa 49.

‘Do

Y+iz0

Figura 49. Stima della forza controelettromotriceon retroazione

fo rappresenta | a tecnica wutilizzata pe
paragrafosuccessivo saranno viste due tecniche possibili per calcolare la stima
in questione.

Per effettuare | 6algoritmo di sti ma, n o
effettuando la stima utilizzando i moduli dei vettori, non si avranno
informazioni riguardnte la fase dei vettorstessi,che rappresenta il vero

obiettivo della stima. Per poter ricavare la fase del vettore della forza
controelettromotrice, € percio utile considerare le proiezioni del vettore; in
particolare, sono state utilizzate le proiezisugli assi Q@ .
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Capitolo 6 Controllo sensorless

L 6 a n d adekerptoiezioni ¥ della f.e.m. di un motore brushless AC
sinusoidale, come di norma accade per i vettori rotdfdisendo gli assi
perpendicolari, le due sinusoidi saranno sfasate di 90°; di conseguenza, si puo
assumere che la proiezione sulla assé proporzionale asin(—, mentre la
proi zi onge€ ésprdpdrziomake saleos —. Risulta quindi possibile
calcohre la posizione angolare del motore:

@,
@,

z

— = ¢ B0

Ricavata la posizione angolare, € possibile, tramite derivazione numerica,
ricavare la velocita. Considerando un sistema discreto

con T tempo di calcolo del microcontrolle. Nel caso in esame, il periodo di
calcolo del microé pari al tempo di campionamento della corrente, quindi
64°i.

Si giunge quindi alla stima di posizione e vetaciRetroazionando tali termini,
e possibile calcolare gli errori come differenza itnealori di riferimento e le
stime.

Mostrato il principio di funzionamento, i spossono fare le seguenti
considerazioni.

llcalcoodi—t ramite | 6arco tangente ~— il met o
numeri co. Undal tra pr oquedladducaleolarp primm&la bi | e s |
velocita, essendo proporzionale alla forza controelettromotrice, per poi calcolare

la posizione tramite integrazione. Tuttavia, questo procedimento comporta dei
problemi numerici intrinseci: infatti, dalla proiezione della forz
controelettromotrice si possono ricavare facilmente le proiezioni della velocita

1, €1y, e successivamente si ricaverebbe il modulo del vettograzee al

teor ema di Pultina passaggio co@portas pedo, perdita di
informazione: infatti come noto, applicare il teorema di Pitagora comporta

effettuare una radice quadrata della somma di termini quadratici; se si eleva al
guadrato un termine, i valori negativi divengono positivi, e, applicando
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successivamente la radice quadrata, valiori rimangono positivi, sebbene
inizialmente negativiCio € visibile con semplicita se si considera un segnale
che un andamento attorno allo zero, con valori alternativamente positivi e
negativi; se si eleva al quadrato il segnale, i valori negativi divengositivi, e

se applico successivamente la radice quadrata, ottengo il modulo del segnale di
partenza, perdendo tutti i termini negativi.

Elevamento al Radice
quadrato quadrata
X -
I
NERERERN

Segmaleiniziale Segnale elevatoal guadrato Segnalefinale

Un altro aspetto € il calcolo della velocita tramite derivata. Se la posizione
stimata ha un andamento con delle oscillazioni ad alta frequenza, anche di entita
piccola, la derivazione le amplifica, rischiando dendere illeggibile

| 6 anda me nt welocitee Rel questd mdtivoala derivazione viene filtrata
ponendo un polo ana frequenza opportuna, verificata empiricamente

Vengono ora presentate delexniche che permettono di calcolare la stima della
forza controelettromotrice, quindi che defimis n of 0l aprfiesent e nel |l o
a blocchi.

6.3 Tecniche di controllo sensorless

La tecnica piu semplice per effettuare la stima della forza controelettromotrice e
detta Sliding mode. Tale controllo analizza semplicemente il segii@duindi

il segno di'Rey Q U@, Anell o Sliding mode, - ou
ricava sperimentalmente; percio, il termi® € un onda quadra, che pud
assumere valori +K @ K. Il segnale retro azionato viene, di seguito, filtrato

tramite un filtro passab a s s o, di banda opportuna,
sperimentalmente:
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SlidingMode
Raq | Controller
1 v Q— — K
y+izo [ o (SN Ik
Filtro '
passabasso

Figura 50.Tecnica di controllo sensorlesscontrollo Sliding Mode

L 6 a nda n@in“tsara qdindi una sinusoide; essendo pero frutto di un filtro
applicato a un onda quadra, sono presenti delle oscillazioni ad alta frequenza
Questo comporta unaragsa difficolta sia nel calcolare la posiziorgpoiché

R , 10 49 :
| 6arcotangente espri e elzz,ala@resbraa dcompr es
oscillazioni nelle componenti"@h f ; comporta delle oscillazioni nel

comportamento dellas particolarmente evidenti nel passaggio*ld%ge z%Q

Riportare laposizione—da angolo compreso tran; e z% a un andamento in

per unit risulta particolarmente complessoprattutto se le velocita in gioco

sono basseproprio per le fortioscillazioni presenti. Un ulteriore problema,
anchbdesso di di fficile risoluzione, i
numerica, poiché la derivazione amplifica maggiormente le oscillazioni ad alta
frequenza. Si pu, , unidlor abbateres contdibdto atip o si z i
alta frequenza, ma risulta molto complicato trovare il giusto compromesso tra

lettura della corrente e perdita di informazioni dovuta ad un filtraggio troppo

grande.

Un secondo metodo per la stima della forza contrvelabtrice € un
evoluzione dell o Slidiag Modea, fpezi coée | &
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Ra | Linear
Controller

1 _ yaQ o

Figura 51.Tecnica di controllo sensorlegscontrollo lineare

Al contrario dello Sliding Mode, non viene valutato il seghdR Q bensi
la retroazione € proporzionale a tale valore. Si puo dire, quindi, che

W, =02Q
con K, in questo casoap alla pendenza della retta che caratterizza il controllo.
Tale soluzione porta i seguenti vantaggi.

In primo luogo, non ho elementi non lineari, che complicano di molto lo studio
del controllo.

In secondo luogo, la retroazione & piu precisa visto ¢bgada direttamente alla
differenza di stima senza filtri intermedi.

In terzo luogo, le"@h fT sono prive di oscillazioni ad altbiequenza, ma

presentano umndamentamolto vicino a quellosinusoidale. Questo perché il
controllo agisce direttamente sull 6err
sull 6andamento della forza controelettrol

Wi, = VA0 =00

(Per il significato diQ vedi inizio capitolo) Cio comporta che &he la—sara
priva delle forti oscillazioni ad alta frequenza dello Sliding Mode, rendendo

quindi gestibile il passaggio da angolo, compresmt%ge z%g a posizione
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angolare in per unit. Tuttavia, trattandosi di una stima, delle oscillazicanrsar
comunque presenti; percio, per il calcolo della velocita sara necessario anche qui
un filtro passa basso.

| vantaggi di questo approccio sono, quindi, molteplici; per questo motivo &
stato studiato in simulazione proprio questo caso.

Tuttavia, inizidmente, e stato studiato un controllo presupponendo la perfetta
conoscenza dei parametri del motore. In realta, i valori di resistenza e induttanza
hanno un incertezza intrinseca, che arriva anche al 30%. Come si potra notare,
se si i pot i zzparametd,iendquiadi, tdeglz errari indrinseci del
modello di stima, il controllo sensorless lineare mostra dei proldestabilitg
soprattutto a velocita non elevata.

Per limitare questi problemi, e stata utilizzata una terza configurazione. In
particolare, lo scopo € stato quello di rendere il controllo sensorless robusto nei
confronti della variazione dei parametri.

L6idea  stata quella di non considerare
all 6errore di sti ma devVeloa& prapdorcongralldree |, ma d
Pl, come rappresentato

R
— PIController
_t oo 1
Y+iz0 7

Figura 52.Tecnica di controllo sensorlegscontrollo PI

Avendo un controll ore ¢®ara nalpiacegime, i nt egr .
anche se i parametri R ed L presenti nel modello di stima hanno un errore

rispetto ai valori reali, il controllore PI garantisce una corretta stima della forza
controelettromotie.
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Vengono ora presentate delle prove di simulazione che rappresenteranno la
bonta e i limiti del controllo sensorless. In particolare, sara evidenziato che, in
ogni caso, il controllo porta dei buoni risultati per velocita elevate, mentre
risulta partictarmente inefficace alle basse velocita.

6.4 Prove di simulazione del controllo sensorless

6.4.1 Verifica degli stimatori

Inizialmente, per verificare che le stime di velocita e posizione fossero corrette,
e stato considerato un modello in cascata uihito come retroazioni le misure
di velocita e posizione, e calcolando in parallelo la stima delle due grandezze

ci nemat

che dalla corrente e

dal

dazi

II controllo studiato inizialmente € un controllo sensorless con retroazione
lineare delh forza controelettromotricdnoltre, il sistema €& considerato ideale,
privo di attrito; in un secondo momento verra, invece imposto un coefficiente di

dissipazione.

Come riferimento e stato considerato uno spostamento di 2 per unitin 0.5 s. Di
seguito sono riportati i confronti degli andamenti, rispettivamente misurati e
stimati, di posizione e velocita.

p.u.

1:5

0.5

-0.5

Posizione
e
/‘/ .
,‘//
.//I
,d// =
,_,/"
/// 7]
/,// riferimento  tratto blu
risposta tratto rosso A
0.1 0.2 03 0.4 05 06 07

Controllo sensorless verifica stimatori¢ esempio 1 S

239

one



Capitolo 6 Controllo sensorless

Posizione
016 T T T T T T

p.u.

0.1
0.08
0.06
0.04

0.02 riferimento tratto blu

OF risposta tratto rosso

-0.02

1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 s
Controllo sensorless verifica stimatori¢ esempio 1

Sia la posizione che la velocita sono ben stimati. Nel confronto tra le velocita si

nota un certo ritardo di inseguimento della stima di corrente rispetto alla misura;

cio e dovuto al filtro passa basso posto a valle della derivazione della posizione,

perlim t are | 6entit”™ di wvariazioni ad alta f

Dopo questa prima verifica, si effettua ora una prova piu spinta, per avere la
certezza che la stima sia effettivamereretta Viene imposto uno sptamento
di 10 per unit i0.5 s, quindi con una rampa a velocita costante pari alla velocita

nominale 6000 rpm (infatti, 182':)'2 “¥ei = 0.74131.6.= 6000 ina =

1 266 g g0)-
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12

p.u.
10

%,

] 0.1

0.8

p.u.
07
0.6
05
0.4
0.3

0.2

0.1

Posizione

—

1§ riferimento

risposta

tratto blu

tratto rosso

1 1 1 1 1 1
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

1 1
0.8 0.9

Controllo sensorless verifica stimatori¢ esempo 2

Velocita

riferimento

risposta

tratto blu

tratto rosso i

1 1 1 1 1 1
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

1 1
0.8 0.9

Controllo sensorless verifica stimatori¢ esempo 2

Controllo sensorless

S
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Capitolo 6 Controllo sensorless

| grafici confermano che le stime sono accurate. Per la velocita si pud ancora
notare un ritardo della stima rispetto alla misura, tuttavia di entita molto ridotta.

Questaanalisi preliminareonferma che il modello di stima fornisce dei risultati
molto vicini ai valori misurati. Ora si attua il vero e proprio controllo sensorless,
quindi ponendo in retroazione le stime di velocita e posizione. Verranno discussi
i risultati, per poter analizzare in che situazioni il sensorless pud garantire una
buona accuratezza.

6.4.2 Simulazione del controllo sensorless sistema privo di
attrito

Inizialmente, e stato studiato un caso in cui la velocita del sistema sia alta, pari
alla nominale del motoreSi consider infatti, unposizionamento in 10 p.u. in

05s gi " visto ne.ll ¢radia seguentdisposizipne evélacitai nar e
mostrandl confronto tra la stima e il vate effettivo, quindi lgposizionerealee

velocita a cui si porta il motordn sostanza, risulta sempre un confronto tra

valori stimati e misurati, pero questa volta le retroazioni del controllo sono le
stime delle grandezze meccaniche.

Posizione
12 T T T T T T T T T

p.u.

10f .
L f riferimento  tratto blu

/ risposta tratto rosso

_2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5 g

Controllo sensorless retroazione stima
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Capitolo 6 Controllo sensorless

Velocita
p u 1.2 T T T T T T T T T
1 riferimento tratto blu
risposta tratto rosso
0.8 ' i
06} -
0.4F -
02t -
0F WMW
02 1 1 1 1 1 1

1 1 1
0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Controllo sensorless reatroazione stima

Osservando i risultati si possono fare le seguenti considerazioni.

I n primo |l uogo, | 06anda mesnillazaoni,delfattutio vel o c i
a regime Infatti, durante la rampa di posizione, delle oscillazioni ingenti sono

presenti alla partenza, ma si smorzano rapidamente e la stima della velocita e
piuttosto accurata. Al contrario, a velocita nulla, le oscillazemmo piuttosto

marcate e non smorzate nel tempo. Gia questo aspetto mostra che il controllo
sensorless e buono per velocita non nulla.

Osservando | 6 anda ménstima édneoltol aderept® alle zi on e,
posizione reale del motor€uttavia, leoscillazioni dellavelocita a regime, sono
legatea del |l e piccole oscillazioni nel |l 6anda

posizione reale attorno al valore di regime. Le oscillazioni della stima, essendo

calcoli numerici, non causano problemi; le dacioni della posizione reale
rappresentano delle reali oscillazioni del rotore attorno alla posizione finale. Cio
rappresenta, evidentemente, un effetto indesiderato, poiché a regime il rotore

deve rimane fermo alla posimenmodelda raggiu
posizione del motordopo aver raggiunto il regime
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p.u.
10.0015

10.001

Controllo sensorless

Posizione

10.0005

10?‘ IIl ||.]' T ‘lI

9.9995

T

9.9939

9.9985

4.5

si pud notare che le ciflazioni sonominori di 1*10 2 per unit,che tradotto in

gradi é circa 1,5 gradi

Fisicamente,il rotore, raggiunta la posizione angolare richiesta, ha delle
oscillazioni attorno al valore di regim@uesto aspetto mostra una debolezza del
sistema sensorless: infatti, per applicazioni quali posizionatori, dove e richiesta
una buona precisione della posiziaigegime, le oscillazioni della posizione di

1 gradoe eccessivoe e ndon o

| 6appl i cazi dnolee, ld el

sens

oscillazioni presenti sono, meccanicamente, delle vibrazioni, che rappresentano

uno stress dannoso dal punto di vistaccanico.

Loutilit

del Il e applicazioni i

al

s ar e b b eontrollgini velocdai Infattiriri gsah paget t a a d
ndustr

anche tr

comporta delle variazioni di velocita a regime di qualche unita di lgmiauto,

| e oscillazioni del |
sensorless sono di entita paragonabile, come mostrato.

6andament o

del | a VvV e
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Capitolo 6 Controllo sensorless

Velocita

T
1

0.7413
p.u.
0.7413 .

0.7413

I
1

0.7413
0.7413

0.7413

T
1

0.7413

T
1

0.7413

0.7413

0.7413

0.7413

1 1 1 1 1 1 1
03 032 034 036 038 04 042 044 046 S

La scala dell e ordinate non permette di
oscillazioni. Tuttavia, la variazione non supera 1L6*° p.u., che, tradotto in
rpm, € circa 0.4 rpm, risultato accettabile per gran parte dei controlli in velocita.

Viene ora individuato un modo penigliorare la rispsta della posizione

diminuendo leoscillazioni a regime. Tuttavia, come si vedra in seguito, il

controllo sensorless finora visto rappresenta ancora un caso ideale, lontano dai

pr obl e mi real i . Il n pi Y%, i caso dbéesemp
sistema, che é la condizione migkoper un utilizzo del controllo sensorless;

verra infatti mostrato come, a velocita bassa, le oscillazioni saranno molto

grandi.

Viene analizzata, comunque, come varia la rispostaisee utilizzatoun
microcontrollore piu potente, in grado di campionarérequenza maggiore e

effettuare i calcoli della stima piu velocemente. In particolare, campionando piu

rapi damente | 6anell o di corrente, e di
delle stime della forza controelettromotrice, si avranno di conseguenza dell

stime piu accurate. Raddoppiando la frequenza di campionamento del loop di
corrent e, infatti, | reélatimoda ceso studiatodie | | a p o
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Capitolo 6 Controllo sensorless

precedenza,non mostra delle oscillazioni visibili graficamente, quindi le

variazioni sono minori déluni t - di guanti zzazi one del
369 o
2096 € 0.08°.
Posizione
10— T T T T T T T T T
p.u.
10+ -
9.9999 | -
9.9999 | 1 1 1 1 1 1 1 1 [
1 15 2 25 3 3.5 4 45 5 g

E6 stato suf fi cfi-comrollere ioc grads ididcempesmmare lau n
corrente a frequenza doppia per avere un risultato accettabile. Sfruttare un
controllore piu potente permette anche di aumentare la banda dei loop di
controllo, visto che il teorema di Shannon pone dei limiti di banda in base alle
nuove frequenze di campionamento. Ovviamente, questo comporta un maggior
cost o econo mzodian comporente piupatente. |

Analizzato come si pud migliorare la risposta tramite una potenza di calcolo
maggiore, vengono gradualmente aggiunti degli elementi per avvicinarsi al caso
reale, per osservare meglio le potenzialghcontrollo.
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Capitolo 6 Controllo sensorless

6.4.3 Simulazione controllo sensorless sistema con attrito

Vieneapplicato il controllo sensorless considerando un attrito proporzionale alla
velocita Cio permette a simulare un caso piu fedele alla realta, dando quindi
undindicazione migliore sull éefficacia d:¢

BN

La prova applicata € nuovamente un posizionamento di 10 p.u. in 0.5 s,
considerando ora un coefficierdeattrito dinamico per al 10% del coefficient
di attrito nominale. (vd. par 1.2.1

Posizione
12 T T T T T T T T T

p.u.

10 |

D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1] 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5 g

Controllo sensorless attrito 10%-esempio 1

Le oscillazioni della posizione, raggiunto il regingecrescono rispetto al caso

senza attrito, in quanto vengono araggiunti vabri di 0.5 gradi. Cio era

preedi bi |l e, poi ch® pelhouh eeffipiente dissipaivo del | 6 a
quindi le oscillazioni presenti vengono maggiormente smorzate. Questo aspetto

e ancora piu visibile se si osserva il grafico deocita stimata.
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Capitolo 6 Controllo sensorless

Posizione
1.2 T T T T T T T T T
p.u.

14 .
U.B' -
06} -
0.4F -
0.2F -

of B ofide
_02 1 L 1 1 1 L 1 1 1

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 o
Controllo sensorless attrito 10%-esempio 1
Léandament o  ivedi attritd; anche le oscidasiani raggiunta le

velocita di regime non si discostano molto dal caso setirito.

Velocita

0.7413 -
p.u.

0.7413

T
1

0.7413

0.7413

0.7413

0.7413

0.7413

0.7413

0.7413

1

0.7413 1 1 1 1 1 1 1 p
0.3 032 034 036 038 04 042 044 046 0.488

248



Capitolo 6 Controllo sensorless

La precisione in velocita risulta, ancora, molto buona, rendendo il controllo
sensorless utile per azionamenti industriali in cui, in molti casi, & ben accettabile
un errore di qualche unita di rpm.

Viene ora effettuata una provavelocita piu bassa. Infatti, ora, viene simulato
un posizionamento di 0.5 per unit in 2 s. Di seguito i risultati.

Posizione
0.7 T T T T T T

p.u.
06 -

05

03F =

0.2F —

D 1 1 1 1 1 1 1 1 1

o 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5

Controllo sensorless attrito 10% - esempio 2

Posizione
0.04 : : : : : : , , ,

p.u.

0.03
0.02

0.01 |

-0.01 |

-0.02 |

-0.03 |

-0.04 |

1 1 1
o 0.5 1 125 2 25 3 3.5 4 4.5 5 g

-0.05 - !

Controllo sensorless attrito 10% - esempio 2
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Capitolo 6 Controllo sensorless

Questa prova mostra molto bene la bonta del controllo durante la rampa di
posizione, mentre a velocita nulla la stima non e ben accurata.

Le prove fin qui considerate hanno gia dato indicazioni sulle potenzialita del
controllo sensorless; ut t avi a, non ~ ancora stato
e cioé che il modello di stima, essendo appunto un rfmdebnsidera dei
parametri numerici che rappresentano delle grandezze fisiche; tuttavia, tali
parametri hanno un incertezza intrinse@ercid viene ora analizzato cosa
accade se i parametri utilizzati nella stima si discostano dalle grandezze reali.

6.4.4 Simulazione controllo sensorless incertezza dei parametri
dello stimatore

| valori di resistenza e induttanza del mot@mndezze utilizzate nel modello di
stima,hanno unodi nc e ngenaateaanchendel BO%iney@ndian

una situazione in cui la stima della corrente € affetta da un errore dovuto
all dincertezza dei parametr.i

La prova effettuata consideegpunto,un errore del 30 % tra i parametri reali
del motore e quelli considerati nel calcolo della stima.

Il risultato seguente mostra la risposta a un riferimento di posizione a rampa
. oo . . L . 1

con regime a 1 per unitin 0.1 s, quindi con una velocita raggltm’[aa?a della

velocita nominale.
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Capitolo 6 Controllo sensorless

Posizione
1.2 T T T T T T T T T

p.u.

aiil riferimento  tratto blu |

risposta tratto verde
06 .

0.2 1

1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 s
Controllo sensorless incertezza parametrica 30%esempio 1

Il grafico mostra come le oscillazioni a regime siano di molto aumeildsdto

che il peggioramento sia avvenuto per lo piu a posizione di regime dimostra
ancora il fatto che in questa condizione ho la maggior criticita per il corretto
funzionamento del controllo. Cio &€ ancora piu visibile se si osserva il grafico
della velocia reale del motore, rappresentato nella figura seguente.
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Capitolo 6 Controllo sensorless

Velocita
U.‘d T T T T T T T T T

p.U. 1~
0.35 .

0.3 1

025¢ 1

02F 1

o
2
m
T
1

1 1 1 1 1
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 g
Controllo sensorless incertezza parametrica 30%esempio 1

In questa prova, le oscillazioni del rotore non causano un moto di deriva, tipico
di un caso di controllonstabile. Tuttavia, le oscillazioni sono molto ampie,
quindi la stabilita non é garantita.

A dimostrazione di cio, viene abbassata ulteriormente la velocita del motore;
viene simulato,nfatti, un posizionamento di der unit in 1s, quindi la velocita
durantel a r ampa di % pspettd allanvelatitamominald. 6 1
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Posizione
1.5 T T T T T T T T T

p.u.

_1.5 1 1 1 1 1 1 1 1
1] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 16 1.8 2 g

Controllo sensorless incertezza parametrica 30%esempio 2

In questo caso, le oscillazioni provocano un moto di deriva del rotore; infatti,
come si ndd, il controllo diventa instabile.

Questo esempio mostra palesemente che il controllo sensorless non puo essere
utilizzato a velocita nulla, dove non viene garantita neanche la stabilita se vi
un errore dei parametri di resistenza e induttanza. Perogoesivo, raggiunta

la posizione di regime, il controllo deve essere disabilitato.

Nell 6esempi o considerat o, l a velocit
posizione; tuttavia, piu le velocitd in gioco sono basse, piu il sistema reale
risente dellenon linearita presenti, ma non considerate nel modello di
simulazione. Per questo motivo, anche per velocita molto basse, la stima e
sempre molto buona; sara quindi necessario migliorare il modello, aggiungendo
le non lineaita presenti nel caso reale, modo da poter evidenziare delle

probl emati che present.i i n unodi mpl ement a
simulatore attuale. A prova della buona stima di velocita anche per bassi valori,

| 6esempi o seguente simula | a wdocitma di un
nominale.
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Capitolo 6 Controllo sensorless

3 Posizione

p.u. . hlmw I' MNI NMI ,.M"l J—

35}

riferimento tratto blu

25F ~
risposta tratto rosso

1.5 K .

-0.5

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 g
Controllo sensorless incertezza parametrica 30%esempio 2

6.4.5 Simulazione controllo sensorless incertezza dei parametri
i stimatore con PI

L6inserimento di un controll ore PI assi
conelettromotrice sia nullo a regime. Benché le problematiche a bassa velocita,

relative alle non linearita, non saranno ancora visualizzate, poiché non presenti

nel modello, sir i usci r ~ ad i mpedire | 6instabilit
aspetto criticailevato nel caso precedente.

Si considera ancora un posiziomanto di 1 per unit in 1 s; anche in questo caso
e stato considerato un attrito proporzionale alla velocita, cefficente di
dissipazione pari al 10% del valore nominale, e un errore dei parametri di
resistenza e induttanza del 30% rispetto ai valori reali.
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Posizione
1.4 T T T T T T

p.u.
12} .

RN =

06 -

0.4 =

02F -

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
Controllo sensorlessg controllo Pl

Come si nota, in questo caso non digergenza della posizione del rotore.
Sebbene le oscillazioni non siano eliminate, il controllo Pl assicura una migliore
stabilita.

Poiché é stato gia evidenziato che il controllo sensorless € poco efficace a
velocita bassa, € stata effetmatn caso in cui la velocita raggiunta e circa lo
0.1% della velocita nominale, quindi un valore molto basso.

Posizione
0.35 : : : : : : , , ,

p.u.

0.25 =

02F -

0.1F -

0.05 .

o 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5
Controllo sensorlessg controllo Pl S
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Velocita
D.DB T T T T T T T T T

p.u.
0.06 | i

0.04 -

0.02

-0.02 |

-0.04

1 1 1
0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 g
Controllo sensorlessg controllo Pl

-0.06 L L
1]

Ancora una volta, icontrollo fornisce ottime prestazioni quando la velocita e
diversa da zero. In piu, nonostante le vistose oscillazioni che i grafici
evidenziano, non ho ancora divergenza del rotore.

Léutilizzo di un Pl nel contrpuntbdi sensor
vista della robustezza rispetto alla variazione dei parametri, poiché viene
impedita la divergenza del rotore. Tuttavia, non vi sono vantaggi dal punto di

vista della precisione a velocita nulla: al contrario, per evitare la divergenza del

rotore, il sistema diventa oscillante una volta raggiunta la posizione di regime,

con oscillazioni smorzate dall dazione i
sistema.

6.5 Conclusioni

Osservati i risultati delle simulazioni effettuate, si possono trarrgetgienti
conclusioni.

256



Capitolo 6 Controllo sensorless

Il controllo sensorless porta buoni risultad il sisema si porta velocita alte,

dove il modello di stima della corrente € maggiormente corretto. Quando la

velocita del rotore si annulla, il controlk@ensorless non é piu affidbb questo

perché, a velocita nulla, anche dei piccoli errori di calcolo, dovuti per esempio

alla quantizzazione numerica, possono far si che la stima della velocita diventi

non nulla, al contrario della velocita reale del rotore. Poiché il controlleevien

effettuata sulla stima, il controllo agisce affinché la velocita stimata si annulli, e,

di conseguenza, impone una certa velocita al rptorgialmente fermo.
Basandosi solo sull dandamento della stir
risenta un azionali controllo che é frutto di errori numerici, che possono

generare instabilita.

Dal punto di vista fisico, il problema e ancora piu comple§agesto perché

| 6al goritmo che calcola | a stima dell a
effetti che influezano la correntstessaEssa, infatti, € legata da molti effetti,

anche non lineari, che, a velocita elevate sono trascurabili, mentre a velocita

nulla diventano preponderani conseguenza, per un funzionamento a basse

velocita, vienedisabilitatoil controllo; questo aspetto € importante per quanto

riguarda lo starip, la messa in rotazione da fermo del rotore: inizialmente, il

controllo sensorless non viene abilitato, e viene imposto, in anello aperto,
unbdaccel erazi one c o s tita altsistemp;eaggiuft@aun pr en d «
certo livello di velocita, viene abilitato il controllo che, come visto, permette un

buon controllo della velocita.

Per migliorare le prestazioni del controllo sensorless, retroazione lineare,

stato consideraton algortmo di controllo con la presenza di un controllo ad

anello chiuso nel calcolo della stimiaa presenza di questo anello di controllo

permette di averan errore di stima nullo a regime. Cid comporta vantaggi dal

punto di vista della stabilittobusta se, infatti,come spesso avviene, € presente

una differenza tra i parametri del modello di stima rispetto alle grandezze reali

del motore, con una retroazione lineaced i | rischi o, a rot
divergenza della posizione del rotore stesso; lasmenza del | 6azi one ¢
evita questo rischio, pur non evitando al sistema di oscillare. Per un controlli in

velocita, tale architettura porta degli ottimi risultati.

In ogni caso, liposizionament@resenta errori, soprattuteoregime specie se
nonsmo not. i parametr.i e |la curva di att
chiuso mi ni mi zzi C a s i incadtezza ddei wearangtd.n z a do
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Capitolo 6 Controllo sensorless

L 6 er rl® osdllazoni presenti a velocita nulla rappresentano un limite del
controllo sensorless, limetancora maggiormente visibile in un caso reale, dove
la presenza di fattori non lineari rendono la stima a basse velocita ancora piu
inaccurata.

258



Capitolo 7. Prove sperimentali

Vengono orarappresentati i risultati delle prove sperimentali effettuate.

L6azi onamento considerato permette di

di posizione, velocita e corrente, controllo con feedforward di velocita e con
feedforward di accelerazione.

Il primo paragrafo di questo capitolo espone i dati relativi al sistema reale
considerato per le prove sperimentali. Tutto lo studio in simulazione svolto e
descritto finora aveva come riferimento il sistema qui descritto.

Nei paragrafi successivi, vengonoostrati i confronti tra i risultati ottenuti in
simulazione e le risposte del sistema reatderimenti che sono stati imposti in
gueste prove si ' i mitano a quell e di
a rampa di velocita con regime e prafikpezoidali di velocita

Le misure effettuate sono state lette tramite un oscilloscopio soffperdéa
lettura di velocita, e un oscilloscopio reale per la lettura di corrente, poiché

ef f

sponi

| 6oscil |l oscopi o software campacarene;, tr oppo

infatti, essendola bandadi lettura di circa 300 Hzpermette di leggere

| 6andament o del |l a vel ocditelogita epirderiacceha® |
100 Hz ma ovviament@&on pudleggere la corrente, esserida b anda del
di corente di 800 Hz.

Léoscilloscopio utilizzato per mette
modello sono state inserite le trasformate e le anti trasformate di Park per poter
ottenere anche in simulazione i valori delle tra fase.

Ottenute queste misg, verranno confrontate qualitativamente le curve delle
ri sposte del simulatore e delle risp
degli errori tra le due curve.

Infine, si analizzeranno gli errori delle varie prove per descrivere la capacita del
simulatore ad essere aderente al caso reale.

Inizialmente sono state effettuate delle prove a vuoto, piu adatte per validare il

a ba
| 6 an

di m

ost e

model l o in simulazione; i nol tre, per mett

modo da poter modellizra la dissipazione alle varie velocita. In seguito, € stato
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Capitolo 7 Prove sperimentali

posto un carico costante, in particolare un inemggiuntiva in modo da
osservare |l a risposta reale dell édazi oname

7.1 1l sistema reale

Il sistema realeonsiderato per le prove sperimentalijnegeneraleanche per lo
studio in simulazione, | 6a@aimotoraanent o b
magneti permanenti SMB60.

Di seguito sono riportati i dati relativi al motore:

Potenza nominale in S1 con 65°C DT

Rated power, cont. Duty (51) @ 65°C DT 303 w
Coppia ad asse bloccato in S1 a 65°C DT 14 N m
Stall torque, cont. duty (S1) @ 65°C DT ’

Velocita nominale 6000 rpm
Rated speed 628 s
Coppia di picco con duty cycle del 10% con 65°C DT 4.4 N'm

Peak torque with 10% duty cycle @ 65°C DT
Inerzia rotorica senza freno

Rotor inertia without brake

Numero di poli

Pole number

0,0302 J10° kg m]
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