CAPITOLO 2 — AZIONAMENTI CON MOTORE A CORRENTE CONTINUA AD ECCITAZIONE INDIPENDERE

CAPITOLO 2

Azionamenti con motore corrente continua ad eccitaane indipendente

2.1 - Struttura dell'azionamento

La struttura di principio di un azionamento con ameta corrente continua ad eccitazione
indipendente, per il quale si preveda sia il cdidrdi armatura che quello di campo, € illustrato i
Fig. 2.1.1. Il circuito di armatura e quello di #azione sono alimentati da due convertitori static
che forniscono le desiderate tensioni di armatugaeudi eccitazione & proporzionali ai
corrispondenti riferimenti gk € W rif. Questi ultimo sono prodotti dal controllo delizEamento
che elabora i segnali di riferimento della velociig (o, quando € il caso, quello della coppia o
della posizione) e quelli di reazione, per esempim, riferimento alla figura, i segnali di velocéa
quelli delle correnti di armatura e di eccitaziondenuti dai rispettivi trasduttori. Quando non e
prevista la regolazione di campo, l'eccitazionelifemtata a tensione costante (o addirittura
realizzata con magneti permanenti).
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Fig. 2.1.1 - Struttura generale di un azionamentorootore c.c.

Numerose sono le configurazioni possibili dei cotitei statici e dei sistemi di controllo.
Alcune di questi ultimi saranno esaminate in dditagel seguito di questo capitolo.

Per quanto riguarda i convertitori statici, sgfa I'assunzione che essi possano erogare tensioni
e correnti sia negative che positive e che la teresdi uscita segua linearmente quella di ingresso
con una dinamica definita da una funzione di trasfento del primo ordirfe Per i convertitori Si
assumera pertanto la relazione in s

! Sarebbe piu corretto rappresentare la dinamicandconvertitore con un ritardo fisso. Data perd una
funzione f(t), la sua espressione quando la siddtali un tempa; diventa f(t1c). Nel dominio di Laplace

guesto equivale a moltiplicare la trasformata FB)(t) per €S¢. Per piccoli valori dit; si pud poi
approssimare in serie di McLaurin la funzione egpaiale, ottenendo la relazione:
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CAPITOLO 2 — AZIONAMENTI CON MOTORE A CORRENTE CONTINUA AD ECCITAZIONE INDIPENDERE

U _ K

Cel8)= Uit (9 1+sTq

(2.1.1)

dove K € il guadagno (costante) del convertitorg & la costante di tempo che definisce il ritardo
con cui la tensione di uscita risponde ad ogniazaone del suo riferimento

In genere il valore di; va dalle frazioni di millisecondo a qualche m#it®ndo e percio e
solitamente inferiore della costante di tempo dnaura che, a sua volta, € generalmente molto
inferiore di quella meccanica e di quella del ditwuli eccitazione.

2.2 — Controllo di armatura in azionamenti a correrie impressa

Nell'introduzione si € illustrato lo schema generdi un azionamento elettrico (Fig. 1.2.1),
evidenziando come esso contenga alcuni anelli diralto annidati, il pit interno dei quali e il
controllo di coppia. Per le velocita di funzionart@inferiori alla velocita base, tale controllo di
coppia si attua agendo sulla tensione o sulla otardi armatura, mentre il flusso induttore e
mantenuto costante e pari al suo valore nominae=duazioni del motore in corrente continua (si
veda il Cap. 1) mostrano d’altro canto che sdu#ido induttore e costante, la coppia € direttaenent
proporzionale alla corrente di armatura e la pripna pertanto essere efficacemente controllata
agendo sulla seconda. Nella maggior parte degtinaenenti in corrente continua il controllo di
coppia si attua pertanto mediante un controllo terza chiusa della corrente di armatura:
azionamento a corrente impressa

Per il controllo di coppia si potra quindi assumierechema di Fig. 2.2.1, supponendo il carico
meccanico lineare e il flusso costante.

M) CONTROLLO Convertitore POTENZA
rif :
i my
ia, rif €ia Ua, rif Ua ia m -
Geds 1 *} Ke® L
¢ { Ra*sla il B+sJ
K
Gria(s o
— /
3 N
Trasdl.jittore Motore + carico meccanico

Fig. 2.2.1- Schema di controllo della coppia dinuotore a corrente continua a flusso costante

Queste ipotesi consentono di definire le fg{sy el mi(s) del motore e quindi lo schema della

precedente figura puo essere ridisegnato comegire2.2. Per entrambi, il segnale di ingresso ¢ |l
riferimento di correnteia rif (Che €, per quanto detto sopra e con altro fatloiscala, anche un

riferimento di coppia); esso viene confrontato dosegnale di reaziong mis che rappresenta la
corrente vera del motore. Il segnale di reaziomeisurato dal trasduttore di correntg @i Fig.
2.1.1 che é rappresentato in Fig. 2.2.1 e 2.2.dldato con funzione di trasferimentarigs). La
differenza fra il riferimento di corrente e il sed@ di reazione costituisceefrore (o segnale di
errore) di corrente’iy che viene elaborato daégolatore di corrente(o controllore) R'ja per
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CAPITOLO 2 —AZIONAMENTI CON MOTORE A CORRENTE CONTINUA AD ECCITAZIONE INDIPENDERE

produrre il riferimento di tensionezis. Quest'ultimo e lingresso (comando) del convertt
statico di armatura (cfr. Fig. 2.1.1) rappresentitbblocco con fdt gs) definita dalla (2.1.1). La
tensione y erogata dal convertitore statico a seguito delauo y s viene applicata al motore
producendo, assieme alla coppia di disturlhe oon la dinamica descritta dalle fdg(¥) el mi(s)
rispettivamente, la corrente di armatugaei quindi la coppia m. Lo schema contiene anche i
limitatori L; e L lo scopo dei quali € quello di limitare adeguatateé segnali di riferimento della

corrente e della tensione di armatura cosi da ehgedorrenti e tensioni compatibili con i limiti
fisici del motore e del convertitore. Sui criteri grogetto di detti limitatori e sul loro
coordinamento con gli eventuali regolatori cherégedono nello schema si tornera piu avanti.
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Fig. 2.2.2 - Schema di controllo della coppia dinotore a corrente continua a flusso costante

Per quanto riguarda il trasduttore di correntgyaira in genere assumere che la sua (&
sia dello stesso tipo della.&s), con un guadagno statico e (almeno) un polenaminatore legato
ad una costante di tempgjs. Tuttavia, nel corso di questo capitolo si ass@nudie la costante di
tempoTtria Sia sufficientemente piu piccola delle altre costdi tempo presenti nello schema e
quindi possa essere trascurata descrivendo lagfgscon il suo solo guadagno staticgK

Lo schema di Fig. 2.2.2 puo essere madificato iellquequivalente di Fig. 2.2.3 ove il

guadagno del trasduttore di corrente e stato apmnella catena diretta (e il suo reciproco fra il
segnale di ingresso e il nodo sommatore) e il gyraalatatico K4 della fdt del convertitore statico

e stato separato dalla parte dinamica della sfdtsa
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Fig. 2.2..- Schema di controllo della corrente a reazione tin

Il vantaggio della trasformazione €& quello di esiseicondotti ad un sistema di controllo a
reazione unitaria. | guadagnirls e Kea Sono quindi conglobati con il regolatore di coteeR’ig
per ottenere il nuovo regolatorg,RNello schema compaiono le nuove grandezze dimnto i*;

e u*; che, in virtu della reazione unitaria e del guadagnitario del blocco dinamico che
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CAPITOLO 2 —AZIONAMENTI CON MOTORE A CORRENTE CONTINUA AD ECCITAZIONE INDIPENDERE

rappresenta il convertitore, sono numericamentacodenti rispettivamente con l'intensita della
corrente e della tensione di armatura desiderate.

Il progetto del regolatore di correntggRiene condotto in modo da soddisfare definite
specifiche che dipendono anche dal campo di apgitine dell’azionamento. Fra di esse si trovano
spesso specificazioni sui limiti superiori o inferiammessi per una o piu delle seguenti grandezze:

. Errore di corrente a regingg, («) all'ingresso a gradino

. Errore di corrente a regingg, («) in presenza di coppia di disturbo costante
. Banda passanteg\ia

. Tempo di salita nella risposta all'ingresso a gnadi

. Margine di fase, g

. Sovraelongazione nella risposta al gradimo,

Si ricorda che le grandezze sopra elencate nom fsarioro indipendenti. Il progetto del regolatore
richieste percid a volte una soluzione di compraodea le varie esigenze.

Il regolatore di corrente jRche compare nello schema di Fig. 2.2.3 puo basaeo

funzionamento su diversi principi, anche ricorrenad algoritmi non lineari. Di seguito Si
illustreranno alcune delle soluzioni di maggioenssse.

2.2.1 — Controllo di corrente con regolatori PID — Le assunzioni che hanno portato allo
schema di controllo della corrente di armaturestiato nelle precedenti figure di questo paragrafo
(flusso induttore costante, assenza di saturaziosagnetica nel ferro, comportamento lineare del
convertitore e del carico meccanico ecc.) hannmpsso di ottenere un sistema lineare che puo
essere agevolmente trattato con i classici e pmuod metodi di analisi e di progetto dei sistemi
automatici. In linea con tale impostazione, peregiolatore R si potra impiegare una delle piu

comuni forme dreti correttrici rappresentata dai regolatori PID
— Klia
Ria () —KPia+T+SKDia (2.2.1)

dei quali si dovranno progettare i diversi guadggoiporzionale I§j; integrale Ky, derivativo
Kpia (0 alcune costanti di tempo se scritto in altranf® come in seguito mostrato).

la(s)* Ug(s)* Ug(S) 14(S)

Ria(s) - Ya(s)
Cca

+

1a(S)

Fig. 2.2.4 - Schema di controllo della correntedwhinio di s.

Nell'ipotesi di struttura PID definita dalla (2.2,1l regolatore di corrente risulta lineare. Se si
trascura la presenza dei limitatori (che sono Wiiboon lineari), ipotizzando di operare con livelli
dei segnali di riferimento sufficientemente picqodir cui i limitatori non intervengono, I'anello di
controllo della corrente di Fig. 2.2.3 pud essesan@nato nel dominio di s (dominio di Laplace)
facendo riferimento alla Fig. 2.2.4.

Nel corso di queste note si fara uso della tecdigaogetto dei regolatori basata sui diagrammi
di Bode (risposta in frequenza). Ogni altra tecrdcgrogetto del controllo (luogo delle radici,
diagrammi di Nyquist, ecc) sarebbe comunque uguatkenapplicabile.
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CAPITOLO 2 —AZIONAMENTI CON MOTORE A CORRENTE CONTINUA AD ECCITAZIONE INDIPENDERE

La tecnica di progetto basata sui diagrammi di Bodbiede, come noto, lo studio del
comportamento in frequenza della fdt ad anellotap8H, ove G é la fdt della catena diretta ed H
quella della catena di reazione (H € unitaria ig. Ri.2.4). Il soddisfacimento delle specifiche de
controllo a catena chiusa é ottenuto facendo sfaddigilla risposta in frequenza di GH peculiari
condizioni.

Il progetto prende awvio studiando dapprima, aicalihente e/o graficamente, la risposta in
frequenza della fdt Gkiche e la fdt ad anello aperto ad esclusione dgllagore R, che & ancora

da definire. In base alla Fig. 2.2.4 si ottiene

GHRr ) = Y, 6 (2.2.2)

+STca
che, tenendo conto dell’espressione gisY, diventa

1 B+sJ
GHR ) = (2.2.3)

1*Stea (K @)2 - ->)(1-->)
P1 p2

ove p e p sono le radici del denominatore D(s) definito peal. 1.5.
Assumendo la condizione piu frequente nella qugte 7,1<< 7y, per cui p=-lhge p=-
1lhm, 1a (2.2.3) pud essere riscritta e riordinataanfilrma seguente

B (1+STm)
(Ke®)? (@L+STca)(1+5Ta)(L+STpy)

GHg () = (2.2.4)

Lo studio in frequenza della Gits) si ottiene esaminando modulo e fase della funezi
complessa GH(jv) nella variabile di studi® che si ricava dalla (2.2.4) con la sostituzionp sk
diagrammi approssimati (asintotici e costanti #ijrahe ne risultano dellampiezza (in dB) e della
fase (in rad) sono quelli di Fig. 2.2.5. avendouass ragionevolmente che <t Nella stessa

figura é rappresentata qualitativamente anche dée rasposta in frequenza della fase (curva a
tratteggio).

dB A/
1 E E 1/Tca
1y | T V1, : v
| arad i |
W2 : :
_______________________ v
1| T e o -Ebﬁu—

Fig. 2.2.5 - Diagrammi di Bode di G#fjv)
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CAPITOLO 2 —AZIONAMENTI CON MOTORE A CORRENTE CONTINUA AD ECCITAZIONE INDIPENDERE

Si possono quindi esaminare le differenti prestazibie si ottengono con differenti regolatori
di corrente.

2.2.1.1 — Regolatore di corrente di tipo P- Il regolatore di corrente di tipo P e definitalle
relazione

Ria ) = Kpia (2.2.5)

La funzione di trasferimento ad anello aperto GH$s$) ottiene pertanto moltiplicando
semplicemente Gk{(s) per Kpjz senza che ne venga modificata la mappa dei pdég zeri e,

conseguentemente, resat inalterato il diagramméa dabe. Il solo effetto € una traslazione
verticale verso l'alto (Ikjz>1) o verso il basso @#s<1) del diagramma del modulo di Fig. 2.2.5,

come rappresentato in Fig. 2.2.6. Cio fa variafedguenza (angolare) di attraversameantg, che
corrisponde approssimativamente alla banda pas2aiy@iz del controllo di corrente. Corpjg Si
modifica anche il margine di faseymsi riconosce cheer avere una margine di fase di almeno
circa 774 rad (cioé 45°, che € il limite pratico inferiore in@igazioni di questo tipola frequenza
di attraversamentajz non pud superare tf; e cio comporta un limite superiore per il valatie
Kpia che si pud imporre e per la banda passapigif che si puo ottenere.

A

dB

1M

Fig. 2.26 - Diagrammi di Bode di GHv)

Per esempio usando un convertitore ad SCRTggrpari a 2 ms si puo stimare una banda passante

massima pari a 1/0.002= 500 rad/s corrispondeaitica 80 Hz. In pratica per avere un margine dé fpisi
abbondante anche per cancellare I'effetto negativaltri poli che si sono trascurati nella semplice
trattazione riportata, la banda passante massimda eggrossimativamente pari alla meta di quellaasop
valutata, cioé di circa 40 Hz.

A partire dalla (2.2.4) e aiutandosi con la Fig2.@, il valore di kpj; pud essere ottenuto
analiticamente imponendo che alla desiderata frecuei attraversamentgnjy 'ampiezza della
GHJ(jv) sia unitaria (corrispondente al valore nullo B).dNe risulta:

_ B YA+ WpiaTm) (226

KDY 0t 0 nat) D@t Vat) Y Vaatr)d)
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da cui si ricava il valore del guadagno proporzierpis,
Si puo quindi verificare il margine di faseyndalla fase della GH{) in corrispondenza alla
frequenza angolangg, con la:

my = ardGH(jv aia)] - (-1 = ardGH(jv pia)] + Tt (2.2.7)
ovvero
Mg = arctany pja Tm) —arctany pja Tc) —arctany aja Ta) —arctany oja Tmy) + 10 (2.2.8)

Si noto che il margine di fase non dipende ¢@g,Kcome gia affermato, ma solo dalla frequenza
angolare di attraversamentgjs.

E’ interessante esaminare il comportamento delrabatdi corrente di armatura con regolatore
P, in termini di errore a regimg, all'ingresso costante. Come noto l'errore a regirad un

. * N . . . . -
ingresso costan®,=1, — 1, pud essere espresso in valore relativo rispettifeaimento dalla

la-la_ 1
I 1+G(0)

(2.2.9)

Come si evince dal grafico di Fig. 2.2.6 il valatieG(0) é finito e pertanto I'errore &€ sempre
non nullo e tanto piu grande quanto piu piccolo(8)GAumentando K5 si ottiene una riduzione
dell’'errore a regime, ma cid non puo essere foraapdacere per il limite superiore che affligge
Kpiaper le esigenze di stabilita appena discusse.

In particolare se il carico meccanico & puramemeeziale (B=0) si trova che G(0)=0 e la (2.2.6)

porge sempre il valore unitario ossia a regigs® lin risposta a qualsias}, °.

Questo comportamento si puo spiegare in questo n®eld carico € puramente inerziale g=®, come
sopra assunto, l'unica soluzione a regime (cioe gramdezze costanti nel tempo) possibile & @ooost e
quindi con coppia e corrente di armatura nullgiférimento di corrente diventa tutto errore diremte che
moltiplicato per koj; Si trasforma in riferimento di tensione (in defiva in tensione di armatura). Al variare
del riferimento di corrente si ha percio a regime variazione della tensione applicata al motoperéanto
una diversa velocita di marcia.

Esercizio Esaminare l'errore di corrente di armatura amegia(co)con regolatore di corrente di tipo P
e con carico inerziale caratterizzato da B=0, malvh =cost0.

2.2.1.2 — Regolatore di corrente di tipo Pk Il regolatore di corrente di tipo Pl e defindalla
relazione

KIia

1+ STp;
Ria ©) = KPia+T = KPia—Rla

1+siR;
=Kiia Ria

SIRia S

(2.2.10)

2 Si noti che la trattazione si riferisce alla risgoall'ingresso I*. L'altro ingresso (disturbo) i assunto
nullo. Una correnteyldiversa da zero si potrebbe avere in presenzepgiia di disturbo diversa da zero, ma
cio non inficia i risultati cui si sta pervenendo.
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oveTRia = Kpia/ Kjia-

La funzione di trasferimento ad anello aperto GK{gttiene ancora moltiplicando Gk$) per
Ria(s) data dalla (2.2.10). In termini di risposta frequenza cid corrisponde a sommare le
ampiezze (in dB) e le fasi della GQfv) e della Rjv) come illustrato in Fig. 2.2.7

\ A dB
— GH
; ! GHg !
' ! PL
i : ! ~ >
1/'[m i ' 1/‘[m1 ! 1/Ta ) V)
: E [n-/TRia E :
i A rad i E :
e i E 1ca |
________ 1“““'““‘““--“.-.-...........".“""--:L,._......". : Vv
I e .
e e o -:#u.—

Fig. 2.2.7 Diagrammi di Bode condgv) di tipo PI

Solitamente (ma non obbligatoriamente) la costateempotris del regolatore di corrente
viene posta all'incirca pari alla costante di tengbettromeccanicay, come nella Fig. 2.2.6 cosi
da avere una cancellazione polo-zero nella cateetiad

Si osserva che i comportamenti alle alte frequectine, al di sopra di=1/Rjz dei diagrammi di
Bode di Fig. 2.2.6 (regolatore di tipo P) e di douali Fig. 2.2.7 (regolatore di tipo PI) non
differiscono. Cio & conseguenza del fatto che altie frequenze il regolatore Pl si comporta come
un semplice regolatore P, avendo la parte propoakioun effetto dominante sul quella integrale.
Di conseguenza dal punto di vista degli indici @ibdita e della banda passante le due soluzioni
sono equivalenti e permangono gli stessi limitibdinda passante e di guadagno proporzionale
dedotti della discussione del regolatore di tipp&: avere una margine di fase di almerd rad
la frequenza di attraversamentq@iz non puo superare tf; e cid comporta un limite superiore
per il valore che si puo imporre aplg e per la banda passantgyfia che si pud ottenereCon
buona approssimazione il guadagno proporziongbei@iancora stimare con la (2.2.6) oppure, piu
precisamente dalla:

B J 0+ W paTm) 2y @+ (VpiaTRi)

1=Kp;j
" (Ke®) v paTriad €+ (O piaTea Y 0+ (O piaTa) Y @+ (VpiaTrn))

(2.2.11)

una volta definiti i valori dvajg € diTrja Da questi dipende il margine di fase che é sempre
espresso dalla (2.2.7). Nel caso in esame di regeldi corrente di tipo Pl questa diventa:

T
My =arctany pja TRria) ~ 2 +arctany aja Ty) —arctany pja Tea) —arctany aia Ty) —arctany ajg Ty ) + 1

(2.2.12)
nella quale il primi due addendi a secondo mersbrm i contributi del regolatore.
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La (2.2.12) puo essere utilizzata per progettatgfissato il margine di fase. Naturalmente per
quest'ultimo si devono imporre valori fisicamenteeaibili secondo le indicazioni della Fig. 2.2.7.
Infine, una volta calcolatirjz € Kpjg Si ottiene facilment& iz dalla Kjjz = Kpja/ TRia-

Il comportamento alle basse frequenze della fdtatera aperta con regolatore PI e, in
particolare, quello a frequenza nulla, & invecaifitativamente diverso da quello che si ottiene
con regolatore P e merita di essere approfondito.

Si riconosce innanzitutto che se®la G(s) (come la GH(s)) tende all'infinito pectse tende a
zero. Di conseguenza per la (2.2.9), sempre ajilécd’errore di corrente a regime € nullo. Cio
pare owvio avendo ottenuto, con l'introduzione 'delbne integrale nel regolatore, un sistema di
controllo di tipo 1.

Tuttavia se B=0, la Xs) contiene uno zero nell'origine al numeratore dancella il polo

nell'origine a denominatore dellaJ&s) e I'errore di corrente nullo a regime non € gétiantito, a
meno che il riferimento di corrente non sia zemnge la coppia di disturbo: sistema a riposo).

Questo risultato sembra paradossale, ma si pugagi@el seguente modo. Si immagini, come ipotesi d
lavoro da confermare, che il riferimento di coreemet I'errore di corrente siano costanti. Allorateote é
anche il segnale di reazione della corrente e piertanche la corrente di armatura e, conseguentemian
coppia. Con coppia costante la velocita € lineatenenescente (ipotesi di carico solo inerziale)uandj
anche la fem e la tensione del motore. Cio & cardeucon l'errore di corrente costante che produce,
attraverso l'azione integrale del regolatore, derifnento di tensione al convertitore linearmentescente
assieme alla tensione (che € anche la tensiormenditara) di uscita dello stesso convertitore. Evaintimiti
(fisici o imposti dal controllo) nella tensione ukcita del convertitore o nel suo riferimento imigedno che
la crescita lineare di queste grandezze avvengginmihmente, lasciando comunque un errore nororill
corrente.

2.2.1.3 — Regolatore di corrente di tipo PID- Il regolatore di corrente di tipo PID é definito
dalla relazione

K i SKpi, + K i + 52K i 1+ STRis)(1+ ST,
Ria 6) =Kpia + clla +SKpija = bia “ca Dia. — Kiia ( Rla)c( Dia) (2.2.13)

< < <

ove -1tRja € -1fpig SoNno le radici (supposte reali) del polinomio anewatore che compare nella
seconda formulazione in (2.2.13). Dalla ultimatsera in (2.2.13) si evince che il regolatore PID é
assimilabile ad un regolatore Pl seguito da unoffiattproporzionale-derivativo. Quest'ultimo
presenta una risposta in frequenza con ampiezzaere con la frequenza stessa al di sopra del
punto di spezzamentotg). Tale comportamento si ripercuote anche sul reg@aID e non € in
pratica accettabile per I'esaltazione dei rumorahd frequenza sempre presenti sui vari segnali di
controllo di un azionamento (come di ogni altraesiza). All'atto pratico il regolatore PID della
(2.2.13) viene quindi sostituito da quello definitall’'espressione

R, 6) =K 1+S;Ria Eil;’ss:Dia (2.2.14)
Dial

con TRi=>Tpia>Tpia1l. ESSO € interpretabile come un Pl seguito da ebta anticipatrice la cui
risposta in frequenza al crescere della frequeinzane limitata (v. Fig. 2.2.8).

Si riconosce che il comportamento del regolatoi2 &la basse frequenze € identico a quello
del regolatore Pl e pertanto quanto detto in mexdigparagrafo precedente rimane valido.

Si modifica invece il comportamento alle alte freqme. Il controllore di corrente PID
rappresentato in Fig. 2.2.8 e stato progettatogtostessi criteri gia visti per la soluzione PlIrpe
guanto riguarda la scelta della costante di temgpmentre la costante di tempgiy € stata scelta
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coincidente con quella che rappresenta il ritardb abnvertitore di potenza cosi da avere una
cancellazione polo-zero nella catena diretta dedll@ di controllo e lo spostamento del punto di

spezzamento della Ghjjche prima era in 15 al valore piu elevato pari atgfa;. Si ottiene cosi

il vantaggio di poter alzare la frequenza di agrgamento (ovvero la banda passante) oltre il
limite 1/tc4 caratteristico dei regolatori di tipo P o PI, fireo parita di margine di fase al valore

11pia1.

b 4B

: : PID |
1t | 1R 1,
| E En-/.[Ria i
, arad |
W2 | T : :
________ [ :,
-l frmmmmmmmmmmmmmmm—— - e e e e e e e =

Fig. 2.2.8 Diagrammi di Bode con4gv) di tipo PID

Alternativamente, a parita di frequenza di attrassrento, I'utilizzo di un regolatore di tipo
PID incrementa il margine di fase riducendo, sesgmée, la sovraelongazione nella risposta
allingresso a gradino. Nella Fig. 2.2.8, la fregma di attraversamento é stata scelta in modo che
il suo valore e anche quello del margine di faaesimaggiori di quelli ottenuti con il regolatorie d
corrente di tipo PI di Fig. 2.2.7.

2.2.1.4—Espressione della fdt a catena chiusaLa funzione di trasferimento ad anello chiuso
Wi4(s) del controllo di corrente di armatura €, cons¢onlegata alla fdt GH(s) ad anello aperto

dalla relazione

Wi, (5) :% (2.2.15)

ove si € assunto per comodita che H non dipenda @padagno statico in reazione). Nota la
risposta in frequenza della GM)j una approssimazione che spesso viene utilizetattenere la
risposta in frequenza M{jv) e la seguente

W, (jv) G(jv) _\U/H se  [G(jv)H|>1 cioé v<vpp, (2.2.16)
H

“1+6(WH /G(lv)  se  [G(jv)H|>1 cioe v >V

dove vpj, € la pulsazione di attraversamento dell'asse deltgsse nel diagramma di Bode di

GH(jv). Applicando questa approssimazione al caso imesaell’'anello di corrente con
retroazione unitaria si puo approssimare Ig(M}) con la curva a tratto continuo nella Fig. 2.2.9,

che corrisponde alla risposta in frequenza dehaitine di trasferimento J(s) espressa dalla
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Wi (s) = Sl (2.2.17)
e e
VAia
A dB
| ‘" GH
i Wia i\lvAia 1/Tca _
iy i 1h, ! | v
i 4 rad i i E
w2 : ! i
| Wia ! | : -~
ol : . v
! GH ! '
e RN —_

Fig. 2.2.9 - Diagrammi di Bode della W{v) con Rg(jv) di tipo PI

Nel caso in cui il regolatore sia di tipo PID vatgoancora le approssimazioni sopra descritte,
sostituendac;CoNTpias.

2.3 — Controllo di velocita

Si pud passare ora al progetto dell'anello peedmlazione della velocita. Lo schema a blocchi
a cui far riferimento é riportato in Fig.2.3.1 caferimento ad un carico meccanico inerziale.

my
wd €4 i ia - )
0 1
Ru(s) | 5 Wig(S) KD o
+ +
W

Fig. 2.3.1: Schema di controllo della velocita

Anche in questo caso una scelta largamente coadpés il regolatore di velocita € un PI,
caratterizzato da un guadagngye da una costante di tempg,,:

1+SI'RU)

Ry(s)=Kpy (2.3.1)

STRw

La funzione GH(s) ad anello aperto vale in quessnc
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GH(s)= KPwKJe‘F L+ st) (2.3.2)
R sz(1+ S j(1+ STca)
V Aia

Fig. 2.3.2 Diagrammi di Bode dell'anello di velticcon R, (jv) di tipo PI

Dall’esame della risposta in frequenza della (3.8i2iconosce che per avere un intervallo nella
scala delle frequenze ove collocare il punto deatirsament®,, con sufficiente margine di fase
occorre scegliere 14, minore div,j,, Si veda la Fig. 2.3.2. Una regola pratica e sesgl, in
modo che sia la media geometrica fragd/e vaj; € posizionare questi due alla distanza di circa
una decadenfetodo dell’ottimo simmetri¢o

Una differente procedura che si pu0d adottare éskguente. Si impone una pulsazione di
attraversamento,, pari a circa la meta della pulsaziong, e 1, almeno una decade minore

della pulsazione di attraversamento citata. Neliépi di considerare abbastanza lontani gli altri
poli, si puo dimostrare, con qualche approssimagioche questo porta ad avere un margine di fase
M di circa 64°.

Si puo far riferimento alla figura 2.3.2 nell'intw v,;,. L'evoluzione della fase di GH in tale intorno
attorno vale:

argGH(jv)) = —l2T+ ar{ﬁ} = —1—2T - arctanL
VIV aw Vaw

Per una pulsazione pari alla meta gi, il margine di fase sarebbe dunque:

mgy = n+[—5—ata{1ﬂ ~ 64
2 2
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Durante l'analisi degli schemi di controllo deliglocita si & sempre assimilata la coppia di
carico m ad un disturbo, considerato nullo durante il pragdei regolatori. A progetto ultimato, &

naturalmente possibile pensare di introdurre urgpieodi carico, analizzandone l'influenza sulla
velocita, in termini di trasformata di Lapla€¥s)/M, (s). Dallo schema di Fig.2.3.1, annullando il
riferimento di velocita, & immediato ricavare |afione di trasferimento cercata:

1
Qs) _ sJ

=- (2.3.3)
M (s) 1+SlJ R (9 Wiy (K 0@

dalla quale, sostituendo le espressioni esplietein particolare quella semplificata pef &),

si giunge ad una funzione razionale con due zae eoli, di difficile interpretazione intuitiva.esS

si fa invece lipotesi semplificativa che la dinamidell'anello di corrente sia molto piu rapida di
guella dell'anello di velocita (e questo € normadgli azionamenti con convertitori molto veloci,
come i chopper) si puo pensare che la funzioneadf@rimento A(s) si riduca ad un semplice

guadagno unitario; in tal caso si ottiene:

Q(s) s/J
= 2.3.4
MO 2, KeuKed,, KnoKe? (234
J I re

La (2.3.9 e una funzione del secondo ordine; essa puoegseagonata alla funzione scritta in forma
canonica, premoltiplicandola per il fattorg,/Kp,Ke®; dal confronto si ricavano facilmente le esprassio
per lo smorzamentd e la pulsazione naturadg,:

_ 1 [KpyTrpK e® _ | KppKe®
gL [KeatraKe® ) [KpaKe®
2 J T res

Rimane confermato come lo smorzamento sia tanfgliore quanto piu alto € il guadagno del
regolatore (si confronti con la Fig. 2.3.2 copj; € 1/vpja portati all'infinito); le espressioni ricavate

permettono inoltre di caratterizzare, sia pure mdmapprossimato, l'intera dinamica dell'azionamerdi
confronti dei transitori di coppia di carico.

2.4— Limitatori e antiwind-up — La limitazione della corrente si ottiene sermgliente
introducendo all'uscita del regolatore di velocitablocco limitatore |-che forza il riferimento a

stare nel campo ammessh, 4« la corrente verra in tal modo limitata con un¢éoue dinamica

(dettata dalla banda passante dell'anello di ct#yencon sovraoscillazioni contenute e comunque
predicibili dallo studio dell'anello di corrente lalstesso modo all’uscita dei regolatori di coreent
e posto il limitatore di tensiongylche costringe il riferimento di tensione a stam&r@i valori+

Ua,max

Per un corretto funzionamento dei controlli di wié e corrente, la presenza dei limitatori
richiede anche di prevedere nell'implementazioneedmlatori Pl delle opportune limitazioni della
parte integrale, oltre che dell'uscita, per evithfenomeno di persistenza dell'azione integratric
noto comewind-up Prendendo ad esempio in esame il regolatorelociv@, nella pratica esso puo
venir realizzato come illustrato in Fig.2.4.1.
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Parte Proporzionale

Limit.

1+sT, j" /
_ 1K 29 rw | — [
p( S [:> [ ———— .__.___l

Parte Integrale
Fig.2.4.1 - PI con anti wind-up

La parte integrale contenuta in un’unica cornice iEsuo limitatore sta a significare che trattasi
di un “integratore limitato”, cioé un blocco limitae la cui azione integrale si attua solo findhé i
risultato dell'integrale rimane entro i limiti fiak, mentre la stessa azione cessa appena l'ifgegra
raggiunge e cerca di fuoriuscire da tali limiti.

In assenza della limitazione sulla parte integsalecede che, in presenza di un errore di velocita
ampio e persistente (per esempio positivo), liraémye raggiunge valori che eccedono
ampiamente il limite massimo posto in uscita abtatpre. Quando l'errore gradualmente diventa
nullo e si rovescia, l'uscita del regolatore rimansistentemente al suo valore massimo cosi
forzata dal contributo dell'integrale. Solo dopo certo tempo dopo il rovesciamento di segno
dell’errore di velocita (in definitiva dopo che Melocita avra superato ampiamente il suo
riferimento) I'integratore si sara “scaricato” eidcita potra diminuire. Il fenomeno si potra pero
manifestare di nuovo con segno diverso della grazaldi uscita, innescando una pendolazione che
a volte si esaurisce con difficolta.

Limitando il fenomeno del wind-up diminuisce I'osboot nella risposta al gradino di riferimento; ron
opportuno esaltare troppo questa diminuzione, geirtlcondizioni di carico, a regime, tutto il rifeento di
corrente deve essere prodotto dalla parte integalequanto l'errore a regime €& nullo). Ecco pérch
solitamente si pongono uguali i due limiti.

Una possibile miglioria consiste nel limitare latpaintegrale in modo dinamico, fissando cioé umtk
che dipende dall'attuale contributo della partgopreionale. Se, per esempio, il limite d'uscitdadosfissato
pari a 20 V e, in un certo istante, il contributgld parte proporzionale del regolatore di velovdi#e 15, si
limita la parte integrale a (20-15)=5V, perché bhee inutile (e deleterio) un contributo maggiore.
L'eccedenza ai 20V verrebbe infatti tagliata daltlitore d'uscita.

2.5 - Azionamento con controllo di campo (controllanisto)

Come gia osservato nei par. 1.4.4 e 1.4.5, unagdivpossibilita per il controllo del motore
consiste nel variare il fluss® prodotto dal circuito di eccitazione. Dato cheetlilsso non puo
essere aumentato al di sopra del valore nominalelig, per un motore ben sfruttato dal punto di
vista magnetico, il flusso nominale non & moltotémm da quello che provoca la saturazione del
circuito magnetico), l'unica possibilita rimane Baeliminuire tale flussodeflussaggin per poter
raggiungere velocita superiori alla velocita b&xg a tal scopo occorre introdurre un controllo

combinato di armatura e di campo.
Una prima soluzione, per motori c.c. ad eccitaziomipendente, € rappresentata in Fig.
2.5.1.
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CONVERTITORE [\ \
@ ]~ ~ [ Uerift\] STATICO DI

CAMPO \

CONVERTITORE ™
W -
rif | CONTROLLO Yarit \| S74TICO DI .
a

DI ARMATURA ARMATURA
W T ia ‘

Fig. 2.5.1 - Controllo di campo con retroaziondalaklocita

Nel sistema di controllo dell'eccitazione € presami anello di corrente; la retroazione € qui
introdotta principalmente per allargare la bandsspate del sistema, ovvero per rendere piu pronte
le variazioni di flusso che sono intrinsecamentiemgate dall'induttanza, solitamente grande, del
circuito di eccitazione.

In alternativa, e in modo piu semplice, si puo fiifaensare ad un controllo di campo che produca
direttamente il riferimento della tensione di eazibne che differisce dalla corrente per il fattaela
resistenza di eccitazionesRI vantaggio di evitare la realizzazione di umtollo a catena chiusa sarebbe

perd pagato da una dinamica pil modesta e da areati controllo del flusso dipendente dalle vaoakzdi
resistenza di eccitazione con la temperatura.

In questo schema la grandezza di riferimento atquidal circuito di armatura é
direttamente la velocita del motose Fino a che essa si mantiene in valore assolfeoiane alla
velocita baseQpg, all'anello di controllo della corrente di eccitare | viene proposto un

riferimento * in grado di produrre il flusso d'eccitazione noale ®y;.

Se la riluttanza della parte in ferro del citoumagnetico dell'eccitazione rimane trascurabile
rispetto a quella del traferro, si pud supporrsiailinearita tra la corrente di eccitazione etlidso prodotto;
guando viene richiesta al motore una velocita sapera quella base, viene dunque prodotto un nifento
di corrente di eccitazione descrescente con leggdolica., per consentire di lavorare nella zometnza
costante (cfr. par.1.3).

Una seconda soluzione, sempre per motori c.c. caitagione indipendente, consiste
nell'effettuare la retroazione direttamente delestone di armatura, come illustrato in Fig.2.5.2.

Durante il funzionamento a coppia costante (cfr.pa3) la tensione d'armatura si mantiene
entro il valore nominale e l'errore all'ingressd rdgolatore R risulta positivo. Di conseguenza il

regolatore B, che si puo per semplicita supporre puramentgiatero con limitazioni a zero e al

valore massimo corrispondente al riferimento noti corrente di campo, genera un riferimento
di corrente ¢* tale da produrre il flusso di eccitazione nomeal

Quando viene invece imposto un riferimento di ggééosuperiore a quella base, la tensione
d'armatura gradualmente giunge al valore nomirtatelendo a superarlo. L'errore all'ingresso di
R, tende dunque ad annullarsi, fino a diventare memaCorrispondentemente, viene ridotto il
riferimento di corrente di eccitazione, per comardh deflussaggio del motore e consentire le
operazioni nella zona a potenza costante.
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CONVERTITORE ’\ﬁh

% STATICO DI e
CAMPO \
CONVERTITORE =

“rif | CONTROLLO Warif \| 9747100 DI
u
DI ARMATURA ARMATURA ‘m—b
(3] 113 ‘

Fig. 2.5.2 - Controllo di campo con retroaziondalggnsione di armatura

Si noti come, per velocita inferiori a quella noal i due circuiti (d'armatura e di eccitazione)
siano completamente separati ed agiscano in matipeindente, non interferendo cioé I'uno con
funzionamento dell'altro. Se invece si opera a arosuperiore a quella base, il circuito di
controllo dell'eccitazione entra in funzione de$laisdo il motore; con cio si verifica una variazione
parametrica nei blocchi del sistema di controlrmatura, ove il flusso era considerato costante
(cfr. par. da 2.2 a 2.5). Si pu0 intuire come lodgt dinamico comprensivo di queste interazioni sia
complesso e dipenda profondamente anche dalleterdsithe costruttive del motore, che
determinano il circuito magnetico e dunque la ¢arestica di magnetizzazione dell'eccitazione.

Data la minor prontezza del sistema di eccitazigpetto a quello d'armatura, si pudé comunque
pensare, in prima approssimazione, che tali vanmziarametriche siano dei veri e propri disturbi;
la stabilita dell'azionamento puo in tal caso essdgsunta da quella dei due sistemi separati,
considerando che un disturbo non provoca instabilurché si sia previsto nei controllori
d'armatura un margine di fase adeguato.

Come si € visto, lo scopo del deflussaggio & qudillmumentare la velocita con carichi ridotti ataedo
lo svantaggio di avere correnti di armatura pi& atparita di coppia sviluppata; quindi non € appato
utilizzare il deflussaggio come controllo dellaa@ta, almeno fino a che non siano state espldrdte le
possibilita di utilizzo del semplice controllo dineatura.

Se piu motori sono alimentati dallo stesso conwedidi tensione d'armatura, come puo essere nelle
pratiche applicazioni nelle cartiere o nei laminacaiclo continuo, piccoli aggiustamenti indipentedel
flusso dei singoli motori (inferiori al 20%) rapgentano solitamente la migliore soluzione per adegu
accuratamente le velocita dei motori alle richiektkecarico.
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