CAPITOLO 6B —AZIONAMENTO SENSORLESS CON MOTORE SINCRONO A MAGNEFPERMANENTI

CAPITOLO 6-B

Azionamento con motore IPM
Azionamento sensorless con motore sincrono a magnpermanenti

6.8 — Schema generale dell’azionamento con motoreM

Lo schema generale di un azionamento con motdvk dPmostrato in Fig. 6.8.1. La parte colorata e
incorniciata rappresenta il sistema di controll@ntne il resto rappresenta la struttura di potenkagistema

dei trasduttori di corrente e dei trasduttogidi posizione (assoluta).

Si @ supposto che sia impiegatoaamtrollo di corrente sincronoovvero i cui regolatori agiscono in un
sistema di riferimento rotante con il rotore. Pemplicita si pud immaginare che i regolatori direote
siano dei tradizionali controllori PID.

All'uscita di ciascun regolatore di corrente vengsommati i segnali perdisaccoppiamenti degli assi
per lacompensazione della feiprimi estendono quanto illustrato nel par. @Bendo in conto nel presente
schema le differenti induttanza degli assid e g.
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Fig. 6.8.1 — Schema generale di azionamento IPM

| due limitatori che agiscono sui riferimenti @nsione rappresentano e rispettano i limiti di itares
dell'invertitore, in genere un po’ maggiori delensione massima accettabile continuativamente dedre
Per semplicita a volte essi applicano limiti fipsedeterminati sui due candiimitazione rettangolare delle
tensionj in soluzioni piu curate realizzano undianitazione circolare dinamicaimponendo cioe una
limitazione fissa al modulo del vettore spazialattpsto che alle sue componenti d e q.

| riferimenti di corrente d e q provengono dalkdlo di tensionedontrollo di deflussaggioe dall’anello
di velocita rispettivamente. |l secondo non diffee da quello usato nel caso degli azionamentincotore
isotropo. Esso fornisce un riferimento di correntguadratura in funzione del quale si calcolafdrimento
della corrente diretta in modo da avere il puntdagioro sul luogo MTPA. Alternativamente l'uscitald
regolatore di velocita puo essere un riferimentoagipia o il modulo del vettore della corrente @gtiat, in
funzione dei quali calcolare poi i riferimenti dig iy secondo la relazione che definisce I'MTPA.
L'anello di tensione agisce solo quando la tensiin@orsetti del motore supera, come modulo debket
spaziale, la sua tensione nominale. Quando ci@sifesta, il regolatore di tensiong Roduce una corrente
diretta di deflussaggio che va correggere il nfemto di j portandolo su valori piu negativi cosi da
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cancellare parte del flusso dovuto al magnete deoere la tensione entro il valore nominale. Con il
maggior valore assoluto dj, il limite di corrente § viene ridotto per stare entro la stessa massimarde.
Di ci0 si occupano i due limitatori sui riferimemdti corrente il cui livelli sono coordinati.

6.9 — Classificazione degli azionamenti sensorlessn motore sincrono a magneti permanenti.

Lo schema di Fig. 6.8.1 mostra che l'azionamermto motore sincrono a magneti permanenti (ma lo
stesso e anche per quelli a campo avvolto e coneupqututti gli azionamenti con motore sincronohenc
con rotore isotropo) per attuare il controllo drremte (coppia) necessita della conoscenza delzipae
assoluta del rotore ovvero dell'angdlg. Tale angolo costituisce la posizione dell’'assetth del sistema
di riferimento nel quale sono definite le corredé imporre allo statore per avere la desideratgiaop
Questa € una caratteristica degli azionamenti canchina sincrona e consente di ottenere prestazioni
dinamiche altrimenti non possibili, grazie all'acato controllo vettoriale di corrente che si pualizzare.

Al tempo stesso pero la necessita di un trasdutioposizione assoluta (anche quando non c’e alcun
controllo di posizione e magari neanche di velgatstituisce uno svantaggio in termini di cost@gambro,
affidabilitd; la sua eliminazione ricorrendo alllitzo di una posizione stimata invece che misurata
(azionamenti sensorlgska assunto un interesse pratico crescente e latimctudio di soluzioni anche
innovative ed avanzate.

La tabella che segue classifica alcune delle jaticsoluzioni distinguendo fra quelle che sonatéa ai
motori con rotore isotropo (motori SPM) e quelle githiedono invece un rotore anisotropo (motohl)P
ed. inoltre fra quelle che funzionano solo con eiéodiversa da zero e altri che invece possongidmare
anche a velocita nulla.

Velocita nulla Velocita diversa da zero
(Azionamento sensorless di (Azionamento sensorless di
posizione) velocita)
Motori con rotore isotropo * Soluzioni sensorless praticabili none Stimatori basati sulle equaziohi
sono disponibili fondamentali che descrivono il

¢ Possibili tecniche di ricostruzion
della posizione rotorica iniziale cg
bassa risoluzione

D

motore (stimatori a catena apertg;
stimatori a catena chiusa (osservatori), ...

=

Motori con rotore anisotropo | ¢ Stima basata sul riconoscimento Stimatori basati sulle equaziopi
dell'anisotropia rotorica(iniezione fondamentali che descrivono il
di tensione o correnti ausiliarie (ad ata motore (stimatori a catena aperta;
frequenza) negli avvolgimenti statorigi)  stimatori a catena chiusa (osservatori), ...
e Stimatori basati sul riconoscimento

sull’anisotropia rotorica

In seguito si illustreranno alcune delle soluzieleincate.

6.10 — Stimatori a catena aperta (open loop)

Una prima classe di stimatori della posizione ot di un motore sincrono con rotore isotropo €
costituita daglistimatori a catena apertahe consistono essenzialmente nell'utilizzare uwdelio del
motore che contiene la posizione rotorica assiethalie grandezze misurabili e quindi risolverla fze
posizione rotorica che quindi risulta ricavabilpaatire dalle grandezze che si misurano.

Un esempio in tal senso pud essere illustrataepda dal bilancio delle tensioni di statore, soritt un
sistema di riferimento stazionario come nella satriequazione (la dipendenza dal tempo é sottintesa
dAng

dt

7o A(LF+TS s
s = RS + & = pps 4 W0 ig) _ s | 42
dt dt dt

(6.10.1)

Da essa si puo ricavare
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g _ g5 Rps — 192 (6.10.2)
dt dat

che integrata fornisce:

Xy = Amge/® = [1_(@° — RT®) dt — LT = T5,,(0) + [ (@ — RT®) dt — LT° (6.10.3)

La (6.10.3 ) mostra che il risultato dell'integ@ze fornisce modulo e argomento del vettore spazia
rappresentativo del flusso concatenato con lo regtatodovuto al magnete permanente, la cui posizione
rispetto al riferimento dato dall'asse della fag# atatore (espressa in rad. el.) definisce podariposizione
dell'asse polare rotorico e quindi la posizidhg del rotore per definizione.

La (6.10.3) si puo graficamente rappresentarel@®@yguente schema a blocchi vettoriale
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Fig. 6.10.1 — Schema a blocchi vettoriale di storata catena aperta

ove le grandezze di sinistra sono quelle misurdteseita € il vettore flusso del magnete permaeestimato
che contiene in particolare la posizione rotorica.

Lo stesso stimatore puo essere anche rappresecta nella Fig. 6.10.2, le cui grandezze sone tutt
reali e che é quindi piu aderente al modello im@etativo.
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Fig. 6.10.2 Schema a blocchi dello stimatore anzaéperta

La soluzione illustrata per la stima della posieigotorica € di estrema semplicita. Essa tuttsofae di
alcune limitazioni quando sperimentalmente apgicdie sono le seguenti:
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a) dipendenza parametricdo stimatore richiede la conoscenza dei parankete L del motore, che
non sono necessariamente noti con precisione @a$®wNo cambiare con le condizioni operative
(per esempio la resistenza varia con la tempepatAtke piccole velocita di rotazione la tensione
statorica poco differisce dalla caduta resistivquendi la differenza u-Ri (vettoriale o in ciascun
asse) tende ad esaltare gli errore presenti inaumell’altro dei due termini (nella tensione ci
possono essere errori di misura, nella cadutatiresisia errori nella misura della corrente che nel
valore impiegato della resistenza). Di conseguémztimatore puo funzionare accettabilmente solo
con velocita di rotazione superiori ad un limitenimo e, certamente, non pud funzionare a velocita
nulla.

b) difficolta computazionalilo stimatore contiene duitegratori puri (si veda lo schema di Fig.
6.10.2) e ci0 ha due implicazioni in fase di impégrtazione pratica.

a. La prima deriva dal fatto che, come mostra la (8),0¢ necessaria la conoscenza delle
condizioni inizialidegli integratori. In assenza di cio, le grandevzg; e Angqin uscita (che
a regime dovrebbero essere alternate sinusoidaeptano un errore costante pari proprio
all'errore nelle condizioni iniziali imposte. Dalconoscimento di tale termine costante
(offset) si possono attivare procedure volte a pecare I'informazione mancante sulle
condizioni iniziali.

b. La seconda € la possibilita del manifestarsi di dex@va (drift) degli integratori causata da
un qualsiasi disturbo costante o molto lentameragabile, anche se piccolo, al loro
ingresso (che invece dovrebbe essere, a regineenald a valor medio nullo). Tale errore
costante pu0 essere causato, per esempio, da offssenti della catena di misura o
dall’'effetto delle quantizzazioni e dall'algoritmdi integrazione. Accorgimenti sia sulla
catena fisica di misura sia sull'elaborazione delgmale possono evitare questo
inconveniente, peraltro sempre in agguato.

Per risolvere queste problematiche si possondtsostgli integratori puri presenti nello schemakdy.
6.10.2 con dei blocchi passa basso, riconoscenglbagiprossimazione

T
1+ st

~
=~

v |~

si giustifica osservando che le due espressionmdmn stessa risposta in frequenzaget/t. Quest'ultimo
valore rappresenta pertanto la frequenza angotdte & quale lo stimatore non puo essere utilzzat

presenza di blocchi passa basso al posto di integpari, I'errore nelle condizioni iniziali si ague con
andamento esponenziale con costante di tempeentre un eventuale offset costante in ingressocausa
una divergenza del processo di integrazione magarae in uscita un valore costante parielte il valore
dell’offset.

6.10.1 — Analisi della sensibilith parametrica- La definizione delle sensitivita parametricaida funzione
f(x,p) rispetto al parametro p in essa presente gtridlita nel cap. 8 (Azionamenti con motore asincr@no
qui se ne riportano solo alcuni unti essenziali.

Definizione: rapporto fra la variazione relativa ldegalore della funzione e la variazione relatival de
parametro considerato

df

pry gy = f = df p_dnf) _dnff) . do

Sep) dp dpf d(np) dinp) ' d(np) (6.10.4)
p

In qualche caso, se per esempio la funzione é,muid essere necessario rapportare la sua vargaal@uo
valore nominald, (variazione normalizzata) invece che al valoreatuln tal casi si scrive (sensitivita
normalizzata):

! Le grandezze complesse sono indicate in grassein trattino sovrastante.
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df
fo _ df
SP(x,p) :d_?) :d_pfﬂ (6.10.5)
- n
P

Ne risulta in generale per una funzione complessa:
SP(x,p) = S (x,p) + is§IP(x,p) (6.10.6)

Le equazioni sopra scritte mostrano che la seftaitili una funzione complessa verso un dato paramet
e una funzione complessa la cui parte reale rapptada sensitivita del modulo flimentre il coefficiente
dellimmaginario & la sensitivita (normalizzata)lléggomento, definita come il rapporto fra la \azione
normalizzata ¢l del’'argomento rapportata al valore di riferimeniatario e la variazione relativa dp/p del
parametro.

Il concetto di sensitivitd pud essere applicatesgiressione per la stima del vettore spazialdldeto
del magnete, qui ripetuta

By = Amge/® = [*_ (@S — Rt) dt — LT® (6.10.7)

valutata in condizioni di regime sinusoidale deltone. In tali condizioni ogni vettore spaziale aoin
sincronismo con gli altri e con il rotore, con v&ta Q. e pud pertanto essere espresso come

gs = Gejﬂme

che sostituita nella (6.5.7) porta all’espressi(amuzione particolare):

Bmg =3 — LI (6.10.8)

Applicando la (6.10.4) alla (6.10.8) con riferimeratl parametro resistivo si ottiene

SR I R _ - _R ;-6
= - — = ———¢e/VVi "2 6.10.9
Amg JQme Amg JQme |Amg| ( )

Nel caso delle macchine con rotore isotropo leeddifiza fra I'argomento del vettore spaziale dailaente e
quello del flusso del magnete € #B0° (segno positivo nel funzionamento da motorepegtanto
I'esponenziale nella (6.10.9) vatg e I'espressione stessa diventa (nel funzionameatmotore)

_ I _R
Ome [Amg]

§}{’mg = (6.10.10)
che ¢é solo reale. L'osservazione della (6.10.1@)apa concludere che la sensitivita rispetto alsistenza
cresce al diminuire della velocita, ma essendataibne sensitivita solo reale, I'errore sulla semmza ha
effetto solo sul modulo del flusso stimato e nolfiagomento (posizione rotorica).

Per quanto riguarda l'induttanza statorica, assuinele stessa elaborazione fatta per giungere alla
(6.10.10), si trova invece una funzione sensitivita

_d
[

(6.10.11)

L p— p—
Amg ™ 1 Apg
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che mostra una indipendenza dalla velocita, maenchtermine solo immaginario e quindi con effetto
proprio sulla posizione rotorica e non sul modubftlsso.

In conclusione, per quanto riguarda l'influenzagpaetrica, lo stimatore a catena aperta proposseeia
stimare la posizione rotorica fino a velocita baasehe in presenza di imprecisioni nella conosceletia
resistenza (ma le basse velocita esaltano anchergli nella misura della tensione e della coe®npero
richiede una buona conoscenza dell'induttanza sivacstatorica.

6.11 — Stimatore MRAS- In via di principio la tecnica MRASModel Reference Adaptive Systgms
per stimare la posizione rotorica consiste nelatate una stessa variabile del motore (per esempio il
vettore spaziale di un flusso o di una forza edetwtrice, ma puo essere anche una variabile ragheytire
da grandezze misurabili ai terminali elettrici udardue modelli di calcolo differenti: il risultatbel primo
modello (Modello di riferimento — Reference MojleX & indipendente dalla posizionéPdsition-

Y

independent il risultato del secondo modelloMbdello adattativo — Adaptive Moc}eRS e invece
dipendente dalla posizion®dgsition-dependehnt Una differenza fra i due risultati calcolati égnzia un

erroneo valore di posizionéme assunto del modello adattatiymogizione stimada purché ogni altra causa
di errore (per esempio errori di misura, errori gmaetrici ecc) sia rimossa 0 resa trascurabile. Un
meccanismo di adattamen{ddaptation mechanisyrpud correggere la posizione stimét@,e fino a far
coincidere i due risultati di calcolo, al che lassjzione stimata dovrebbe coincidere con quelleeréale . Lo
schema di principio dello stimatore MRAS é quindéetio mostrato in Fig. 6.11.1.

misure ai _
morsetti | podello di X
elettric riferimento — 1
(Reference Model ) TTTTTmTmToTomommomommomooees '
misure ai E Meccanismo di adattamento iame
. | (Adaptation Mechanism) I |
morsetti ! !
lettrici ; L el |
cletincl | Modello Adattativo $
(Adaptive Model )
x®)

Fig. 6.11.1. — Schema di principio di uno stimatgieAS

Di seguito verra illustrato uno stimatore di posiz MRAS per motore sincrono con rotore isotropo
(motore SPM) basato sul principio sopra introdotto.
Allo scopo si puo assumere come grandezzstimata il vettore spaziale del flusso concatedatauto al

magnete permanen??e,ﬂg. Il modello di riferimento puo essere descritadla (6.10.3) che non richiede la

conoscenza della posizione rotorica.
Modello adattativo & invece:

B0 = Apgeitme (6.11.1)

mg
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che, nel caso particolare, non richiede alcuna maisicontiene la posizione elettromeccafica.

ug® ~
——> REFERENCE Mg
i MODEL ADAPTATION MECHANISM
—» ___________________________________
€y controllo
P >

ADAPTIVE
MODEL

Fig. 6.11.2. — Stimatore MRAS per la posizione minuotore SPM

Lo stimatore MRAS assume quindi la configurazidin€ig. 6.11.2. Lo scopo dello stimatore MRAS di
figura € quello di produrre la posizione stim@t,f:;\e che deve “inseguire” quella che definisce il flugkel

magnete calcolato con il modello di riferimento.r\@ invece di interesse stimare I'ampiezza delovett
spaziale del flusso del magnete che si ritiene agggmativamente nota. Come errore di stima si assum
allora lo sfasamento fra il vettore del flusso va@ dal modello di riferimento e quello del modell
adattativo o, pit comodamente, I'espressione:

s(¥9)
mg,d

s(9)

o (6.11.2)

~ = 19 ~ = 19 . ~ ~ ~ ~
er = Im (Fng Ay’ ) = g | [Komy| sin(83 = 939) = Ting.a Ao — ngal

ove l'accentd] sta per complesso-coniugato.
Per avere errore a regime nullo a fronte di uerirfiento che cresce a rampa (I'argomento del \ettor

spaziale del flusso del modello di riferimento)miéccanismo di adattamento potra contenere unatgel
di tipo Pl seguito da un integratore cosi da foemar sistema di tipo 2 (doppio polo nell’origine).
Per il progetto del regolatore si pud osservare ghando I'errore € piccolo la funzione seno si puo
confondere con il suo argomento (lo sfasamentodtee vettori di flusso) e quindi il sistema di &danento
a catena chiusa si presenta come nello schemargegoee si € supposto che il modulo del vettoezispe
del flusso dovuto al magnete sia pafig, sia per il modello di riferimento che per quelidattativo.

Wme
K(1+sT)/s > 1/

A 4

v

(A mg)”

(P1)

Fig. 6.11.3 — Anello del sistema di adattamento.

Il progetto del regolatore segue quindi le procedwnvenzionale della Teoria dei controlli.

2 |In alternativa, con uguali prestazioni, il modadiaiferimento e quello adattativo possono forriineettore del flusso
statorico (totale) invece che quello del solo negnin questo caso il termine Li va rimosso datletlo di riferimento
e aggiunto a quello adattativo, che richiede quiadnisura della corrente.
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6.11.1 — Estensione ai motori IPM

Quanto descritto nei precedenti paragrafi siisfEr ai motori sincroni con rotore SPM e quindirispi.
Le procedure possono essere perd estese ai maisadtrapi. Allo scopo si consideri I'equazione del
bilancio delle tensioni statoriche nel sistemaiférimnto rotante sincrono con il rotore:

r

dt

U =R 4+ ——+ jomed”

con
T = LT + 7,
ove il prodotto [L]i" rappresenta un vettore spaziale ottenuto dal pi@duatriciale

Lg 07[ig . o
[L]ff:[o Lq][é]:Ldzgﬂqug

avendo assunto per semplicita che il comportamenégnetico della macchina sia descritto da due
induttanze diverse sui due assi ma costanti (maachagneticamente lineare). Dalle equazioni appena
scritte

Z%g = Amgew; = f_too(ﬁr —RT" _jwmezr) dt — w[L]" (6.11.3)

che porta alla soluzione rappresentata con lo sateetviocchi vettoriale di Fig. 6.11.4, riconduatbdd un
sistema MRAS.

X1 j
s A -
v ' A'mg
> e—Jﬂme > 1/S —>
+ -
A
R
A Y
TS T"
q e-jﬁme > [I_]
5 | — T T T /T T T — ]
mel Wme i
' 1/s |« Pl |« Im i
! |
I 1

___________________________________________________

Fig. 6.11.4 — Stimatore MRAS per motore sincrono agore anisotropo.

Lo schema di stima prevede che si misurino lesiten e le correnti nel sistema di riferimento
stazionario (come nei precedenti casi). | vett@ppresentativi delle tensioni e correnti sono quind

trasformati nel sistema di riferimento rotante samo con il rotore usando la posizione stimakg, .
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Il vettore del flusso concatenato dovuto al magmpsrmanente calcolato con la (6.11.3) dovrebbesave
parte immaginaria nulla, essendo espresso nehsstie riferimento rotante sincrono con il rotoretebbe
esserd) = 0). La presenza di una parte immaginaria denotadijuim errato valore della posizione rotorica
stimata e, di conseguenza, un errato posizionanugitsistema di riferimento d-q rispetto al rotdsé pud
assumere pertanto il coefficiente dell'immaginadiel vettore flusso stimato come errore di stimad Ci
corrisponde a considerare il modello rappresentatigura come modello adattativo, dipendente dalla
posizione e velocita rotoriche ed assumere comeeliwodi riferimento un versore unitario con solatpa
reale ed, infine applicare la (6.11.2).

Con una rete correttrice dello stesso tipo di lquesata precedentemente si stima la velocita maxxa
elettrica e quindi la posizione meccanica elettcica serve nella trasformazione iniziale.

Il metodo di stima delineato soffre delle stess@blematiche esposte per il precedente MRAS operant
nel sistema di riferimento stazionario e che sayate alle condizioni iniziali e ai problemi di ter degli
integratorf nonché alla dipendenza parametrica. Quando ssseleener conto anche della saturazione del
ferro, il calcolo dei flussi dovuti alle correntiede ricorrere all'uso delle reali caratteristiche d
magnetizzazione del motore che sostituiscono iqitbdi.

6.12 — Stima della velocita e posizione con il fiti di Kalman esteso

Il filtro di Kalman esteso & una procedura riceasa tempo discreto per la stima ottima dello stito
sistemi non lineari, i cui principi derivano dallaoria dei sistemi stocastici. Il filtro di Kalmassume che il
sistema sia affetto da un rumore aleatorio di siatéper esempio per modellare I'imprecisione detietio),
da un rumore sulle grandezze misurate e, conseguente, da un rumore sullo stato stimato. Si assin@e
i rumori di sistema e di misura siano indipendeatio stato e non correlati fra loro.

Il filtro di Kalman esteso pud essere delineatmecsegue (I'impostazione che se ne da non € quella
generale, ma & quella che poi sara impiegata pstimtea della posizione e della velocita rotoricheriotori
sincroni SPM). Si consideri un sistema descrittitorspazio dello stato dal seguente modello

x(t) = f(x(t)) + Bu(t)
y(t) = Hx(t)

ovex(t) e lo vettore dello statayt) quello degli ingressi (controlloy(t) 'uscita (misura).

Si consideri ora il tempo discretizzato con ingdiv di campionamentoTe, in particolare si consideri
l'intervallo che va dall'istante (k-1)Tall'istante kT.. Allora, usando la notaziorgg=g(kT,), il sistema puod
essere rappresentato da:

X = Xp—1 + [f(xg—1) + Buyg_1]T, + vy
Yi-1 = Hxp_q + Py (6.12.1)

ove sono stati introdotti i rumori bianchi gaussiaimedia nullav; € J.1. La grandezza ., € impiegata
per rappresentarerrori di modellg mentrep.; rappresentaerrori di misura Tali vettori rumore sono
indipendenti dallo stato e hanno matrici diagomlicovarianza (qui assunte costanti nel tem@og R
rispettivamente.

% In questo caso non si possono sostituire gli iategi con blocchi passa basso perché essi soametiia funzionare
anche con grandezze costanti tali essendo i veftadiali nel sistema rotante.
*| caratteri in grassetto in questo caso indicaatrigi
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CAPITOLO 6B —AZIONAMENTO SENSORLESS CON MOTORE SINCRONO A MAGNEFPERMANENTI

Secondo la procedura del filtro di Kalman, la stigkello stato dell'istante kTsi ottiene con i due
seguenti passi.

Passo di predizionedgtto ancheredizione a priori) In questo passo lo stato stimato in kidicato corxig-

1, € ottenuto dal modello discreto del sistema (igndo i rumori che ovviamente non sono dati), noti
l'ultimo stato stimatox,..x.1 € l'ingressou.; (oppure, meglio, l'ingresso medio &.; > che si applica
nellintervallo che va dall'istante (k-1)Tall'istante kT.. Nello stesso passo di predizione si fa anche una
stima a priori del matrice diagonale di covarianPadello stato che sara minimizzata dall’algoritmo del
filtro al fine di ottenere una stima ottima. Le agioni che si impiegano sono:

Xiek—1 = X—1jk—1 + [f(X—1jk—1) + Bug_1]T;

, (6.12.2)
Prie—1 = Pp_1Pr_1x-1P k-1 +Q
con
&, =ef1Te =]+ F,_ T, (6.12.3)
e ®';,_, pari alla trasposta @;_; e doveF,; € la matricd=(x), Jacobiano di(x), data da:

9 $H%)
5 Sxq 5x,

Fx) =2 = |57 b (6.12.4)

6xq

calcolata peK=Xy.1k-1.
La procedura € inizializzata assegnando i val@iah x, e P, alle matricix e P.

Passo di innovazione o aggiornamendet(o ancheredizione a posteriori o filtraggio)n questo passo lo
stato stimato a priori in kTe indicato corxy.1, € aggiornato sulla base delle misure eseguiistatite di
campionamento kJ per ottenere la migliore stimay. A tale scopo allo stato & applicata una correzion
proporzionale all'errore fra il valore di alcuneagdezze misurate e quello predetto per le stessdaco
seconda delle (6.12.1). Nello stesso passo si @yetiae un aggiornamento della matrice di covariaietia
stato, secondo le:

Xieje = Xiei—1 + Kie[yie = Hyppes (6.12.5)
Py = Prjg—1 — KgHPjpe—q

ove il guadagno del filtro di Kalman & assunto indm da minimizzare la varianza dell’errore di stima
vale:

! ’ -1
Ky = Py H'[HPy 1 H' + R| (6.12.6)
Il processo € quindi iterato con il nuovo e susib@spasso di predizione a priori.

Per I'applicazione del filtro di Kalman alla stindlla velocita e posizione rotorica di un motonecsbno
con rotore isotropo, si pud assumere is seguettigreali stato e di ingresso rispettivamente
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CAPITOLO 6B —AZIONAMENTO SENSORLESS CON MOTORE SINCRONO A MAGNEFPERMANENTI

x=lia iz ©me Ome| (6.12.4)

u=[ug UB]'

e, quindi, descrivere il motore con le seguentiagipni che derivano dal bilancio delle tensionstiitore,
dal bilancio della coppia e dalla relazione posigivelocita rispettivamente.

% = _%ia +wme%5in(‘9me)+uTa
% = _%'B ~ Wme i (3()5(‘9m(3)+u_|_[3
% _%(m_mL)

(6.12.5)

ove m € la coppia generata (esprimibile in funzidelle correnti, della posizione e del flusso delgmete)
e m la coppia resistente del carico, in genere fureidnvelocita, posizione e del tempo. Tali espm@ssi
non sono tuttavia necessarie in quanto si puo appnare I'espressione dell’accelerazione assuméndp
sicché la matric§(x) diventa:

N
_Eiu +wme%5in(’3me) +UTO(

L
R. A u
f(0=| = Tip = Ge— "2 COSOrme) +
0
L Ome _ (6.12.6)

Cio equivale ad introdurre un errore di modelloe chientra nel rumorev,. Piu precisamente
I'approssimazione introdotta comporta che la veédoei considerata costante nel passo di predizigroa
(dalla (6-12-2) risultatome kk-= Wme k-1-) € Sara compito del passo di aggiornamento reavpdterrore
commesso. Il vantaggio di tale modo di procedesienstl’eliminazione di ogni parametro meccanicoie d
ogni modellazione del carico meccanico stesso.fr@gsimazione ovviamente é accettabile se la varaz
di velocita e piccola nell'intervallo di tempq dvvero se Té sufficientemente breve.

Come grandezze di uscita da confrontare con quafiarate si scelgono le correnti di statore egodot
le altre matrici del sistema diventa:

(6.12.7)

=~
I
=1

S O O
S O RO

La stima della velocita e posizione medianteltitdidi Kalman esteso & una tecnica complessa entmt
che si pud combinare anche con la stima di parahetimotore. Risente dell’eventuale imprecisiomdian
conoscenza dei parametri anche se errori parametdc misura sono, in parte, recuperati dall’algar
stesso che prevede la possibilita della presenaamire nel modello e nelle misure (ma bianco, gian® a
valor medio nullo).
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CAPITOLO 6B —AZIONAMENTO SENSORLESS CON MOTORE SINCRONO A MAGNEFPERMANENTI

Merita osservare che I'applicazione del filtro dalfan cosi come descritto precedentemente evidenzia

due fenomeni significativi che sono i seguenti:

a) la grandezza che viene stimata e il prodatte\mg piuttosto che la velocite,. che non compare mai
isolata ma sempre combinata caog,. Ogni errore in\ygSi ripercuote pertanto in un corrispondente
errore iNWne.

b) osservando la (6.12.6) si riconosce che le prime @yuazioni sono soddisfatte sia con i corretti
valori di Wy € 9me Che con e € IetTL E’ evidente che la seconda soluzione, se sodidigfame
due equazioni non soddisfa pero la quarta. Tutth¥iro di Kalman puo convergere sulla seconda
soluzione se I'elemento Q(4,4) della matrice diastanza del sistema & non nullo (e sufficientemente
grande) a significare la non totalerédibilita” di tale equazione. Non converge invece sulla steon
soluzione se Q(4,4)=0, ma cio puo causare un talieento nella dinamica di convergenza del filtro.

Un modo per risolvere uno e l'altro dei due pratileonsiste nel confrontare la velocita stimata zon

derivata della posizione stimata. Quando le duendda stesso segno il filtro € converso sulla Sole
corretta e la discrepanza di valore € dovuta graloiente al non corretto valore Xlig. Se invece sono di
segno opposto il filtro ha trovato la seconda dstuzione descritte nel precedente punto b) edroec
prendere provvedimenti per rimediare.

6.13 — Stima della posizione a rotore fermo in motbcon rotore IPM

Tutti i metodi di stima fin qui descritti fannoagrincipalmente delle equazioni di bilancio dé#asioni
statoriche e ricavano, in vario modo, la posiziosterica che caratterizza I'equazione della fenottaldalle
variazioni del flusso concatenato dovuto ai magpetmanenti posti sul rotore. Tutti i metodi petéanon
sono in grado di operare a velocita nulla quandsunega fem € indotta e, in pratica, non sono agplica
disotto di una velocitd minima, che dipende dalli@atezza dell'implementazione, del modello usato
(parametri) e delle misure.

Una stima della posizione rotorica a velocitaapllio essere ottenuta nella macchine sincrone aatiag
permanenti con rotore anisotropo (motori IPM) rreodo all'iniezione di segnali addizionale negli
avvolgimenti di statore allo scopo di riconoscerpdsizione degli assi di anisotropfa come anche si dice
la salienza caratteristici del rotore.

Si consideri pertanto un motore IPM, del quale momota la posizioné .. e lo si descriva con
riferimento ad un generico sistema di assida cui posizioné®, si vuole far coincidere coh, e pertanto

puo essere indicata anche o@me. Nel sistema di riferimento prescelto, che ruota velocitaw’, =
(per semplicita di scrittura), I'equazione vetttgiatatorica diventa:

_ - ax»* . =

u* = RT”* + P JweA* (6.13.1)

valida sia per macchine con rotore isotropo chearipo ed anche in presenza di saturazione dal. fer
Considerando una macchina magneticamente lineamvapdi saturazione del ferro), ma con rotore
anisotropo, nel sistema di riferimento d-q sincrona il rotore e con I'asse d coincidente con kagslare e

pertanto con posizion®. (si veda la Fig. 6.13.1), il flusso puo essereesgo con le:

Ad=Ldlg + Amg
Ag=Liq

0, in forma matriciale:
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CAPITOLO 6B —AZIONAMENTO SENSORLESS CON MOTORE SINCRONO A MAGNEFPERMANENTI

Loq] [iz] + [Ar(r)lg] = [LI[I] + [Amg] = [A] + [Amg]

[A] (6.13.2)

)= [6

Il vettore flusso concatenato pud essere defimiéd sistema di riferimento *d applicando la
trasformazione riportata nella stessa Fig. 6.13.1.

g — gxej(eme_éme) — gxejAﬁ
lg] = [T1[g”]
con
[T] = [cosA19 —sinAﬁ]
sinAY  cosAY
a(a)

Fig. 6.13.1 — Sistemi di riferimento:
stazionario ¢-f3),
sincrono con il rotore (d-q)

riferito alla posizione stimat@ me (&-0)
Ne risulta dalla (6.13.2):

[T1[2*] = [LITI[*] + [Amg]

moltiplicando ambo i membri per [T]si ricava:

[T17HTA%] = [A*] = (ATTHLHTDET + [T17H Amg] = AT1HLITD T + [254] (6.13.3)
nella quale vale:
[T]-L[L][T] = cosAY  sinAY [Ld O] [cosA19 —sinAﬁ] _ [Lz — Lpacos2A9 Lasin2AY
—sinA9  cosA9 | 0 LgflsinAd  cosAd Lasin2AY Ly + Lacos2A9
ove:
Ly == Ly =" (6.13.4)
Ordinando e sostituendo nella (6.13.3) si giunge a
X1 _ —cos2A9  Sin2A9MN 1.« x 1 _rix i x
(4] = {Lx 1] + Ly | ey ﬁ]} [i¥] + [A%4] = [L*AO]I[F] + [A24] (6.13.5)
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CAPITOLO 6B —AZIONAMENTO SENSORLESS CON MOTORE SINCRONO A MAGNEFPERMANENTI

Si supponga ora che alle normali tensioni che ealtano il motore (per es. risultanti dal contrafio
corrente) vengano sommate delle tensioni adih frequenza angolarey, maggiore della massima
prevedibile velocitaw,, del tipo:

ur; = Upg cOs wpt
ha — “hd =7 h (6.13.6)
Upg = Upg Sinwpt

il cui vettore spaziale traccia un’ellisse nel miadi-*. Sostituendo le (6.13.6) nella (6.13.1) e risotiea
regime alla pulsazion®, dopo aver trascurato la caduta resistiva si otti@iseluzione:

Aﬁd = Ahd sin ﬂ)ht

Ahq = Apq cOs wpt (6.13.7)
con
_ Upgwp — Upqwy
Apg = PR
wh - wx
A Upgwy — Upqwp
S R
Nel caso particolare in cuinFUnrq/wy |a soluzione si semplifica nella
Upg
Apg =24
R oy (6.13.8)
Ahq = 0

indipendente dalla velocita de} del sistema di riferimento.

Sfruttando infine la relazione flussi-correnti aatlalla (6.13.5) si possono calcolare le correnti
corrispondenti alle (6.13.8). Allo scopo si ignarelle (6.13.5) il termine legato al flusso del meign
permanente che non é affetto dall’eccitazionemllaazionaw, e risolvendo nelle correnti si trova infine:

g = Jhd (Ly + Lacos2AV) sin wpt = I4 sinwpt

@ntalq (6.13.9)
¥ =—2hd (1 sin2A9)sinwyt = I, sin wpt T
hq wnlalg A h hq h

che rappresentano le componenti divettore pulsant@el piano ¢q*, Fig. 6.13.2.
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q A
B
— d*
th ¥
Ime

Fig. 6.13.2 — Vettore pulsante della corrente talfaéquenza

Un meccanismo di aggiustamento pud infine corresgtge posizioned me fino all’annullamento divd,
risultato che si riconosce per I'annullamento detianponente in quadratura nella (6.13.9).
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