CAPITOLO 7 — INTRODUZIONE AGLI AZIONAMENTO CON MOTORE TRIFASE A INDUZIONE

CaPITOLO7

(continuazione)
Introduzione agli azionamenti con motore a indugion

7.7 — Classificazione degli azionamenti con motoessincrono trifase

La complessita del motore asincrono dal punto vid#h suo comportamento dinamico ha
determinato una gran varieta di soluzioni per ittcollo della sua velocita di funzionamento, che
possono essere classificate in vario modo.
Limitando la discussione ai motori con rotore algabsi possono innanzitutto distingue gli
azionamenti

« afrequenzgstatoricalissa controllo della sola ampiezza della tensiongatiose;

« afrequenza variabilecontrollo della frequenza e delllampiezza dellasiene (o0 della

corrente) di statore.

La seconda categoria consente ovviamente migli@s$tpzioni, mentre la prima e adatta solo a
specifiche applicazioni con motori progettati altmpo.

Storicamente gli algoritmi di controllo dei primzianamenti a frequenza variabile trovarono la
loro formulazione dallo studio a regime del motstesso Controllo tensione-frequenza$olo nei
primi anni 70, con l'adozione ormai universale detlinamica del motore mediante i vettori
spaziali, fu messo a punto dontrollo vettorialea corrente impressa, che € oggi noto come
Controllo ad orientamento di campo (Field Orient&@bntrol: FOC) Per contrapposizione le
soluzioni precedenti rientrano nella categoria@mhtrollo scalare

Qui di seguito si da una sintetica descrizionelcipio alla base di una e dell’altra delle due
soluzioni a frequenza variabile.
7.8 — Azionamenti con controllo scalare (Tensionedquenza o V/Hz)

Si consideri il circuito elettrico equivalente ambtore asincrono di Fig. 7.6.5, qui riportato
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Fig. 7.8.1 Schema elettrico dinamico del motore@sino

Alla luce di quanto espresso in conclusione debgiafo 7.6, lo studio a regime del motore
asincrono trifase puo essere condotto con il diocequivalente di Fig. 7.8.2 ricavato da quello
precedente con le dovute sostituzioni.
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Fig. 7.8.2 Schema elettrico del motore asincrondlpegime sinusoidale

ove.
Lo= Lm“/L;
Rs= (Lm/L))°R:

e per le tensioni e le correnti si sono usati ikghsmi delle rappresentazioni simboliche
per il regime sinusoidale. La serie delle due tesize nella maglia rotorica che appare nel
circuito di sinistra (la resistenza rotorica ri@tet a statore e la resistenza fittizia
dipendente dallo scorrimento s la cui potenza a#soeé la potenza elettromeccanica), &
equivalente alla resistenza/R mostrata nella figura di destra.

Si assuma ora una frequenza statorica f di alimenma tale per cui R<Qd =2rfL;.
Essendo anche l'induttanzg >> L;, lo schema di Fig. 7.8.2 puo essere trasformato in
quello di Fig. 7.8.3, avendo applicato il teoremdldevenin al circuito a monte (a sinistra
in figura) della maglia rotorica, con le approsszimai derivanti dalle citate condizioni sui
parametri

L+ It

. Rsds
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Fig. 7.8.3 Schema elettrico del motore asincrondlpegime sinusoidale approssimato per frequetize
alimentazione non piccole

La potenza trasmessa risulta pertanto:
R =35sr)2 (7.8.1)

S

ove k e il valore efficace della corrente rotorica rigada statore. Dalla Fig. 7.8.3 si ricava:
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con U, la tensione di fase efficace.
Sostituendo la (7.8.2) nella (7.8.1) e ricordando (V.3.12) e I'espressione dello
scorrimento, si ricava infine:

2
QS Rsr"'(QrI-t)

ove Q= Qs+ Qe € la pulsazione delle reali grandezze rotorighis@zione di scorrimenyp
come si misurerebbe stando sul rotore. L’'andameéelia (7.8.3) in funzione dR; per un
prefissato valore del rapporto {Qs) € mostrato in Fig. 7.8.4.

M A

-RIL:

F'2S|/|—t Qr

Fig. 7.8.4 — Coppia generata in funzione dellagmitse di scorrimento

La stessa coppia pud essere facilmente rappreaseimatunzione della velocita meccanica
(caratteristica meccaniga per valori dati di Je Qs, come mostrato in Fig. 7.8.5. La figura
riporta la coppia sia in funzione @, che di Qn,, con un semplice cambio di scala. Sulla

stessa figura e riportata a tratteggio, per comagdinche la scala d?, e quella dello
scorrimento s.
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Fig. 7.8.5 — Caratteristica meccanica del motomgcasno
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Fig. 7.8.6 — Caratteristica meccanica del motogcasno
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Fig. 7.8.7 — Caratteristica meccanica del motoigcasno

Fig. 7.8.8 — Schema di azionamento scalare conrsmagincrono

7.9 — Azionamenti con controllo vettoriale ad orietamento di campo (Field Oriented
Control: FOC)
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Per individuare un efficace modo di controllarectgpia di un motore asincrono € necessario
riesaminare le equazioni dinamiche ricavate netgaente capitolo. Ancor prima tuttavia si potra
affermare che il controllo di coppia sara di faftocontrollo vettoriale di correntericonoscendo
dalle equazioni di coppia che essa € sempre eapdsssina relazione fra correnti statoriche e
rotoriche o fra correnti e flussi, questi ultimseado peraltro funzioni algebriche delle correnti.

Nel caso dellazionamento con motore sincrono aymad permanenti si e trovato che il
controllo di coppia si pud efficacemente eseguaehdo riferimento alle correnti in un sistema di
riferimento fisso con il rotore, ovvero con I'agsalare dei magneti. La questione che si pone nel
caso del motore asincrono € quindi quella di irtigire il piu comodo sistema di riferimento per
un efficace controllo di coppia. A tale quesitgpoade la teoria deControllo ad orientamento di
campo(in ingleseField Oriented Control: FOf che mostra come la soluzione ottimale sia quella
di scegliere un sistema di riferimento con l'assettb sovrapposto con il vettore spaziale del
flusso rotorico. Con questa scelta infatti si haopatrolli indipendenti di coppia e di flussim
modo simile a cid che succede in un azionamentaorempore in c.c.

Per meglio comprendere questo risultato si ripgande (7.2.17) e (7.2.18), che nell'ipotesi di
correnti impresse a statore sono sufficienti arides® la dinamica di flusso e di coppia.

X

A
0=Ryir +d_1r+ J(Wy — Wme)hr (7.9.1)
A =L if+Lyid (7.9.2)

Dalla (7.9.2) si ricava

}’

iX =i—L—Mi§ (7.9.3)
L, L,

che sostituita nella (7.9.1) porge

X
o=%x§ —%LMide{ TATAN Y (7.9.4)
r r

ove (o; é la velocita del sistema generico di riferimengpetto al rotore e pari @y — Wme - )

La (7.9.4) pud essere scomposta nella sua paale e coefficiente dellimmaginario per
ottenere

Ry Ry dk)r(d

o (7.9.5)
o=%xrxq —%LMi§q+—d;q + Wi Ay
r r

Si moltiplichi ora la prima delle (7.9.5) parg e la seconda perXg sommandole quindi
termine a termine. Sapendo cR&§)2+ (A\Xq)2 = | A(]2 = A2, si perviene a

1o

Rr 2_Rr X A X X AX
> dt +L—rkr _L_rLM(|sd7‘rd+|sq7‘rq) (7.9.6)
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Per quanto riguarda la coppia vale la (7.2.2.1irigaritta per il generico sistema di riferimento
— § }LX X }LX i X
m= 5 P(Argird ~Ardirg) (7.9.7)

Ricordando la (7.9.3) espressa per le sue comgiothenq e sostituita nella (7.9.6) si ottiene
infine

3 L . .
:_p_M ()‘>Fd|§q_ >Fq|)s(d) (7.9.8)

m

Dall’esame delle (7.9.6) e (7.9.8) si deduce dbssbA,= |A, e coppia m possono essere
separatamente controllati d&sd e Ksq rispettivamente s@X4=0. Cio si ottiene scegliendo un

sistema di riferimento il cui asse d si sovrappoalgeettore del flusso rotorico, come maostrato in
Fig. 7.9.1, e per questo indicato canc.

A qS

v

ds=ag

Fig. 7.9.1 — Definizione del sistema di riferimepter 'orientamento di campo

In tal caso vale infatti anche= | A;|= A4 per cui le (7.9.6) e (7.9.8) diventano

By Ry, _ Ry

—+—A, =—Lpyl 7.9.9
dt L, "L, Msd (79.9)
_3 LM,y a

m—EpL—r}\qu (7910)

a cui corrisponde lo schema a blocchi di Fig. 7¢h@ pud essere confrontato con quello di Fig.
1.1.12 per riconoscere una certa similitudine fnamotore asincrono controllato ad orientamento
di campo e un motore a corrente continua ad eduitazseparata, con la corremggi(detta anche
corrente (statorica) di coppia e a volte indicaia g) che gioca il ruolo che era della corrente di
armatura4, e la correnteiq(detta anche corrente (statorica) di flusso e gevatlicata cony) che
gioca il ruolo della tensione di eccitaziong u
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Fig. 7.9.2 — Schema a blocchi di un motore asinz@oorrente impressa in orientamento di campo.

7.10 Struttura dell’azionamento FOC con motore asiorono e controllo vettoriale delle
correnti

La struttura di base di un azionamento con motmsacrono € simile a quella di un
azionamento con motore sincrono a magnete permarfertirushless sinusoidalig si presenta
pertanto come in Fig. 7.10.1.

Raddrizz. |——
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vett. dicorrente [ .
Stimatore
* di 95,

Fig. 7.10.1 — Schema di principio di azionamento owtore asincrono

Dalla sorgente di alimentazione, solitamente ke reifase di distribuzione, si ottiene una
tensione continua ¢4 mediante un raddrizzatore a diodi (non contro)laLa tensione continua
alimenta un invertitore trifase (cfr Cap. 4) i awomandi sono inviati dal controllo di coppia
dell'azionamento. Anche in questo caso. il contrali coppia é di fatto unontrollo vettoriale di
corrente A differenza del caso con motore sincrono, leaggqni del motore asincrono mostrano
che tale controllo vettoriale deve essere fattaumnsistema di riferimento fisso con il vettore
spaziale del flusso rotorico (cheon é fisso con il rotojee che, in pratica, nhon € neanche
misurabile. La posizion&s, del vettore spaziale del flusso rotorico, e quiddi sistema di

riferimento @-g*, deve pertanto essere stimata o ricostruita ar@ala altre misure accessibili sul
motore come le tensioni, le correnti, la velocita.d differenti algoritmi di ricostruzione impietja

! Esistono in commercio azionamenti “universali” @eipdi accettare sia motori sincroni che asincroni.
Secondo il caso vengono selezionate e adeguateeafianzionalita del sistema di controllo piuttoste
altre.
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distinguono le varie versioni di FOC e i principdiiessi saranno discussi nel seguito, classificati
due principali categorie che prendono il nome di

algoritmi per ilcontrollo ad orientamento di campo diretto
0 Le tecniche di controllo ad orientamento di camrettb si basano su algoritmi capaci di

ricostruire il vettore spaziale del flusso rotoridS, a partire da misure elettromeccaniche

accessibili al motore. L’argoment8S, di tale vettore spaziale sara quindi impiegato per

stabilire la posizione dell'asse diretto del sistemi riferimento, mentre il modulo pud
essere usato per un eventuale controllo a catenssatdel’ampiezza del flusso rotorico.

Con tutti e tre i metodi di ricostruzione del ve#tdlusso rotorico si perviene infine al seguente
schema di azionamento con controllo ad orientamgintampo diretto.
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Fig. 8.3.2 — Azionamento FOC diretto per motor@@sino

Il riferimento di ampiezza (modulo) del flussoanto proviene in genere da un controllo della
tensione ai morsetti del motore (deflussaggio), tneequello della corrente in quadratura deriva
dalla richiesta di coppia (cui la corrente e prepmrale) per esempio da un piu esterno anello di
velocita.

algoritmi per ilcontrollo ad orientamento di campo indiretto
o Il controllo ad orientamento di campo indiretto aoe di ricostruire il vettore spaziale del
flusso rotorico da far coincidere con I'asse dietlel sistema di riferimento da adottare
per il controllo vettoriale delle correnti, impongrecise condizioni di alimentazione al
motore tali che sia il vettore spaziale del flusetorico a collocarsi sull’asse diretto del
sistema di riferimento adottato.

Il controllo ad orientamento di campo indirettovée di ricostruire il vettore spaziale del
flusso rotorico da far coincidere con l'asse duoatel sistema di riferimento da adottare per |l
controllo vettoriale delle correnti, impone prectsadizioni di alimentazione al motore tali che sia
il vettore spaziale del flusso rotorico a collocassll'asse diretto del sistema di riferimento
adottato.
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Per comprendere il principio si prenda in consideme la seconda delle (7.9.5) che puo essere
riordinata nel seguente modo

diiy R R
q rax _ Ny X A X
at +—Lr qu __Lr LM'sq kard (8.3.12)

La (8.3.12) mostra ch&Xq risulta identicamente nullo, quind¥g=A,, se il termine noto
dell'’equazione differenziale & identicamente nutiog se

ro_ _R; i)S(q
Wy =Wy —Wme —L—LM _X (8313)
r Ard

In altre parole, l'orientamento di campiene indirettamente a realizzargnponendo un
preciso valore della velocita di scorrimento (véangolare rispetto al rotore) del sistema di
riferimento.

Lo schema realizzativo € quello di Fig. 8.4.1. Dfgrimenti di flusso rotorico (ampiezza) e di
corrente statorica in quadratura (la cui origina &étessa di quella presunta per lo schema di Fig.
8.3.2), si ricava la velocita di scorrimentdy applicando la (8.3.13). Sommando dg,e Si

perviene awy che integrata da la posiziofig del sistema di riferimentoXet* il cui asse dovrebbe
coincidere con il vettore del flusso rotorico.

)\ * I}\ * U)‘ *
r s (1+|_S|\L,|r/Rr) d C Rig > g d Inverter
/'Y
— + - \ a B M
g R Wq'
——’Q > »/d%g® PWM !
+ 1
_ 9,=95, 1 !
. 1/s =0 |
I)\d v Isd '
A P /e A5 /¢ |
i>‘q isq < |
| abc '
dasgs (< - ----- -
N oy Wy =0
D @ L
' + T Wme

Fig. 8.4.1 — Azionamento FOC indiretto per motasimerono

Non e presente in questo caso un anello di flussiderimento di corrente diretta statorica si
ricava dal riferimento di flusso invertendo il bémccorrente-flusso presente nello schema di Fig.
7.9.2 ovvero dalla (7.10.9).

Ancora per quanto riguarda la misura delle corrasptitamente essa viene eseguita solo su due

fasi, potendosi ricavare la corrente della terze fdal principio di Kirchhoff come somma delle
prime due cambiata di segno.
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Nella rete in continua fra raddrizzatore e interg (bus in continua) sono sempre connessi un

condensatore C di livellamento della tensione riaddta e il sistema di dissipazione dell’energia

di frenatura gia discusso nel Cap. 6.

Il riferimento di coppia proviene spesso da un Bndl velocita che elabora I'errore di velocita

fra un riferimento di velocita e la velocita mistmssul motore o sul carico.
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