CAPITOLO 8 — AZIONAMENTO CON MOTORE TRIFASE A INDUZIONE

CaPITOLO 8

Azionamenti con motore a induzione

8.1 — Controllo ad orientamento di campo (Field Oented Control: FOC)

Per individuare un efficace modo di controllarectgpia di un motore asincrono &€ necessario
riesaminare le equazioni dinamiche ricavate netgdente capitolo. Ancor prima tuttavia si potra
affermare che il controllo di coppia sara di fattocontrollo 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 dell’azionamento con motore sincrono &med permanenti si & trovato che il
controllo di coppia si puo efficacemente eseguaendo 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 irdigire il piu comodo sistema di riferimento per
un efficace controllo di coppia. A tale quesitqooade la teoria deControllo ad orientamento di
campo(in ingleseField Oriented Control: FOZ che mostra come la soluzione ottimale sia quella
di scegliere un sistema di riferimento con l'asgetth sovrapposto con il vettore spaziale del
flusso rotorico. Con questa scelta infatti si haopatrolli indipendenti di coppia e di flussm
modo simile a cid che succede in un azionamentaorempre in c.c.

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

X

0=Ryif + d;“tr + iy ~ome)hf (8.1.1)

A =L if +Lyid (8.1.2)

Dalla (8.1.2) si ricava

}’

FL

iX =L—f—L—Mi§ (8.1.3)
r r

che sostituita nella (8.1.1) porge

X
0=—"af —&LMi§+d3tr +jol AF (8.1.4)

ove o, & la velocita del sistema generico di riferimengpetto al rotore e pari (mx —(ome).

La (8.1.4) pud essere scomposta nella sua paale e coefficiente dellimmaginario per
ottenere
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R R dr
O__I’;\‘X __I’L iX + rd _wr;\‘x
L, rd L, M'sd dt x/rq
X (8.1.5)
R, R, rq

=LA L Lyisg+—— + WL AX
L, rq L, M'sq dt xrd

Si moltiplichi ora la prima delle (8.1.5) par.g e la seconda perXg sommandole quindi
termine a termine. Sapendo cR&§)2+ (A\Xq)2 = | A(]2 = A2, si perviene a

1d7‘|? Rr,2 _R; X A XX g X
EF+L_r r _L_rLM(|sd7‘rd+|sq7‘rq) (8.1.6)

Per quanto riguarda la coppia vale la (7.2.2.1rigaritta per il generico sistema di riferimento
_E (xX'X _}LX.X) 817
m_2p rq'rd ~/rdlrg (8.1.7)

Ricordando la (8.1.3) espressa per le sue compiothenq e sostituita nella (8.1.6) si ottiene
infine

3 L . .
m :EpL_M ()\’Fdl’s‘q —)\’Fqléd) (8.1.8)
r

Dall’esame delle (8.1.6) e (8.1.8) si deduce dhesbA,= |A;| e coppia m possono essere
separatamente controllati d&sd e Ksq rispettivamente sax4=0. Cio si ottiene scegliendo un

sistema di riferimento il cui asse d si sovrappoalyeettore del flusso rotorico, come maostrato in
Fig. 8.1.1, e per questo indicato cancy.

A qS

v

ds=ag

Fig. 8.1.1 — Definizione del sistema di riferimeptr I'orientamento di campo

In tal caso vale infatti anchie= | A;|=A*,q per cuile (8.1.6) e (8.1.8) diventano

9 (R

g =20 A 8.1.9
dt I—r r M'sd ( )
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_3 . Lm,
m—EpL—r)\rlsq (8110)

a cui corrisponde lo schema a blocchi di Fig. 8ch@ 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 &) che gioca il ruolo che era della corrente di
armaturaj, e la correnteMsq(detta anche corrente (statorica) di flusso e gevabicata cony) che
gioca il ruolo della tensione di eccitaziong u

iAsd = ix Lm Ar
—» >
1+sL/R,
Msq =t 3pLy m
—_— —
2L

Fig. 8.1.2 — Schema a blocchi di un motore asinz@oorrente impressa in orientamento di campo.

8.2 Struttura dell'azionamento FOC con motore asin@no e controllo vettoriale delle
correnti

La struttura di base di un azionamento con motasacrono € simile a quella di un
azionamento con motore sincrono a magnete permarferirushless sinusoidali@ si presenta
pertanto come in Fig. 8.2.1.

Raddrizz. s
| Rt Invertore
S cT Df d
Sf tensione
a diod
misure sul
si...4] o orore
Riferim. di Controllo di * \
coppia (correnteﬁ coppia (controllo P l v l
vett. dicorrente [ ) )
Stimatore
? di 85,

Fig. 8.2.1 — Schema di principio di azionamento gwtore asincrono

! 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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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, leagiqni del motore asincrono mostrano
che tale controllo vettoriale deve essere fattansistema di riferimento fisso con il vettore
spaziale del flusso rotorico (cheon e fisso con il roto)ee che, in pratica, non € 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
distinguono le varie versioni di FOC e i principdiliessi saranno discussi nel seguito, classifinati
due principali categorie che prendono il nome di

algoritmi per ilcontrollo ad orientamento di campo diretto
algoritmi per ilcontrollo ad orientamento di campo indiretto

Ancora per quanto riguarda la misura delle corrsotitamente 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.

Nella rete in continua fra raddrizzatore e interé (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 unllarg velocita che elabora I'errore di velocita
fra un riferimento di velocita e la velocita mistargul motore o sul carico.

8.3 - Algoritmi per la stima del vettore flusso robrico in azionamenti ad orientamento di
campo diretto

Le tecniche di controllo ad orientamento di cangdetto si basano su algoritmi capaci di
ricostruire il vettore spaziale del flusso rotoria® a partire da misure elettromeccaniche
accessibili al motore. L'argomen#s), di tale vettore spaziale sara quindi impiegatogpabilire la
posizione dell'asse diretto del sistema di rifenoe mentre il modulo pud essere usato per un
eventuale controllo a catena chiusa dell’ampieztdldsso rotorico.

A secondo delle grandezze misurate si possono gimae tre differenti procedure:

a) Dalla misura del “flusso al traferro” e delle corrdi statoriche Il flusso al traferro & costituito
dalle linee di campo che, prodotte dalle corremtstdtore e di rotore si concatenano con

entrambi gli avvolgimenti flusso principalg. Immaginando per semplicita che gli
avvolgimenti statico e rotorica siano identicigtllusso al traferro si pud esprimere con la:

A3 =Lyis+Lyi? (8.3.1)

dalla quale si ricava:

< AS
s=to _js (8.3.2)
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che sostituita nella (8.12porta a

A7 =L"—hf/|xg —-(L, -Lpy)is (8.3.3)

che é la grandezza cercata.

Il flusso al traferro si misura con sensori dsBo inseriti nel traferro secondo due direzionfa d
e ¢f sfasate spazialmente di 90 gradi elettrici. Soléate si tratta di sensori ad effetto Hall che
forniscono un segnale proporzionale all’induzioregmetica nella posizione ove sono posti, che si
puo ritenere a sua volta proporzionale alle compbtirtkel vettore (8.3.1) secondo le due direzioni
prescelte.

La tecnica di ricostruzione appena illustrata pesere esaminata, come le successive dal punto
di vista di alcuni aspetti implementativi che sono:

dipendenza dai parametri e sensibilita alle variadi parametriche E in questo caso

relativamente modesta perché pochi sono i pararoeinvolti e, anche se dipendenti dalle

condizioni di saturazione magnetica, il loro ragpdy/Ly, e la loro differenza |=Ly risultano

abbastanza costanti.

onerositd computazionalel'applicazione della (8.3.3) & elementare, perttaitasi della

semplice combinazione lineare delle due miure

onerosita della misuraQuesto aspetto & assai pesante perché, mecwedati possono essere

facilmente misurate sui cavi di alimentazione deltone, la misura del “flusso al traferro”

richiede di inserire nel motore specifici sensimgombranti, sensibili alla temperatura, delicati

ecc. Questo aspetto rappresenta lo svantaggio picato della tecnica presentata, al punto da

renderla raramente applicata.

b) Dalla misura delle tensioni e correnti statorich€rasduttori di tensione e di corrente ai

morsetti del motore consentono di ricostruire irmiarto i vettori spaziali delle tensioni e delle
correnti statoriche. Quindi dalla (7.2.1)

S=R.jS s
+_
Ug sls

dt

si puo calcolare

t

1= [(ug-Rgid)t (8.3.4)
Infine dalle

AS=Lds+Lyi? (8.3.5)
si ricava:

ZLa (8.1.2) & scritta per un generico sistemaféiimento, ma come tutte le espressioni di quel, tgssa &
valida per qualsiasi sistema di riferimento e pgdanche per quello stazionario qui assunto.

% All'atto pratico non si dispongono delle grandegeéoriali, ma delle loro componenti scalari sedoli
assi d e g. La (8.3.3) sara quindi in pratica saustgpnelle sue componenti reale e immaginaria bBcajg
separatamente per ciascuna di esse.
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=ts _Zsis (8.3.6)

che sostituita nella (8.1.2) porta a

L L.L < L L2 L .
AS = ] L3 —( Lf S—Lw)is :L_r{xg—(Ls—L—M)ugJ =L—f(x§—Lst|§) (8.3.7)
M M M r M

che & la grandezza cercata. L'induttanzad._l'induttanza transitoria di statore della maoehi
asincrona, assimilabile all'induttanza di dispemgidotale principalmente dovuta a linee di campo
che si sviluppano in gran parte in aria.
Alla luce degli aspetti implementativi prima citatjuesta seconda tecnica di ricostruzione
presenta le seguenti caratteristiche:
dipendenza dai parametri e sensibilita alle vanaiparametriche E maggiore il numero di
parametri che si devono sconoscere e fra di es& &nche la resistenza statorica che é
fortemente affetta dalla temperatura di lavorordetore. Discrepanze fra il valore di resistenza
impiegato nella (8.3.4) e il valore vero, compoatama ricostruzione erronea del vettore del
flusso statorico. Tali discrepanze hanno un pestotenaggiore quanto minore e la differenza
che compare nella (8.3.4) e cioe alle basse fremguéwvelocita) di lavoro ove la tensione
statorica € poco maggiore della caduta resistiuttoTcio rende impossibile I'impiego di questa
tecnica al di sotto di un limite minimo di frequandi alimentazione.
onerositd computazionald.a maggiore criticita computazionale risiede gk grazione che
appare nella (8.3.4). Si riconosce infatti che d'ewale presenza di un termine a valor medio
diverso da zero nell'espressione integrata (doygo esempio ad un offset in una misura)
causa una deriva indefinita dell'integrazione insepositivo 0 negativo a seconda del segno
di questo termine. Tale comportamento richiederatiga di adottare tutti gli accorgimenti nel
sistema fisico di misura e nell'implementaziond’digoritmo volti a cancellare ogni deriva.
onerosita della misuraDa questo punto di vista questo secondo metodaastruzione del
vettore spaziale del flusso rotorico presenta uimanma onerosita, basandosi su grandezze tutte
disponibili ai morsetti del motore.

c) Dalla misura delle correnti statoriche e della oeita rotorica I metodo si basa
sull’equazione (7.2.15)

S
r

s dA
0=R, i+

— WM 8.3.8
at JomeA T ( )

Dalla (8.1.2) si ottiene

n
>
=0

—

Ly .
-—Mjs (8.3.9)
r I—r

che sostituita nella (8.3.7) porta infine a:
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ay Rrv.s. RiLm .
= (e ——F)AS + =M s 8.3.10
at (jOme Lr) r L, s ( )

La (8.3.10) mostra che il vettore spaziale delsitusotorico risulta descritto da una dinamica
del primo ordine avente come grandezza impresatibre della corrente statorica. Scomposta

nella sua parte reale e immaginaria la (8.3.109 &

d, R R.Ly .

d;d + Mg = ~Omehig + i

. ' ' (8.3.11)
dqu Rr s s RrI—M .S

at +|__r7‘rq = Wmehry L s

cui corrisponde allo schema a blocchi di Fig. 8.3.1

iS AS

ARy |+ 1 rd
_— >

Lr S+R’/Lr
Kme
+
R/ L 1

N r =M _»
i5q Ly n s+R/L; ASq

Fig. 8.3.1 — Schema a blocchi implementativi detdametodo di ricostruzione del flusso rotorico

che fornisce le componenti della grandezza cercata.
Alla luce dei soliti aspetti implementativi, quasterza tecnica di ricostruzione del flusso
rotorico presenta le seguenti caratteristiche:
dipendenza dai parametri e sensibilita alle varaiparametriche E sempre grande il numero
di parametri che si devono conoscere e fra divéssianche la resistenza rotorica che e affetta
dalla temperatura ancor piu di quella statoricacBipanze fra il valore di resistenza impiegato
nella (8.3.10) e il valore vero, comportano unastouzione erronea del vettore del flusso
statorico. Non appare tuttavia una esaltazionei deffgetti di tali discrepanze alle basse
velocita, come evidenziato per il secondo metogertganto questo ha, da questo punto di vista,
una applicabilita pit ampia.
onerosita computazionaldNon € presente la criticita computazionale doalténtegrazione
pura che invece appare nella (8.3.4). Da questtopdinvista non ci sono pertanto particolari
problemi computazionali.
onerosita della misuralL’onere pit pesante € la necessita della misalla gelocita rotorica al
solo scopo di applicare la (8.3.10), anche se mesmello di velocita fosse presente

nell’azionamento.

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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)\ * |)\ * uS *
r—»@—» R _d’O_' Rid »| ‘ Inverter
A A
r iAo« uS * a IM
q o R . q
/ g >y e PWM .
A 1
A :
A\ 4 :
)\ 'S 1
1%q 1= !
P |
A iS N |
i q |
q s |4 abc e _____ .
5
A Calcolo del vettore — )
Al - misure
flusso rotorico ------
4—

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 € prepmrale) per esempio da un piu esterno anello di
velocita.

8.4 - Algoritmi per la stima del vettore flusso robrico in azionamenti ad orientamento di
campo indiretto

Il controllo ad orientamento di campo indirettoveéce 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 prectzadizioni di alimentazione al motore tali che sia
il vettore spaziale del flusso rotorico a collocassll’asse diretto del sistema di riferimento
adottato.

Per comprendere il principio si prenda in considieme la seconda delle (8.1.5) che puo essere
riordinata nel seguente modo

dijg R R
q rax _ NNy ‘X _ X
ot +_|-r Arg __I-r Lmisq = Wxrid (8.3.12)

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

ol =, —wme:%l_w,% (8.3.13)
r krd

In altre parole, I'orientamento di campaiene indirettamente a realizzargnponendo un
preciso valore della velocita di scorrimento (vééangolare rispetto al rotore) del sistema di
riferimento.
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Lo schema realizzativo & quello di Fig. 8.4.1. DiErimenti 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 riferimentoXetX il cui asse dovrebbe
coincidere con il vettore del flusso rotorico.

A * |)\ * U)\ *
r | (1+sLi/Rr) d Rig o g d Inverter
> ——Thi » 070
A
— + - a B IM
——@ > >/ d%g® PWM i
+ ]
_ 9,=95, 1 !
. s ik :
'Ad v iS4 |
3 o /e 0505 /|« |
G [ abc | _____ .
cal _.(dx )@x :w'%\
o] Rr Lm >
p L& 7| L
+ T Whme

Fig. 8.4.1 — Azionamento FOC indiretto per motasimerono

Non & 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.
8.1.2 ovvero dalla (8.2.9).

Anche il controllo ad orientamento di campo inttbepud essere valutato con riferimento ai
caratteri gia utilizzati per i metodi del FOC dicet

dipendenza dai parametri e sensibilita alle vartaziparametrichelLa situazione € analoga a

qguella del terzo metodo del FOC diretto. Per erlbiaéncoinvolta la resistenza rotorica o,

meglio la costante di tempo rotorica. Cid compairta errata valutazione diy ogni qualvolta

il valore impiegato nel controllo non coincide cquello reale. Nel paragrafo successivo si

esaminera con maggior dettaglio questo aspetto.

onerosita computazionaleNon appaiono particolari difficolta computazidnaé non quella
della somma di comyye che deve essere eseguita con notevole precisigste, il piccolo
valore che il primo addendo puo avere rispett@abrdo.

onerosita della misuralL’onere pit pesante € la necessita della misalla gelocita rotorica al
solo scopo di applicare la (8.3.13), anche quandssum anello di velocita & presente
nell’azionamento.

8.5 — Effetto dell’errato calcolo della velocita discorrimento in azionamenti adorientamento
di campo indiretto
Il controllo ad orientamento di campo indirettdasa sulla corretta imposizione della velocita

di scorrimento del sistema di riferimento cosi ttarere che il vettore spaziale risultante delsitus
rotorico si posizioni sull'asse d.
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Lo studio degli effetti di un non corretto valonevelocita di scorrimento, almeno a regime, si
puo condurre risolvendo le (8.1.5), assumendo ntgtaregime) per ciascuna delle grandezze. Le
(8.1.5) diventano

T R - QLN = Ll
r r

R R (8.5.1)
L—r/\xrOI +QI Ny =L—fLM 13
r r
che risolte per i flussi di asse diretto ed in qadra forniscono
SOl 1
Ng=Ly— 5 (8.5.2)
1+ iQ;
Rr
%= 0Ly
Niq =Lm r (8.5.3)

2
1+[LrQ§(J
Ry

Per ogni scelta del di vettore spaziale di corretdéorica, le (8.5.2) e (8.5.3) danno in funzione
del valore imposto peR'y le risultanti componenti del flusso rotorico. ®ionosce che quando é
soddisfatta la (8.3.13), tenendo conto che a regee/\= Ly lsg la (8.5.3) restituisce un valore
nullo come deve essere.

Per un piu facile esame delle (8.5.2) e (8.5.3pw&i riconoscere che esse sono le equazioni
parametriche (paramet@'y) di una circonferenza, come quella di Fig. 8.5.1isegnata per un
generico valore di vettore corrente statorica cherappresenta il diametro. Ogni punto della
circonferenza rappresenta un punto di lavoro cdferdnte valore diQ'y cui corrisponde un
differente vettore spaziale di flusso rotorico.

Arq A a) A b)

Qly=too Q'xlFoc Q'

Fig. 8.5.1 — Studio d'y su coppia e flusso
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QuandoQ'y é il corretto valore dato dalla (8.3.13), indecaonQ'y|rocin Fig. 8.5.1, il vettore
spaziale del flusso rotorico cade giustamente aade d. Per altri valori dQQ'y questo
posizionamento viene invece perso. L'esame deajlardi mostra che I'ampiezza del flusso rotorico
varia conQ'y come riportato in Fig. 8.5.1 b). Anche la copgigu0 leggere sulla Fig. 8.5.1 a):
essa infatti € proporzionale allarea del triangodttangolo individuato dal vettore del flusso
rotorico e dal diametro del cerchio. Si deduce djiuthe, per un dato diametro del cerchio ossia per
un dato vettore di corrente statorica la massinmpieosi ha quando I'angolo fra i due vettori citati
e pari a 45°. Il funzionamento in orientamento a@inpo non corrisponde a tale situazione (si veda
la Fig. b)): l'orientamento di campo non ha lo seap far funzionare il motore asincrono nelle
condizioni di massimo rapporto coppia su correm di consentire un controllo separato
(disaccoppiato) di flusso e di coppia come in uriarea corrente continua ad eccitazione separata.

8.6 — Sensitivita parametrica in azionamenti adrientamento di campo diretto

Si prende in esame in questo paragrafo la senaitparametrica dei principali algoritmi di
ricostruzione del flusso rotorico nei confronti geirametri del motore che sono coinvolti negli
algoritmi stessi.

8.6.1 — Definizione della funzione sensitivitd pametrica — Sia data unfunzione reald(x,p)
della variabile reale x e che contiene iparametro reale positivqp. Si definiscesensitivita
parametricadi f rispetto a p ldunzione reale:

df
_ d(in[f]) (8.6.1)

dfp_ §
Sp , = rFrF=_1
f P =40 ~dp ~ d(inp)
p

ove dopo il primo segno di uguaglianza si € omgmgasemplicita I'indicazione esplicita della
dipendenza dif da x e p.

Se il valore della funzione f € nullo, la (8.6.tpn si pud applicare. In tal caso essa é sostituit
con la:

df p

(n)p _
S (x.p) dpt,

(8.6.1a)

ove f, € un valore prefissato di riferimento per valutbeatita della variazione df: df/fé detta
anchevariazione normalizzata

Dalla (8.6.1) si riconosce che la sensitivita fece il rapporto fra la variazione relativa di f
(df/f) rispetto alla variazione relativa del pardrog(dp/p). Una sensitivita pari a 1 sta ad indicar
che il risultato della funzione varia percentualteedella stessa quantita percentuale che descrive
la variazione del parametro. Sensitivita maggiorningri) di 1 stanno ad indicare situazioni in cui
la variazione percentuale del parametro in esane@eviesaltata (attenuata) nella variazione
percentuale della funzione.

Per generalizzare, sia data dnazione complesdéx,p) dellavariabile complessa e che contiene
il parametro reale positivp. Si definisce oraensitivita parametricali f rispetto a p ldunzione
complessa
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CAPITOLO 8 — AZIONAMENTO CON MOTORE TRIFASE A INDUZIONE

df
Px.py= O Pt _d(nf)

s (x,p)_Ollof & " dinp) (8.6.2)

p
Ricordando che

Inf =In(f[e!®) = Inff| + j¢ (8.6.3)

Si ottiene

o= QL0 Gl 5 dbp A, o) (6.6.)

(Inp)  d(lnp) “d(np) d(np) d(Inp)

e cioe in forma compatta:

SP P = Sf (<) + J0SE (<,P) (8.6.5)

oppure

SP(x,p) = S (x,p) + S5 (x,p) (8.6.5a)

Si riconosce che se f e reale la (8.6.4) coincide la (8.6.1). Ancora le (8.6.4) e (8.6.5)
mostrano che la sensitivita di una funzione congales una funzione complessa la cui parte reale
rappresenta la sensitivita del modulo di f meilteoefficiente dell'immaginario € la sensitivita
del'argomento moltiplicata per l'argomento stessoyvero il rapporto fra la variazionedd
dellargomento e la variazione relativa dp/p detapaetro (sensitivita normalizzata rispetto a 1
rad).

8.6.2 — Sensitivita parametrica della stima di fluso rotorico dalle tensioni e correnti

statoriche — Si applica dapprima quanto definito nel par.Bdla procedura di stima del flusso
rotorico descritta al punto b) del par. 8.3 e ché pssere scritta come:

t
L . .
A :L—f[ j(ug—Rsug)dt—Lt@] (8.6.6)
M

—00

Considerando il funzionamento in regime sinusoida@mi grandezza vettoriale si pud esprimere
con la

g% (t) =Gl (8.6.7)

essenddg la velocita di rotazione, a regime, di tutti i teet definiti nel sistema di riferimento
dsgs, e Gys la posizione iniziale del vettorgeS(t) (quindi la posizione digss (0) in dgs).
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CAPITOLO 8 — AZIONAMENTO CON MOTORE TRIFASE A INDUZIONE

Esprimendo ciascuna delle variabili in (8.6.6) setmla (8.6.7) e prendendo in esame la soluzione
particolare (soluzione a regime sinusoidale) sidaro

S _ s
A?= Ii_r [US-QRSIS_Ltng (8_6.8)
M J3dg

Applicando la (8.6.2) alla (8.6.8) si trova

s _ s
[US.QRSIS —Ltng Le
J
st/ = s Lm -1 (8.6.9)
Ar 1 Ug_Rslg L IS Lr
—s_Tsls g8
1325 ° Lm
mentre
i _|§) i _|5)
S S Lt =tm_Le (8.6.10)
' ! Ug_Rslg_Llsi 1 Ay
Qs e Lm

Ricordando che il rapporto di due numeri compléssh numero complesso il cui modulo é pari al
rapporto dei rispettivi moduli e 'argomento e ldfetenza degli argomenti, la (8.6.10) si puo
scrivere nella forma

A : A
Lo__ Ll "5‘ oi? = _Lrbt lsg@*jtandy) (8.6.11)
L ST Y

e dallaA\=Ly12sq e dalla definizione di {si ottiene infine

SL‘S - _Lite (1+jtan19-)‘) = (1——LrLs)(1+ jtanﬂ-)\) (8.6.12)
Ar L2 | |_2 i
M M

Infine per il terzo parametro rappresentato dedsistenza statorica si ottiene con operazioni
analoghe:

Lo_ L IS Re_ L (1+jtan8i7‘)R
A} Ly jQs AS L2 iQ s
M J S AI’ LM J S (8613)
che si puo riscrivere nella forma:
ght = —ﬁ&(tanﬁi}‘ - (8.6.14)

A7 L%, Qsls
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CAPITOLO 8 — AZIONAMENTO CON MOTORE TRIFASE A INDUZIONE

Le (8.6.8), (8.6.12) e (8.6.14) consentono di isiedla sensitivita para metrica in questione.
Fissati i parametri del motore, essa varia €¢h e con la frequenza statori€s. L’angolo
dir=arctan(ds{IAsg) dipende dalle condizioni di carico e varia quidd O per il funzionamento a
vuoto (coppia nulla) fino a valori attorno a $at(2+4) (valori positivi nel funzionamento da
motore, negativi in quello da freno, maggiori ifora assoluto per motori piu grandi). Per quanto
riguarda i parametri si pud avere per esempjdll~ Ly/Ls~ 0.9 e R/QgnLs= 1/30-1/50 (alla
frequenza nominale). Con tali valori si ottengorosénsitivita rappresentate qualitativamente in
Fig. 8.6.1 ove & pure riportato, come termine difemto, il cerchio di raggio unitario. Si osserva
che la sensitivita rispetto al rapportg/lly, e puramente reale e quindi errori in tale rappsito
ripercuotono in errori sulla sola ampiezza deldtustimato. Viceversa la sensitivita rispetto; fid
una parte reale negativa (errori positivi ipdausano minori ampiezze nel flusso calcolato) ma
anche una parte immaginaria che a pieno caricovaldie assoluto maggior e di quella reale. Si
avranno pertanto importanti effetti sulla faseftledso calcolato ogniqualvolta si utilizza un vaor
di L; diverso dal vero.

Infine la sensitivita rispetto alla resistenzaataa mostra valori crescenti con il diminuireldel
frequenza di statore (teoricamente tende all'itdinper Qg che tende a zero) rendendo non
applicabile questo metodo di ricostruzione deldtusotorico per valori di frequenza al di sotto di
circa il 10% della frequenza nominale.

|m A
SRS —_
A? Qs—005Q5N
Q=0.10Q¢N
,/ ‘I _ ‘ \
L . >
,// \\ II \ Re
K N o ghe/Lu
tandjA=3 |-~ TN A7

L
St
A7

Fig. 8.6.1 Sensitivita parametrica della stimaftledso rotorico dalle tensioni e correnti di stator

8.6.3 — Sensitivita parametrica della stima di fluso rotorico dalle correnti statorichee dalla
velocita — Si applica ora quanto definito nel @6.1 alla procedura di stima del flusso rotorico
descritta al punto c) del par. 8.3 e che consigbansoluzione della seguente equazione
differenziale complessa:

s’ . R R.L
L= (jwme =—D)A7 +—F M

Bkl is 8.6.15
dt L, L, ° ( )

La (8.6.15) a regime sinusoidale porge:
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CAPITOLO 8 — AZIONAMENTO CON MOTORE TRIFASE A INDUZIONE

A7 = r (8.6.16)
Tr +J(Qs = Qme)
.

Alla (8.6.16) si puo applicare la definizione (2)6della sensitivita parametrica rispetto ai due
parametri by e R/L,. Per i due casi si ottiene:

stw =1 (8.6.17)
AT
e
R, . R, R/|R, .
Qs = Qme) [T | T i(Qs — Qme)
R,/L sLEr Ly Le[Lr
S U =Lyl E (8.6.18)
A R ? Ry is
Qs — Qme) L, Ms
L, r
Dopo le dovute semplificazioni la (8.6.18) diventa
SRr/Lr - Qs = Qme) (8.6.19)
AS R, . o
—L+j(Qs = Qme)
I—r
Ricordando la (8.3.13) valutata a regime si trovex
Ry A
(Qs —Qme) =L—tan19i (8.6.20)
r
che sostituita nella (8.6.19) porta infine a:
: A
R/L, __Jtand (8.6.21)

A7 1+ jtan9’

Le (8.6.17) e (8.6.21) sono graficamente mostrakag. 8.6.2.
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Fig. 8.6.2 Sensitivita parametrica della stimaftiedso rotorico dalle correnti di statore e dakdoeita.

Si osserva dalla figura (e dalle espressioni) ctarsensitivita sia indipendente dalla frequenza
di alimentazione e dipenda invece solo dalle cdadizli carico. In ogni caso i valori assunti dalla
sensitivitd stanno sempre entro il cerchio di raggiitario (a tratteggio in figura) a riprova della
superiorita di questo metodo di stima del flusstonioo rispetto a quello precedentemente
analizzato.
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