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1. Introduzione

La tesi si propone di studiare un metodo innovativoontrollo di un azionamento brushless dc per
migliorare il comportamento dello stesso, in paface a velocita prossime alla velocita base. In
prossimita di questa velocita infatti ci si avvigial limite di tensione dell'azionamento in qualato
forza controelettromotrice € prossima alla masstersione di fase applicabile al motore. La
corrente non riesce piu a seguire il suo profileald, richiesto per un corretto funzionamento, e
guesto causa un degrado della coppia fornita dabmoQuesta tesi si occupera di studiare questa
particolare problematica e di implementare un nuaproccio al controllo di corrente
dell'azionamento per cercare di risolvere quegto di limite.

Dapprima ci si e soffermati sul funzionamento deitone brushless dc; motore che presenta una
struttura semplice, un’elevata densita di potenaa eslevato rendimento. Per queste particolari
gualita e tra i migliori candidati per applicaziomtlla trazione elettrica di veicoli a bassa/media
potenza.

Il motore usato per questo studio & controllatocamrente in via digitale impiegando il DSC
TMS320F28335 della Texas Instrument. Questo migrmotiore € particolarmente adatto per
applicazioni in campo automotive perché presentdtemperiferiche utili per questo tipo di
applicazione e una potenza di calcolo elevata amtpual suo interno € presente una unita logico-
aritmetica di tipo floating point, che gli consenté svolgere in modo efficiente funzioni di

elaborazione numerica dei segnali tipiche dei DSP.

Parte del lavoro quindi si € focalizzato sullo sudel controllo di corrente gia implementato

nellazionamento, con particolare attenzione alb&nte di sviluppo Code Composer Studio

attraverso il quale avviene la programmazione d&fP.CPartendo dal software di controllo presente
sono state apportate delle modifiche in modo ddiap il sistema innovativo pensato per la

risoluzione dei limiti del’azionamento alle altelacita.

Questo lavoro di tesi si € concluso con alcune @rgperimentali, sul banco prova, del controllo
realizzato. Attraverso il controllo di corrente tate possibile anche misurare I'induttanza del
motore per varie configurazioni di connessionilérdasi permettendo anche di studiare le relazioni
tra di esse.
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2. MOTORI BRUSHLESS DC

Il motore sincrono a magneti permanenti e commatezielettronica, brevemente definito
“brushless” (senza spazzole&, costituito da uno statore che alloggia I'avvaignto trifase,
normalmente connesso a stella, e da un rotore addiatnagneti permanenti applicati alla sua
periferia esterna. Indotto e induttore sono quindertiti, come posizione, rispetto al motore @c.
la commutazione delle fasi, anziché dal collettoge,comandata elettronicamente da un
“convertitore di potenza” in funzione della posizéangolare del rotore rilevata da uno specifico
trasduttore.

| sostanziali vantaggi del brushless rispetto alameoin corrente continua sono:

- assenza di manutenzione delle spazzole e deltooieti commutazione;

- elevato grado di protezione, con possibile funzio@ato in ambienti polverosi o esplosivi

- momento d’inerzia sensibilmente inferiore: infattinagneti permanenti vengono allocati
sulla superficie esterna del rotore cercando dotarae l'interno al fine di ridurne l'inerzia

- velocita piu alte

- minore limitazione di coppia alle alte velocita gdietto del commutatore: non € necessario
infatti limitare la corrente alle alte velocita.

Il motore brushless pud essere comandato con onddra (brushless dc motoo) con onda
sinusoidale (brushless ac synchronous motor), @skecdella forma d’onda di:

- corrente, imposta dal convertitore;
- f.c.eem. (forza contro elettro motrice) di fase,patidente dalla disposizione degli
avvolgimenti statorici e dalla disposizione/forme thagneti rotorici.

Tale macchina elettrica necessita di essere corteanda una forma d’onda di corrente differente a
seconda che si tratti di un motore brushless ac.oMentre in quest'ultimo il controllo del
convertitore di potenza deve essere progettatooiionche in ogni fase venga imposta una corrente
ad onda quadra, un motore brushless a.c. richiedencogni fase gli venga imposta una corrente
di tipo sinusoidale.

Per quanto riguarda la f.c.e.m., in un motore Hasshdc, essa presenta una forma d’onda di tipo
trapezoidale. Per ottenere tale andamento dellrhc a vuoto i magneti dei motori brushless d.c.
dovrebbero realizzare una distribuzione di indueiahtraferro il piu possibile ad onda quadra, per
cui ciascun magnete permanente disposto sulla fstipedel rotore dovrebbe ricoprire un passo
polare. In realta i magneti hanno una estensiaomgalia periferia del rotore che ricopre circa i#®0

di esso. In direzione assiale invece, la loro estere € pari alla lunghezza del pacco lamellare di
statore. Dal punto di vista costruttivo si possasttenere buoni risultati utilizzando strutture
rotoriche con tegole magnetiche incurvate oppurest@arrette magnetiche.
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| magneti permanenti possono essere in ferritéeora rare e sono applicati sulla superficie estern
del rotore.

in ferro
sfinestrati
¥ . g
magnet: a tegoie magnet! a sbarrette a magnetizzazione paraliela
F s
motore trapezodale motore sinusoidale

Figura 2.1struttura dei magneti in macchine brushless

Per motori sinusoidali gli avvolgimenti sono dibtriti il piu possibile sinusoidalmente, nonostante
la presenza delle cave. Cido comporta avvolgimepitsstrati ed a passo generalmente raccorciato
(si tende a ridurre gli effetti della quinta e BB& armonica). Per motori trapezoidali
I'avvolgimento e piu semplice: le spire sono diaralgtin ogni cava ci sono conduttori di una sola
fase, si usano in generale due strati — per ragicsimmetria — nelle richiusure frontali.

Il convertitore, che controlla coppia e velocitd atore, € contraddistinto da:

- configurazione di potenza indipendente dalle darithe citate;

- elettronica di controllo e trasduttore di posizian&orica dipendente dalla specifica tecnica
di controllo attuata;

- funzionamento reversibile (o bidirezionale), osségpacita di erogare energia motrice ed
assorbire energia frenante per entrambi i sensitdzione del motore.

Si riporta di seguito la struttura di un azionanodmtushless:
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Figura 2.2:struttura di un azionamento brushless
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| vari modi di funzionamento di un motore si posg@ficamente riassumere su un sistema
cartesiano dove sull'asse delle ascisse vi € lacital angolare e sull’asse delle ordinate la coppia
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Figura 2.3modi di funzionamento di una macchina elettricamts
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2.1  Principio di funzionamento del motore brushless dc

In un motore in c.c. a spazzole I'avvolgimento rimo (indotto) € alimentato dall’esterno attraverso
le spazzole e le lamelle di collettore. La rotaeiaiel rotore determina lo spostamento relativcedell
spazzole sul collettore e la conseguente alimemazdelle spire opportune. Il collettore a lamelle
insieme alle spazzole funge da commutatore automatell’alimentazione sugli avvolgimenti
rotorici. Nel motore brushless il collettore viers®stituito da un commutatore elettronico
controllato. Cio rende possibile lo scambio del@esipioni tra rotore e statore, ovvero il campo
viene ora generato da magneti permanenti postiosoite, mentre gli avvolgimenti sono realizzati
sullo statore. Un’evoluzione ha portato alla rea@one di questa macchina con tre avvolgimenti
statorici posti a 120° meccanici.

Magnetl permanentl
rotorici

Statore

Figura 2.1.1sezione del motore brushless d.c.

Il brushless trapezoidale ha una magnetizzazioheottare tale che, una volta posto in rotazione,
produce sugli avvolgimenti statorici una f.e.m ittdaocon caratteristico profilo trapezoidale. Tale
sara dunque il profilo della f.c.e.m. E durantesd'izio della macchina. | tre avvolgimenti
statorici, posti a 120° meccanici, vedranno E cosgettivi ritardi temporali.

Alimentando il motore e pilotando opportunamentedeenti in modo che siano come ndligura
2.1.2 si nota come in ogni istante il prodotfol, equivalente alla potenza meccanica e dunque
legato alla coppia, € dovuto a due avvolgimentiyodta ed e costante. Dunque:

P=2[EIl 2.1.1)

Il motore per funzionare ha bisogno di un circuiiocomando che tenga conto della posizione
angolare dell'albero, tramite alcuni sensori (effddall), che vanno correttamente posizionati sullo
statore.

10
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Figura 2.1.2andamento delle correnti e delle f.c.e.m. nel molushless trapezoidale

Al fine di creare un campo magnetico di statoreamt¢ e di generare la coppia massima, il
convertitore di potenza alimenta due fasi alla aolkthe vengono determinate in base
allinformazione di posizione fornita dai sensofer semplicita di trattazione si considera un
motore a due poli dove si assume che la correatpasitiva se entra nelle fasi del motore, come da
usuale convenzione dell’'utilizzatore.

La coppia e prodotta grazie all'interazione tracdmpo magnetico prodotto dagli avvolgimenti
statorici e il campo prodotto dai magneti permanésat coppia massima si ha quando i due campi
sono a 90°. Per avere il movimento, il campo magogirodotto dagli avvolgimenti statorici deve
shiftare di posizione man mano che il rotore ru8tiapresenteranno quindi sei stati differenti ogni
60° della posizione rotorica.

Vediamo di seguito il principio di funzionamento din motore trapezoidale a due poli,
evidenziando le modalita di creazione del motorotoin riferimento alle correnti di fase imposte
dal pilotaggio dell'inverter. Denominiamo i tre algimenti di fase com,v,w

™ T3 T5

T4 T6 T2

Figura 2.1.3azionamento inverter-motore brushless d.c. e modiélin motore a 2 poli

11
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60° elettrici
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Figura 2.1.4andamento delle correnti in un motore brushless d.c

Notiamo che le correnti di fase sono in funzionglidengoli elettrici.

Definiamo con I'angolo meccanidgdm, che individua la posizione del rotore, 'angotwrhato dal
vettore del flusso del magnete (ovvero il vettapsipionato sull’asse di rotore passante per ilroent
del polo nord, che indica la direzione ove il flogs massimo) con l'asse della faseli statore.
L'angolo elettricofe e legato alla posizione meccani@a dalla relazionefe = pdm, conp =
numero di coppie polari. Intuitivamente se vi sgneooppie polari, le grandezze elettromagnetiche
si ripetonop volte nel corso di una rotazione meccanica coraplet rotore.

Nel caso in questione in cui vi sono 2 poli e quunth sola coppia polare, angoli elettrici e angoli
meccanici si considerano uguali.

Il periodo elettrico e diviso in 6 intervalli, ciasno della durata di 60°; in ciascun intervallo
vengono pilotati gli interruttori in modo che solamte due fasi alla volta vengano alimentate con
una corrente continua. Liigura 2.1.4illustra la sequenza degli intervalli e I'andanwemlelle
correnti in ognuno di essi.

Le correnti statoriche creano un campo magnetidoviciuato dai due poli fittizN’ ed S’, le cui
linee di forza sono rappresentate dalle ellisgidla della vite)N’ attiraS (il polo sud del rotore) e
respingeN, mentreS’ attiraN e respinges, generando cosi una coppia C che fa ruotaredteadn
senso orario di 30° tra la meta e la fine dellimédlo “A” .

12
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Figura 2.1.5tra la meta dell'intervalloA” e la fine dell'intervalld'A”

All'inizio dell'intervallo “B”, il campo statorico avanza di 60° elettrici a segudella
commutazione delle fasi attuata dall’inverter sul@se dell'informazione di posizione rotorica
ottenuta da tre sensori di prossimita ad effettth. Ha sfasamento tra flusso di statore e flusso di
rotore passa istantaneamente da 60° a 120°; aedguifasamento iniziera poi a diminuire a causa
dell’attrazione, con il vettore del flusso rotoriche tende naturalmente a sovrapporsi a quello
statorico, raggiungendo il valore 90° a meta irdéor Quando lo sfasamento si riporta nuovamente

a 60°, viene raggiunta la condizione di fine intlw“B” e avviene una nuova commutazione degli
interruttori.

Figura 2.1.6intervallo“B”

13
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Questo meccanismo si ripete per ogni intervalloyqie il campo statorico puo assumere solo 6
distinte posizioni .

La f.c.e.m. di un motore brushless dc ha una famay@ezoidale quando viene messo in rotazione.
Per ricavare quest’andamento e sufficiente cornaiddo stesso motore a due poli e supporre che il
motore stia ruotando a velocita costanie

Figura 2.1.7modello motore a due poli con sola fase

Partiamo dall’andamento del flusso concatenatournspira dell’avvolgimento di faseal variare
della posizione angolare. Tale flusso varia lineanta, dato che l'induzione magnetica € costante
sotto ogni passo polare, e il suo valore massin va

A, =BOrd 0 (2.1.2)

Dover e il raggio d € la lunghezza assiale del motore.

B{Ge)

0° 60 T1g0° 270° Taa0°

Au(©e)

0" 2 Tig0 2707 Tas0°
Qe

Figura 2.1.8andamento dell'induzione al traferro e del fluseaaatenato con la fase
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Per trovare la f.c.e.m. si deriva il flusso connate nel tempo. Risulta:

_ A% __di@e) dee) __dA@e) | _ BRI L opnn oo

dt d(Je dt d@Se) =~ ° 7T
(%) (%) A
che avra segno positivo se il flusso concatenafeelna@enza negativa e viceversa:
eu
0 Tag 180° T270° 360°
e

Figura 2.1.9andamento della f.c.e.m. nella spira della fase

Immaginando ora l'avvolgimenta formato da 2 spire in serie sfasate spazialment@0d la
seconda spira avra lo stesso andamento del fllmstatenato e f.c.e.m., ma che sara sfasato in
ritardo di 30°.

Figura 2.1.10due spire della fasesfasate di 30°

AU(GE} .".; \\

nr
v/

o T1a0- Tazne [EThg
Qe
eu /|

i
WL

o Tag 180" Taroe 360°

Qe

Figura 2.1.11flussi concatenati e f.c.e.m. sulle due spire dakau
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La f.c.e.m. totale indotta nell’avvolgimento sarandque la somma delle f.c.e.m. indotte nelle
singole spire. Leffetto prodotto dalla somma du minde quadre, € quello di creare una forma
d’onda a gradini, nel nostro caso a 3 livelli.

eu [

oF Tag® 180" 70 360° E

Figura 2.1.12f.c.e.m. risultante sulle due spire in serie digkeu

Nella pratica ogni avvolgimento contiene piu sgligposte in piu cave in modo da coprire 60° della
superficie statorica. Iterando il procedimento ag@spiegato si ricava che la tensione indotta ai
capi dell’avvolgimentau sara pari alla somma delle varie tensioni indoteceome le variazioni
non possono essere tanto ripide e perfettamentading e gli angoli sono smussati € in questo
modo che assume la caratteristica forma trapezoidal

16
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Di seguito viene presentato le forme d’onda deidie f.c.e.m. in un avvolgimento con 3 spire:

Au(@e) /M

o [ Tiaa* 2708 [ET0 }
\/ / @E
eu N\ <

o Tage 180" T2 60"

CD\“II,

=]

g L | -

m\,ﬂ"

Figura 2.1.13: flussi concatenati e f.c.e.m. inspre della fase

Supponendo che il numero di spire totali presestBarvolgimento sia pari &, la tensione totale
sara pari a :

E=2BI 0Ly, (N=K,_ [ =K, Pl =K, (2.1.4)
Da quest’ultima espressione si nota come la f.c.dipenda linearmente dalla velocita angolare.
L'andamento di questa tensione sara di tipo trapaks la tensione rimarra costante al valore +E o

-E per intervalli di 120° alternati da tratti dinezione lineari della durata di 60°.

17
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Per le altre 2 fasv e w si avra lo stesso andamento di f.c.e.m. sfasato ge120° e 240°
rispettivamente, essendo i due avvolgimenti sfagatzialmente dei suddetti angoli.

e,i

W

0 Ts0° 0 FT 360
Be

el /M

T1ap* 270 Ta60"

Py

e

el

aw

o 80" T2ane 20 Tagye
Be

Figura 2.1.14f.c.e.m. e correnti nelle tre fasi

W

Supponiamo di alimentare le fasi di statore con t@naa di correnti ad onda quadra di ampiezza
costante; I'obiettivo e quello di mantenere la pate elettrica che verra poi trasmessa al rotore
costante, in modo tale per cui anche la coppiaugpdta sia costante per una fissata velocita
angolare. Compito del sistema di controllo e farenodo che le correnti di alimentazione possano
soddisfare questa condizione. Come si notagara 2.1.14 le correnti devono essere sincronizzate
con gli intervalli in cui le corrispondenti f.c.e.rassumono il valore massimo e dello stesso segno,
quindi assumono valore positivo 0 negativo in peiriomitati a 120° e nulle nei periodi in cui la
f.c.e.m. sale o scende.

In questo modo ovviamente quando la corrente earallf.c.e.m. non da alcun contributo alla
coppia. Si intuisce che affinché il sistema funkzioorrettamente, € fondamentale una precisa
sincronizzazione in modo che corrente ed f.c.e.an si sfasino mai. La sincronizzazione tra
correnti e f.c.e.m. € imposta da sensori di posiimtorica che rilevano la posizione istantanda de
flusso generato dai magneti, dai cui ci si puoa\sulta ricavare il valore delle f.c.e.m., e indas
cio stabiliscono la corretta distribuzione dellereati di fase.

18
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La potenza elettromeccanica e dunque costantd a:par

P = 2El (2.1.5)

perché ogni 60° ci sono due fasi in conduzioneiedjuaue fasi che contribuiscono alla potenza.
Quindi la coppia risulta costante nel tempo e iadgente dalla posizione angolare di rotore, vale:

_2[(2BO Oy, IN)D _202BG Ok, IN)O
w, w

m m

c=" =20K0O =K, 0O (2.1.6)
wm

Da quest’'ultima espressione si nota come la cogipienda linearmente dalla corrente.

Di seguito si riporta I'andamento delle f.c.e.melle correnti, della potenza istantanealella
coppia:

e,,p
pu
eu
lu
o Tagr 0 T2r0- 360
Be
e,l,p
pv
av
Iv
o 90* T80~ 2707 T360°
Be
elp
pw
ew
iw
o a0 Tian 270" T360°
e
P.C
=
C
o Tag Tyane Toroe Ts60°
Qe

Figura 2.1.15: f.c.e.m.,correnti, potenza e copjgianotore brushless dc
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Come si puo osservare dabggura 2.1.15ad ogni istante temporale solo due fasi produaore
coppia (potenza), mentre non vi € coppia generahla nregione in cui la f.c.eem. ha
I'attraversamento per lo zero. Sommando i contridatle varie fasi si ottiene che la potenza e la
coppia risultano idealmente costanti (in situaziahevelocita costante); nella pratica cid non
awviene poiché tensioni indotte e correnti di fasm sono esattamente come rappresentati. Le
f.c.e.m. indotte risentono dell’induzione al trafeiche non e perfettamente squadrata mentre il
convertitore di potenza non e in grado di fornin@ @orrente perfettamente rettangolare sia perché i
componenti presentano tempi di commutazione noln sialper la presenza dell’induttanza di fase
di ciascun avvolgimento.

20
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2.2 Modello equivalente del motore brushless dc

Per prima cosa andiamo ad analizzare il flusso atenato negli avvolgimenti prodotto dalle
correnti di fase, ossia determinare i coefficiedti autoinduttanzaL e mutua induttanza.
Nell'ipotesi di isotropia della struttura e simmatdegli avvolgimenti di fase, si verifica che qgties
parametri siano tutti uguali per le tre fasi, @ltesno costanti (indipendenti dall’angolo di rotpria
particolare i flussi mutuamente accoppiati hanmgneeopposto a quelli che si auto concatenano in
ciascun avvolgimento; possiamo quindi scrivere:

L, =L =L,=L
(2.2.1)
Muv = Muw = |leW :_|M|
Allo stesso modo si ipotizzano uguali tra lorodsistenze di fase:
R =R =R, =R (2.2.2)

| flussi totali concatenati da ciascuna fase soai dalla somma del flusso concatenato prodotto
dalle correnti di fase e quello prodotto dai magpetmanenti:

/‘u = Luiu + IVluviv + Muwiw +/1u,mg = I‘Iu _|M|(Iv +iw) +/1u,mg
Av = I-viv + Muviu + |\/lvwlw +Av,mg = le _|M|(Iu +iw)+A

Aw = I—wiw + |\/lvwlv + |\/luwiu +Aw,mg = I-Iw _|M|(Iu +iv) +/1w,mg

(2.2.3)

v,mg

Nell'ipotesi di assenza di filo neutro negli avviolgnti, la condizione di avere in ogni istante la
somma delle correnti di fase nulla € senz’altrofiata (i, +i, +i,, = 0); utilizzando quest'ultima i

flussi si possono riscrivere come:

Au = I-eqiu +/1u mg
A, = Legly ¥ Ay g (2.2.4)
Aw = I-eqiw +/1w mg

dove si e definita I'induttanza sincrong, = L+|M|; con questa scrittura si sono semplificate le

equazioni, e il flusso concatenato di ogni fasesdge ora dalla sola corrente della fase stessa,
avendo introdottd.,che unisce in un unico parametro le auto e le mutlgtanze.
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A questo punto possiamo scrivere le equazioni gdingirbilancio delle tensioni di fase,,v,,v,,,
caratterizzandole poi nel secondo passaggio dasaltati fin qui ottenuti:

. dA ) di
v =Rl +—%=Ri +L 4+
u u dt u eq t eu

. dA ) di
v, =Ri, +—Y=Ri +L L+ 2.25
\" \" dt \" eq dt e\I ( )
v, =Ri,+ e =R+, S,

dove definiamo cone,,e e, le forze controelettromotrici dovute al movimentei dnagneti

dA
permanenti rispetto agli avvolgimefig = — d't"g ).

Come gia introdotto nella spiegazione del funzioeato della macchina, supponendo che la
commutazione tra le fasi sia del tutto istantameagni istante circolera corrente solamente in due
fasi; possiamo quindi derivare il circuito equivake specifico diFigura 2.2.1, dove compaiono
con ovvio significato i valori concatenati di temse di alimentazione e di f.c.e.m.:

lu=-lv 2R 2L eq

e KHY_Y_Y_'r ™

~
| Euv

<
c
<

Figura 2.2.1: circuito equivalente motore brushkbss
(supponendo di essere nell'intervallo di conduzideke fasiu ev)

In quest’'ultima rappresentazione si nota la totadalogia con il circuito di armatura di un motore
c.C..

Applichiamo il bilancio delle potenze alle equaiidelle tensioni, ovvero moltiplichiamo ciascuna
di esse per la rispettiva corrente di fase e sommigermine a termine; si ottiene:

u

Vi, +V i, +V, i, =R +iZ2+i2) +%g L(iZ +i7 +iv2v)j+euiu +ei, +ei, (2.26)

dove il primo membro rappresenta la potenza todaleorbita dal motore. Analizzando cio che
compare a secondo membro, il primo termine € lanxa istantanea dissipata per effetto joule sulle
resistenze; il secondo termine € la potenza imgagpar produrre le variazioni di energia
magnetica connessa al campo magnetico prodotto aagblgimenti, che pud essere positiva 0
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negativa; quello che rimane al terzo termine raggmea quindi la potenza elettrica che viene
trasmessa al rotore e dunque trasformata in pot@ezaanica. Essa viene definita appunto potenza
elettromeccanica, ed é pari al prodotto tra coppilmppata e velocita di rotazione:

P=eg,i, +ei, +e,, :Cﬂcom:CG% (2.2.7)
P

Dalle osservazioni e dalle equazioni fin qui ridavai puo determinare la caratteristica meccanica
ovvero la coppia in funzione della velocita.

Si suppone che le commutazioni siano perfette dacleerrente abbia esattamente la forma ideale.
ConsiderandoV la tensione costante che alimenta il motore si poadvere la relazione lato
continua:

V = 2RI + 2Leq% +E (2.2.8)

Dove E e la f.c.e.m. risultante delle due fasi attiveotipzando che il motore ruoti a velocita
costante e non vi siano variazioni di coppia quididtorrente, I'equazione precedente puo essere
sostituita con:

V=2RI+E (2.2.9)

Conoscendo la relazione lineare tra la tensionetiade la velocita angolare si puo ricavare la
relazione della corrente:

_V-2KIQ,,
2R

| (2.2.10)

Ricordando ora I'espressione della coppia e s@stda la relazione appena ricavata:

KV-2K’m,
R

C=20K0 = (2.2.11)

Rappresentando I'equazione in un grafico si vede lahvelocita e controllata dalla tensiovies
quindi varia al variare della tensione di alimerdag; il motore generera una coppia proporzionale
alla corrente assorbita. Nel caso di un aumentacatico la velocita cala di una quantita
proporzionale alla resistenza di fase e alla coppraesta.
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Co

U crescente

=

QDo 0

Figura 2.2.2: caratteristica meccanica del motoushiess d.c.

Nella figura si puo ricavare il puntGo, ovvero il punto di spunto in cui la velocita ellave la
coppia generata € diversa da zero.

C, =K

o<

(2.2.12)

Il punto Qo invece rappresenta la velocita del motore a yg®pza alcun carico attaccato, dunque
per 1=0.

Qp=—" (2.2.13)
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3. Digital Signal Processor

3.1 Introduzione

| processori attualmente in commercio possono eshistinti in due categorie:

- Microprocessori “general purpose”
- Digital Signal Processor (DSP)

| primi sono destinati alla manipolazione di datigenerale. Risultano avere alte prestazioni nel
processo di database e nell’'elaborazione di fotgitrenici, ma non sono molto efficienti
nell’effettuare operazioni real time.

| DSP sono invece una classe di processori nonrgleperpose, i cui vantaggi sono da ricercarsi
nell'architettura fortemente ottimizzata per gam@nvelocita di calcolo ed efficienza, non solo in
termini di throughput ma anche di consumo di ererfje ottimizzazioni a livello di architettura
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apportate ai DSP fanno si che essi, nellambitdéedeperazioni per le quali sono stati pensati,
riescano a essere estremamente piu efficienti dgbprocessori attuali, pur avendo una frequenza
di clock notevolmente inferiore. | DSP sono degtirsdl’elaborazione di segnali digitali, sono
principalmente progettati ed utilizzati per appdiceni di calcolo scientifico e applicazioni in csia
richiesto un trattamento real-time dei dati. Risnd inoltre molto efficienti laddove sia richiesta
I'esecuzione di cicli di operazioni.

| fattori che spingono all’'utilizzo del DSP in upjlicazione sono determinati dai vantaggi offerti
dall'approccio digitale rispetto a quello analogi€x seguito si propone un elenco delle possibili
motivazioni:

- Stabilita termica: il fattore termico rende sogge#t deriva il processo di acquisizione ed
elaborazione analogica, mentre nell’elaboraziorggtade i fattori di disturbo intervengono
soltanto al momento dell’acquisizione (il DSP e guercaratterizzato da un alto rapporto
segnale-rumore)

- Prevedibilita dei risultati

- Possibilita di implementare caratteristiche adaialo

- Flessibilita

- Costo contenuto

- Grande richiesta sul mercato

3.2 Caratteristiche del DSP
Di seguito sono elencati i fattori da consideragelp scelta di un DSP nell’ambito di un progetto:

- Formato aritmetico

- Ampiezza dei dati

- Velocita

- Throughput

- Quantitativo di memoria

- Tool di sviluppo

- Supporto al multi processing
- Power management

- Life time

- Costo

3.2.1 Formato aritmetico
Il DSP dovra essere in grado di trattare dati deinfito necessario alla precisione con la quale si

vuole realizzare I'applicazione; la scelta del fatmha una profonda influenza sulle operazioni
aritmetiche come addizione e moltiplicazione, obveosil cuore degli algoritmi dei DSP.
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Il formato aritmetico puo essere di due tipi:

- Floating point (virgola mobile): rappresentazione wh numero impiegando esponente e
mantissa; valore tipico per questa rappresentazéorg? bit: 24 per la mantissa e 8 per
'esponente.

- Fixed point (virgola fissa): rappresentazione di mmmero in un intervallo fissato con
precisione finita; valori tipici per questa rapetazione sono 16, 24 e 32 bit.

Queste due rappresentazioni hanno entrambe svargaggntaggi, la scelta tra una e l'altra
rappresentazione dipende in generale dalla comigedsll’algoritmo, dalla precisione dei dati in
ingresso da manipolare e dal costo.

Vantaggi nell’'utilizzo della rappresentazione Fixgaint o “a interi”:

- Architettura piu semplice.
- Costo dell’hardware minore (perché necessita dimmimar area di silicio).
- Velocita maggiore in applicazioni dedicate.

Svantaggi nell’utilizzo della rappresentazione @ixmint:

- Il gap fra due numeri & costante e pari a 1, ciplita che I'errore relativo (definito dal
rapporto: dimensione gap / dimensione numero ) é@ostante ma risulta tanto piu piccolo
guanto piu grande é il numero.

- La precisione (definita dal rapporto: max valorppr@sentato / max errore di quantizzazione )
non e costante percio vi e la necessita di opdrageienti normalizzazioni (“rescaling”) per
avere la massima precisione possibile.

- La fase di programmazione € piu complessa ris@tflmating point data la rappresentazione
dei numeri reali che devono necessariamente eappressimati.

Vantaggi nell’'utilizzo della rappresentazione flogtpoint:

- Errore relativo costante (numeri piccoli hanno gagzolo, numeri grandi hanno gap grandi).
- Precisione maggiore rispetto alla rappresentazonéeri.
- Gestione del software piu facile, che implica terdpsviluppo minore.

Svantaggi nell’utilizzo della rappresentazione filog point :

- Architettura piu complessa, poiché al suo intermtiava dell’hardware dedicato (la Floating
Point Unit).
- Costo molto piu elevato rispetto ai DSP a interi.

| DSP fixed point sono i piu diffusi, per ragioni cbsto e di velocita. Non dovendo impiegare
hardware ad hoc per i calcoli in virgola mobileppeesentano un ottimo trade off tra costi,
prestazioni e consumi. | DSP floating point vengarsati in applicazioni in cui I'imprecisione

dovuta al non utilizzo della Floating Point Unitrtica.
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3.2.2 Ampiezza dei dati

L'ampiezza dei dati influisce sulle dimensioni @&ip, quindi sul suo costo. Deve essere condivisa
dai dispositivi connessi al DSP per consentirediaenicazione. Il numero di bit con cui vengono
rappresentati i dati influisce sulla precisionecdicolo. Avere una parola lunga pud consentire di
caricare in un unico ciclo piu istruzioni o datid £sempio, con una parola di 32 bit si potrebbero
caricare due dati di 16 bit o quattro di 8 bit. @oepuo contribuire ad incrementare la velocita del
DSP, rendendo agevole I'esecuzione di istruziorparallelo, ma richiede un maggiore utilizzo di
memoria.

3.2.3 \Velocita

La velocita del DSP e determinata dakample ratedel segnale (massima frequenza di
campionamento del segnale analogico in ingresga)la complessita dell’algoritmo. Per stimare la
velocita di un DSP non é sufficiente far riferimeatla clock rate (frequenza di lavoro del DSP) il
cui valore é tipicamente compreso tra 40 e 200MHz.

Parlare di velocita di un dispositivo nellesecumodi un task in termini assoluti non ha molto
valore; quando si parla di velocita in genere $iii@nde un confronto rispetto ad altri disposijtiv
confronto eseguito una volta realizzata I'applicaa.

3.2.4 Throughput

E’ un numero puro che da una indicazione immediafée performance in applicazioni di signal

processing, e corrisponde al numero di dati intastal dispositivo al secondo rispetto al numero di
dati in ingresso sempre al secondo. Pertanto sadughput € uguale a 1, allora si ottiene che
l'uscita sta al passo con I'ingresso. Possiamocaréi con throughput specifico il numero di dati in
uscita dal dispositivo al secondo.

3.2.5 Quantitativo di memoria

| DSP solitamente sono dotati di una memoria itdoache) di dimensioni ridotte, ma ad accesso
estremamente rapido ed una esterna capiente e Mella cache vengono immagazzinati i dati
utilizzati piu di recente e quelli ad essi contigmimemoria fisica. Sebbene ['utilizzo della sola
memoria interna sia auspicabile, quasi sempre @ssado far ricorso a quella esterna per
accogliere parte del codice del programma o paiteati sui quali si opera.

| DSP fixed point hanno memoria interna ed estalindimensioni ridotte, mentre quelli di tipo
floating point usano cache piccola e sono in grddpilotare una discreta quantita di memoria
esterna.
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3.2.6 Tool di sviluppo

A corredo del DSP vengono forniti gli strumenti gdarsua programmazione, dal cui impiego
dipende iltime to marketinteso come il tempo che intercorre tra l'inidella fase progettuale e il
momento in cui il prodotto, in cui e integrato iBB, viene posto sul mercato. Migliore sara il tool
di sviluppo, minore sara itime to market E' da tenere in considerazione la possibilita di
programmare il dispositivo con linguaggi ad alieelio, ad esempio il C.

3.2.7 Supporto al multiprocessing

Altro aspetto fondamentale da tenere in considen&zinella scelta di un DSP adatto
all'applicazione che si vuole eseguire e il suppattmultiprocessing e cioé:

- Soluzione scalabile
- Riusabilitd
- Portabilita

“Multiprocessing” significa collegare piu procesisor cascata. Cio diventa necessario quando i
DSP non presentano la capacita computazionale sert@sa soddisfare le esigenze del

programmatore. Inoltre I'applicazione da realizzao&rebbe essere di tipo scalabile. La si vorrebbe,
quindi, dimensionare a passi successivi (ad esepuiiebbero cambiare le dimensioni dei dati da
manipolare e si potrebbe ricorrere al multiprogeggper far corrispondere ad ogni cambio un
processore dedicato). E fondamentale che i DSPsapgortano il multiprocessing presentino

facilita di interconnessione e le performance dericonnessione devono essere il piu possibile
elevate, per evitare colli di bottiglia.

3.2.8 Gestione dei consumi di potenza

Un DSP che viene impiegato in un sistema mobiletapite, deve garantire, oltre ad una elevata
capacita computazionale, un basso consumo eneaxgetic

In generale, i fattori da tenere in considerazipee la gestione della dissipazione della potenza
sono:

- Ridotta tensione di funzionamento

- Modi di funzionamento “Sleep” o “Idle”

- Divisori di Clock programmabili

- Controllo dell’alimentazione delle periferiche.

La curva di carico di lavoro di un processore pnés@icchi (dle) e momenti di quasi azzeramento
dell'attivita computazionaleSleep. Un DSP per applicazioni mobile deve poter variar propria
frequenza di lavoro in maniera da diminuirla ndlai di Sleep questo significa disporre di un
circuito che offra la possibilita di lavorare a eige clock rate. Cio & ottenibile con I'impiego di
divisori di clock programmabili. Sarebbe auspicatwhe nelle fasi dbleeppotesse spegnere parte
dei suoi circuiti.
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3.2.9 Lifetime

Il “life time” o “tempo di vita” di un dispositivo € il tempo clietercorre fra 'immissione sul
mercato del prodotto e la fine della sua commara@arione. In generale i DSP presentano un
tempo di vita piuttosto lungo, molto superiore égp a un processore general purpose (sul mercato
sono ancora presenti DSP usciti nel 1970). Peziende e importante avere un dispositivo che sia
reperibile nel tempo; infatti, una volta uscito pioduzione il DSP utilizzato, diventerebbe
necessario per I'azienda rieseguire il progettoyrenuovo DSP, con conseguente aumento di costi
e tempi di sviluppo del prodotto.

3.2.10 Costo

Occorre prestare attenzione a cosa si intendel ¢emiine costo. Con esso non si indica solamente
il prezzo del singolo processore DSP ma anche ppartio che viene fornito. E’ sicuramente
preferibile scegliere un DSP piu costoso ma chargesca la fornitura, da parte del produttore, di
librerie di aiuto alla programmazione piuttosto cteelersi costretti a scrivere assemblyfunzioni
standard, evitando cosi un aumentotoheé to market

Il costo del DSP deve essere proporzionale al abstdispositivo sul quale lo si vuole installa®e.
deve sempre tener conto di cio che si vuole remi&ze progettare con il DSP, e per quanto tempo si
vuole che il dispositivo realizzato rimanga sul cao (possibilita di aggiornamento).

Segue un elenco dei principali fattori che incidenbcosto dei DSP:

- Flessibilita: il costo di un processore € inversaragroporzionale alla sua flessibilita.

- Quantita della memoria on chip: il costo di un mssore e direttamente proporzionale alla
guantita di memoria che verra utilizzata o install@irettamente sul chip.

- Qualita dei tool di programmazione e gestione.

- Packaging: DSP architetturalmente identici possessere presentati sul mercato in differenti
package a seconda tipo di impiego previsto. In lalsambiente a cui sono destinati dovranno
avere differenti caratteristiche di robustezza iauitlita, calore ecc..

- Design Updating: le industrie produttrici di DSRPagcano sul costo del dispositivo anche le
potenzialita in aggiornamento dell’architettura.
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3.3Architettura
Si possono individuare tre “moduli” fondamentaleatompongono I'architettura di un processore:

- Una o piu unita di calcolo: per effettuare le ogérai logico-matematiche.
- Una memoria: per contenere i dati e le istruzialipfogramma.
- Una struttura a bus: per il trasferimento dei ttatie varie unita del sistema.

Il ciclo tipico di operazioni compiute da un proseee € costituito da:

) una fase di fetch (caricamento) dell’istruzionesdaguire;
) la decodifica dell’istruzione;

1)) la lettura degli operandi;

V) I'esecuzione delle operazioni richieste.

L'esecuzione di questo ciclo di operazioni puo anmein differenti maniere, dipendenti dal tipo di
architettura del processore. Allo stato attualesao due tecnologie dominanti sul mercato dei
dispositivi di processing: I'architetturdon Neumanme I'architetturaHarward.

3.3.1 Architettura Von Neumann

Questa architettura e impiegata per realizzaredcgssori general purpose. Dati e programmi Sono
memorizzati nello stesso spazio di memoria opparnente mappato. Vi & un solo bus indirizzi e
un solo bus dati per la comunicazione con la meam@ercio per accedere ai dati di un’istruzione,
occorreranno almeno due cicli macchina, uno pettetire ilfetchdell’istruzione e un altro per il
fetch dei dati. Lo schema Von Neumann, pertanto, comapdei rallentamenti dovuti al collo di
bottiglia costituito dallaccesso alla memoria. Par fronte a queste limitazioni si impiega una
piccola memoria ad accesso rapido deti@he che permette un notevole miglioramento delle
prestazioni se il programma in esecuzione acc@e¢utamente ai medesimi dati.

In Figura 3.3.1.1e presentato lo schema dell’architettura Von Neuma

SHARED MEMORY

Stores Program and Data

Program / Data

BUS
Program
Control
ALU
Input
Output

Figura 3.3.1.1: schema logico dell'architettura VWeuman
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3.3.2 Architettura Harward

L'architettura Harward deriva dalla struttura satdi presso I'omonima universita americana e si é
imposta quale standard per i DSP ai quali e rithiesmia massima velocita di esecuzione delle
operazioni. In principio, era realizzata con duenmage separate per dati e istruzioni, cosicché,
mediante I'utilizzo di due bus distinti, fosse pb#e accedere in parallelo ai dati e al programma,
eliminando il collo di bottiglia dovuto all'utilizz condiviso del bus. Limpiego di due differenti
spazi di memoria, tuttavia, determina il raddopmiel numero di indirizzi e di pin e
conseguentemente un notevole incremento di codt®8f. Per questo, nella realta, il DSP e
organizzato internamente secondo I'architetturawdad, disponendo perdo di una sola memoria
interna divisa in due banchi, uno per i dati e peo i programmi. Tale memoria interna ha una
dimensione molto limitata pertanto € necessariauaggre una memoria esterna, di dimensioni
maggiori, che contenga i dati necessari all’applmae e che comunichi con il DSP tramite un solo
bus per i dati e gli indirizzi. Organizzando I'inf&ccia con I'esterno in questo modo, si limita il
numero di pin necessari e di conseguenza il cadtdigpositivo.

La Figura 3.3.2.1ne mostra lo schema logico:

Program MEMORY I
Program
BUS

Data MEMORY I

Figura 3.3.2.1: schema logico dell'architettura v

3.3.3 Multiple Access Memory

Per realizzare la struttura Harward che consentesac multipli in memoria si pu0o usare una
memoria ad accesso multiplo di tipo sequenzialearmemoria multiporte.

Il primo tipo di memoria € costituito da un bandoRIAM molto veloce che fornisce un dato in

uscita ad ogni mezzo ciclo di clock, ovvero due ddtogni ciclo. La memoria multiporte consiste
in piu banchi indipendenti ognuno col suo propns lolati e indirizzi. La soluzione piu usata € un
multiporte a due banchi, ovvero una memoria Duat-Rbe consente due accessi in memoria
simultanei.
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34 Tecniche di ottimizzazione interne ai DSP

| DSP presentato ulteriori caratteristiche finaditezal miglioramento delle prestazioni. Di segsio
ne fornisce una breve descrizione.

3.4.1 Direct Memory Access

L'accesso diretto in memoria o DMA é un insiemeidiuiti che consentono il trasferimento diretto
dei dati su bus, da e verso la memoria internaD&®, senza impegnare il processore che quindi
non deve interrompere l'attivita in svolgimentor Pae un esempio, mentre la CPU e impegnata ad
esequire altri processi, il controller DMA puo fierére un settore del disco nella memoria interna.

3.4.2 Ottimizzazione delle operazioni MAC
La sigla MAC (Multiply And Accumulate) indica un’@pazione del tipo:
R=B+AX

Un processore general purpose puo essere piutesgtonel realizzare questo genere di operazioni
in quanto, sebbene la somma sia estremamente sengdi calcolare, la moltiplicazione pud

richiedere svariati cicli di clock. Nei DSP, somoplementati moltiplicatori hardware interconnessi

tra loro e con le ALU, in maniera tale da consentir portare a termine le operazioni MAC in un

singolo ciclo di clock. Queste operazioni sono mdtequenti nel digital signal processing, percio

sono state ottimizzate.

3.4.3 Pipeline

Come si e visto, una istruzione pud essere coraalem processo che si suddivide in quattro
operazioni:

) Fetchdellistruzione
1)) Decodedell’'opcode
[l)  Fetch read / writedei dati
IV)  ExecuteALU / MAC

L'esecuzione consecutiva di piu istruzioni puo gane delle fasi di stallo nell'utilizzazione delle
risorse della CPU. Si consideri, per esempio, taagione in cui un’istruziondl comporti
'esecuzione di tutte le quattro fasi sopra elemcéistruzione seguent&, secondo lo schema
riportato inFigura 3.4.3.1 dovra attendere quattro cicli di clock prima ddare infetch
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1 2 3 4 5
a I 12
b 11
C 1
d 1

Figura 3.4.3.1: flusso del codice senza pipeline

Come e possibile osservare néligura 3.4.3.1 eseguendo le operazioni in questa modalita,% 75
delle risorse del sistema sono ferme in attesa earnporta inevitabilmente un limitato throughput.
Per far fronte a cio, si utilizza f@ipeline Con questa tecnica si fa in modo che le istruz@no
eseguite concorrenzialmente, anziché sequenziaémesibe non si aspetta che [listruzione
precedente sia terminata prima di eseguire la sso@&® ma la successiva inizia quando la
precedente passa dalla prima alla seconda fagégumna 3.4.3.2si riporta un esempio gipelinea

4 livelli. Le righe rappresentano le operazioni dmnpongono un’istruzione mentre le colonne
sono gli stadi dellpipeline

1 2 3 4 5
a I 12 13 14 15
b I 12 13 |4
C 1 12 13
d 1 12

Figura 3.4.3.2: flusso del codice con pipeline

Trascurando il prologo, ovvero la parte in bassingstra, nellesempio sopra raffigurato, si nota
come il throughput risulti unitario, infatti a ogmiclo di clock viene prodotta un’uscita. Le
performance del sistema dipendono dalla lunghezpaotbgo (fase di caricamento defhgeline

ed epilogo (fase di scarica defigeling rispetto a quella del ciclo.

3.4.4 Ottimizzazione dei loop

| loop sono operazioni frequenti e molto critiche nelllata della programmazione di algoritmi di
signal processing. Per questo motivo 'architettdeda DSP viene progettata in maniera tale da
consentire una parziale gestione a livello hardvasiée iterazioni. In numerosi DSP commerciali
attuali e possibile raggiungere uno zero-overheagihg, cioé il processore, per eseguire il loop,
realizza un branch (salto) condizionato all'iniziel ciclo e decrementa il contatore cosi che non
debbano trascorrere cicli di clock per testaralbxe del loop counter.
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3.4.5 Saturation arithmetic

Solitamente, nei processori general purpose, ssultato di una operazione é al di fuori del range
di dati rappresentabili, si procede con la tecaiel‘'wrap around”. Essa prevede che nel caso in
cui si aggiunga 1 al numero massimo, il risultateedti il numero minimo possibile. | DSP
impiegano invece la tecnica deBaturazionesecondo cui un numero superiore a quello che puo
essere rappresentato dai bit a disposizione viesmesso dal valore massimo possibile.
Analogamente per situazioni dnderflow Cio € motivato, per esempio, da quanto rappraseir
Figura 3.4.5.1 Un generico segnale trattato secondo il princg@bwrap aroundviene fortemente

distorto, mentre con Isaturazionelel risultato si conserva maggiormente la fornadere
1
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Figura 3.4.5.1: esempio Wrap arounde disaturazionali un segnale
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3.4.6 Tecniche speciali di indirizzamento

| DSP supportano tecniche di indirizzamento talireladere piu agevoli le operazioni tipiche del
digital signal processing. Oltre alle tecniche d&m, comuni anche ai processori general purpose,
sSono spesso gestite dai DSP altre due modalita:

- Modulo addressing
- Bit reversed addressing

Il Modulo addressing indirizzamento circolare € un sistema nel guglendo un puntatore, per
esempio usato per I'incremento di un indirizzogiagge la fine di un’area di memoria predefinita,
ricomincia automaticamente dall’inizio. Viene spessipiegato per implementare buffer di dati
circolari.

La tecnica dibit reversed addressingvece risulta utile per implementare algoritmi FFT. I
problema che sorge con gli algoritmi della FFT é eksi richiedono che gli input o gli output siano
forniti in ordine non sequenziale, per cui in qi@gunto del programma occorre procedere al
riordinamento. La forma piu comune di FFT richiaghe i dati siano forniti ifbit reversed order
L'espressiondit reversedderiva dal fatto che I'ordinamento corrispondeualtp che si otterrebbe
da un contatore binario qualora si considerassérbin ordine inverso (ossia considerando come
MSB quello che ¢ in effetti il LSB, e cosi via). €aio procedimento ¢ illustratotabella 3.4.6.1

Ordinamento normale Ordinamento Bit reversed

000=0 000=0
000=0 100=4
001=1 010=2
010=2 110=6
011=3 001=1
101=5 101=5
110=6 001=3
111= 111=7

Tabella 3.4.6.1: esempio Wit reversing
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3.5 DSC Texas TMS320F28335

Il processore utilizzato in questa tesi per laigest ed il controllo dell'invertitore € prodotto lda
Texas Instruments: TMS320F28335. Tale DSP appartdia serie di processori TMS320C28x™,

Tra le principali caratteristiche hardware di qoestteressante controllore vanno menzionate la
presenza di un'unita in virgola mobile a 32 biued CPU a 150 MHz. Il dispositivo dispone inoltre
di 512 Kb di memoria flash, 34 Kb x 16 di SARAM, u&cite PWM ad alta risoluzione, un
convertitore analogico-digitale veloce a 16 carmaln risoluzione su 12 bit, ed altre periferiche
particolarmente adatte ai sistemi di controllo sura.

TMS320F28335

MO SARAM 1Kx16 LD SARAM 4K x 16
(0-Wait) (0-Wait, Dual Map) [* oIEdRx

L1 SARAMAK x 16 |

M1 SARAM 1Kx16

{D-Wait) (0-Wait, Dual Map) Flash
LZ SARAM 4K x 16 256K x 16
(0-Wait, Dual Map) Code & Sactors

Securi
3 L3 SARAM 4K x 16 raryid
a {D-Wait, Dual Map) ~
5 L4 SARAM 4K x 16 TESTZ
E {0-W Data, 1-W Prog) C:D Pump qﬁ’
LS SARAM 4K x 16 PSWID
Baot ROM {0-W Data, 1-W Preg) C:D ............. Flash
BR 18 LE SARAM 4K x 18 - Wrapper
{0-W Data, 1-W Prog) l::>
L7 SARAM 4K x 16
(0N Data, 1-W Prog) [ey)
EPU
TCK
‘—
oI
‘—
™S
o | i o
32-bit CPU
st MHZ @18V | T2,
1100 MHz @ 1.3 ¥) TRST
""""""" EMUD
EMUA
L]
] HCLKIN
E oA CPU Timer 0 osC, ¥
- et PLL, [plrrrrrresee
ﬁ s ] 6ch | cPuTimer1 | |py @
w0 -
. XCLKOUT CPU Timer 2 RS -
XRD o PIE
-4 {Interrupts)
% B Extornal Interrupts [
AT.D ' Memary Bus XINTF
B7:0 e
E—
REFIN
t \'1'
y 32-bit porigheral bus
16:bit peripheral bus DMA scesasible 32-bit paripheral bus
FIFQ FIFO FIFO
(16 Levels) | (16 Levels) | (16 Levels) MeBEPAE ePWM-1/_16 soapis | eagpan | cawam
SCI-ABIC SPIA 12C HRPWM-1/.16
F 3 Y F r L A [ r b -
= ] 2T ET 2 = ® | =" | -1} [~ < m wl o ox
a | 5
S| g|2(2|E| 2| #| 2/38/8|z|28|2/8(8 & Z[2E|E|E B
E| Hlale @ o IR :—E s w z| =z
UGEEEiEEWEEggﬁifEEmEW Hgsﬁia
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Figura 3.5.1: Schema a blocchi del TMS320F28335
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Figura 3.5.2: TMS320F28335

3.51 CPU

Il microcontrollore € di fatto un DSC, cioe un DajiSignal Controller, con la stessa architettura a
32-bit dei dispositivi della serie C28x, a cui ggainge una Floating Point Unit (FPU) a 32-bit in
singola precisione compatibile IEEE-754. Questaip&i’unita floating point permette di ridurre il
numero di istruzioni necessarie per implementarétemaperazioni: ad esempio non € necessario
effettuare operazioni di controllo di overflow oppuwperazioni di ridimensionamento dei valori.
Un altro vantaggio considerevole e la possibiliténthlementare direttamente algoritmi sviluppati
originariamente su sistemi a virgola mobile (cordeesaempio programmi Matlab su Pc), senza la
necessita di convertirli in programmi per procesaasirgola fissa.

La CPU dispone di funzionalita MAC a 64-bit (32x3&)e consente al processore di gestire
efficientemente anche i problemi matematici di ctesgita elevata.

Viene inoltre eseguito automaticamente il salvatagei registri critici sulla risposta agli intepty
permettendo al dispositivo di gestire molti evexgiincroni con una latenza minima. E' poi presente
una pipeline protetta con 8 livelli di profonditagrado di eseguire accessi alla memoria ad elevata
velocita, ed istruzioni hardware specializzatell@secuzione di branch-look-ahead.
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La CPU dispone di 4 tipi di segnali:

» Segnali di interfaccia con la memoria o con le fpeiche; possono rappresentare dati
oppure istruzioni e possono avere dimensioni afiér(16-32 bit).

» Segnali di clock e di controllo.

» Segnali di reset e di interrupt.

» Segnali per il test ed il debug.

3.5.2 Bus

Come avviene in molti DSC, anche in questo casgeea utilizzati diversi bus per trasferire i dati
tra la memoria, le periferiche, e la CPU (architett Harward Bus). L'architettura del C28X
comprende i seguenti bus:

* unprogram read bugbus per la lettura del programma) con 22 linemdirizzamento e 32
linee dati.

* undata read bugbus per la lettura dei dati) e alata write bus(bus per la scrittura dei
dati), entrambi con 32 linee di indirizzamento el®2e dati ciascuno. | bus con 32 linee
permettono di eseguire operazioni a 32 bit in ngao ciclo.

L'architettura a bus multipli consente al C28x skeguire ilfetchdi un'istruzione, leggere un dato
dalla memoria, scrivere un dato in memoria, iniagalo ciclo di clock.

Program address bus {22) '}
Memory ¥
bus 4Birag ram data bus (32) |
Tiead agdress bus [52] B,
———
Riead data bus (32)
. R ‘ ‘
C28y b
+
FPU Ezlsting
MEMaN,
peripherals,
intarfaces
=
» FE |
- Bl
iy
Write data bus (32 >
Wite address bus (32] -y

Figura 3.5.2.1: core C28x+FPU e Bus
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3.5.3 Peripheral Bus

Per consentire la migrazione tra i diversi dispasitella famiglia DSC, viene adottato un
peripheral bus di tipo standard, il quale multiglexari bus in un unico bus composto da 16 linee
indirizzi e 16 o 32 linee dati con segnali di colitr associati. Sono in pratica disponibili 3 versi

di peripheral bus:

= peripheral frame 2 - supporta solo gli accessi-ail6
= peripheral frame 1 - supporta sia gli accessi aii.6he quelli a 32-bit
= peripheral frame 3 - supporta accessi con DMA dié-ait che a 32-bit

3.5.4 Real-Time JTAG

L'F28335 e dotato di interfaccia JTAG conforme afitandard IEEE 1149.1. Inoltre, viene
supportato il modo operativo real-time, con il guélcontenuto della memoria, dei registri e delle
periferiche puo essere modificato mentre il prooessta eseguendo il codice, compresa la gestione
degli interrupt. L'operatore puo anche eseguirediipdi codice non critici in modalita single step.
Queste funzionalita sono implementate a livelladiare direttamente nella CPU dell'F28335.

3.5.2 Flash

E' disponibile una flash integrata da 256K x 16 &itddivisa in 8 settori da 32K x 16 bit, , oltet a
un singolo settore di tipo OTP (One Time Programejabl'operatore puo cancellare,
programmare, e validare singolarmente ciascunrsettioflash lasciando inalterati gli altri settori,
ma non e possibile utilizzare un settore di flaskr peseguire degli algoritmi che
cancellano/programmano altri settori.

3.5.3 RAM

L'F28335 contiene due blocchi di SRAM, M0 ed MBstuno con dimensione pari a 1K x 16 bit, e
lo stack pointer, al reset, punta all'inizio dedddo M1. Entrambi i blocchi sono mappati agli spazi
di indirizzamento dati e programma, per cui possesgere utilizzati per contenere codice o dati. Si
tratta di una memoria singolo accesso, ovvero omsente una sola operazione di lettura/scrittura
per ciclo macchina. E'inoltre presente una RAMBEK x 16 bit, suddivisa in 8 blocchi (LO..L7)
da 4K ciascuno, mappato sia sullo spazio di ingimmento dei dati che su quello del codice.

3.5.4 Boot ROM

La boot ROM e programmata in fabbrica con un safwdoot-loader (software per
l'inizializzazione del DSC). Durante il power-up Id@icrocontrollore, vengono utilizzati degli
appositi segnali per specificare quale tipo di nitalali boot-loader utilizzare: si puo eseguire il
boot normalmente, oppure downloadare un nuovo softwla una connessione esterna (SPI, SCI,
I2C, eCAN, ecc.), oppure ancora selezionare ivg# di boot presente all'interno della memoria
ROM (flash). La boot ROM contiene anche delle apipotabelle da utilizzare per eseguire
algoritmi matematici (ad esempio per le funziomi @&l COS).
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3.5.5 Sicurezza

Il dispositivo supporta livelli elevati di sicurezper proteggere il software utente da operazioni d
reverse engineering. In pratica viene utilizzata wassword a 128-bit che l'utente programma
all'interno della flash. Un apposito modulo di pmbne previene |'utilizzo non autorizzato (accesso
tramite porta JTAG, tentativi di boot-loading didice indesiderato, esecuzione di codice dalla
memoria esterna).

Per abilitare gli accessi occorre infatti forniee dtessa password a 128-bit memorizzata in flash.
Oltre al modulo CSM, e stata implementata una BCESL (Emulation Code Security Logic) per
prevenire che un utente non autorizzato possa esefodice di sicurezza in modalita step-by-
step (se si cerca di farlo senza aver precedentenmeserito la password, il micro interrompera la
connessione e quindi la sessione di emulazione).

3.5.6 Modulo Peripheral Interrupt Expansion (PIE)

Il blocco PIE serve a multiplexare numerose soligd#nnterrupt in un insieme ridotto di ingressi di
interrupt. 1l blocco PIE puo supportare fino a @€eirupt periferici; 58 dei possibili 96 interrupt
sono utilizzati da periferiche. | 96 interrupt saaggruppati in blocchi di 8 e di ogni gruppo viene
immessa in una delle 12 linee di interrupt delldJCBiascuno dei 96 interrupt € supportato dal suo
proprio vettore memorizzato in un blocco di RAM @edia che pud essere sovrascritto dall'utente.
Il vettore & automaticamente prelevato dalla CPtJspevire l'interrupt. Ci vogliono 8 cicli di clock
della CPU per andare a prendere il vettore e salvaagistri critici della CPU. La CPU quindi puo
rispondere rapidamente ad eventi di interrupt. ti@aripa degli interrupt & controllata via hardware
software. Ogni singolo interrupt puo essere abditiisabilitato all'interno del blocco PIE.

3.5.7 Interrupt esterni

Il dispositivo supporta otto interrupt esterni masm@bili (XINTO-XINT7, XNMI). XINT1, XINT2

e XNMI contengono anche un contatore a 16 bit , vibee azzerato quando viene rilevato un
interrupt. Questo contatore puo essere utilizzatorigavare I'intervallo di tempo tra due interrupt
consecutivi. Gli interrupt XINT1, XINT2, XNMI sonon grado di accettare input da GPIOO
GPIO31-pin. Gli interrupt XINT3-XINT7 sono in graab accettare input da GPI032 GPIO63-pin.
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Figura 3.5.7.1: sorgenti di interrupt e interrugteeni

3.5.8 Oscillatore e PLL

Il dispositivo pud usare un clock generato da scillatore esterno o da un quarzo collegato a un
circuito di oscillatore on-chip. E’ presente uncaito PLL il quale gestisce i segnali di clock per
lintero dispositivo oltre a comandare il funzionamo low-power-mode. Esso permette di
moltiplicare il segnale di temporizzazione estefino a 10 volte consentendo di modificare questo
valore durante I'esecuzione del programma.

XCLKIN
(3.3-V clock input
from external
oscillator)
X1
External On-chip
Crystal or oscillator |—
Resonator [
X2

OSCCLK

s

PLLSTS[OSCOFF]

PLLSTS[PLLOFF] j

,_lPLL VCOCLK

OSCCLK or

VCOCLK CLKIN

12

CPU
4

PLLSTS[DIVSEL]

4-bit Multiplier PLLCR[DIV]

Figura 3.5.8.1: diagramma a blocchi dell'oscillaterPLL
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3.5.9 Watch-dog

Il dispositivo contiene un watch-dog timer con dnapito di resettare la CPU qualora questa
entrasse in stallo.. Il software di utente deveolagnente azzerare il contatore di watch-dog
allinterno di una certa cornice di tempo, altrimiedl watchdog generera un reset del
microprocessore. Il watch-dog puo essere disatuilga necessario.

3.5.10 Modalita low-power

Il microcontrollore e realizzato in tecnologia CMQ@l static, e sono disponibili tre diverse
modalita di funzionamento a basso assorbimento:

- IDLE: pone la CPU in modalita low-power. | clock lige periferiche possono essere
disabilitati selettivamente e solo le periferichge aichiedono di funzionare in modalita
IDLE vengono lasciate operative. L'uscita dallotstdDLE pud avvenire tramite un
interrupt generato da una periferica attiva, opplalevatch-dog timer.

- STANDBY: viene disabilitato il clock della CPU elldeperiferiche, ma viene lasciato attivo
l'oscillatore ed il PLL. L'uscita dallo stato avee@con l'arrivo di un interrupt esterno.

« HALT: viene disattivato l'oscillatore interno, ed dispositivo entra nello stato ad
assorbimento minimo. L'uscita dallo stato avvieaenite reset o tramite un segnale fornito
dall'esterno.

3.5.11 CPU-Timer a 32-bit

| CPU-Timer 0, 1, e 2 sono timer a 32-bit con press periodo e prescaler a 16-bit. | timer sono
dotati di un registro count-down a 32-bit, il qugenera un interrupt quando il counter arriva a
zero. Il counter viene decrementato ad una frequeaz al clock della CPU diviso per il valore del
prescaler. Quando il counter arriva a zero, viarteraaticamente ricaricato con un valore a 32-bit.
I CPU-Timer 2 e inoltre riservato per applicaziéteal-Time OS (RTOS) o BIOS, ed e connesso al
segnale INT14 della CPU. Se questa funzionalita wviene utilizzata, il CPU-Timer 2 rimane
disponibile per altri usi. | CPU-Timer 1 € invegs timer per usi generici e puo essere connesso al
segnale INT13 della CPU. Anche il CPU-Timer O € ipgpieghi generici, ed & connesso al blocco
PIE (Peripheral Interrupt Expansion).
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3.5.12 Periferiche di controllo

Numerose sono le periferiche supportate:

hY

« ePWM: e un enhanced PWM che supporta la generazione RPWM
indipendente/complementare introducendo tempi mmeti fronti. E’ inoltre presente un
modulo ad alta precisione HRPWM utile per otteretexato sincronismo.

- eCAP:. € una periferica di enhanced capture, che utiliuma base tempi a 32-bit e puo
programmare fino a 4 eventi indipendenti.

« eQEP. e una periferica di enhanced QEP (Quadrature darcBulse) per il controllo dei
motori. Permette di interfacciarsi con un encodaerementale di tipo lineare o rotante al
fine di fornire posizione e velocita di una macehetiettrica rotante.

- ADC: é un convertitore single-ended a 16 canali ceoluzione di 12-bit. Contiene due
unita sample-and-hold in grado di eseguire il cam@mento simultaneamente.

3.5.9 Periferiche seriali
Sono supportate le seguenti periferiche di comuioce seriale:

» eCAN: interfaccia CAN che premette la trasmissioneasersecondo il protocollo canbus
2.0B, con supporto per 32 mailboxes e garantedmidura della durata dei messaggi.

*  McBSP:. multichannel buffered serial port (McBSP) perraetd connessione alle linee
E1/T1 per applicazioni quali modem o audio ad dakegmalita.

* SPI: e una porta seriale ad elevata velocita che pezndetrasferire dati della dimensione
di una word da e verso il DSC. Viene utilizzatalaelomunicazione tra il DSC o un altro
processore o un display.

* SCI (UART): e una porta di connessione seriale a dyeahche conosciuta come UART.
Essa contiene uno stack FIFO a 16 livelli perdarrissione e la ricezione al fine di ridurre
le richieste di interrupt.

* [2C (Inter-Integrated-Circuit): porta di trasmissioseriale che rispetta lo standard 12C
aggiungendo un registro FIFO a 16 bit per ridurreimero di interrupt.

Nel DSP é presente inoltre un modulo DMA che, cadespecificato, permette di trasferire dati
tra le periferiche e/o memoria senza l'interveneédlad CPU, lasciandola quindi libera di eseguire
altre istruzioni.

Molti pin del DSC F28335 servono alla trasmissiatiesegnali general purpose input/output
(GPIO). Poiché i segnali general purpose sono &t min sono condivisi tra segnali GPIO e tra
segnali delle periferiche. Vi sono dunque dei npldtter che determinano I'utilizzo di questi pin (o
come periferica 0 come general-purpose), decidendiire se configurarli come input o come
output.

Inoltre conservano la stessa facilita d’'uso di uicratontrollore garantendo elevata efficienza
anche attraverso una programmazione ad alto livelomezzo di linguaggi C e C++.
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4. Studio del motore brushless dc

Alta densita di potenza, elevato rendimento e tstratsemplice fanno dei motori brushless d.c.
(BLDC) i migliori candidati per la trazione elettd di veicoli a bassa/media potenza.

Essi pero presentano dei limiti, come ogni tipazlbonamento. Ogni azionamento elettrico é infatti
caratterizzato da determinati limiti delle grandezbppia e velocita che esso sviluppa. La ragione
di tali limiti e di natura fisica, legata alle masg sollecitazioni elettriche, termiche, meccaniche
che I'azionamento e in grado di sopportare. Qulasiti definiranno nel piano coppia-velocita
angolare delle regioni di funzionamento dove I'aamento potra andar a lavorare.

Come e noto, per effetto Joule, un conduttore psocda corrente e sottoposto ad un incremento di
temperatura. Ogni componente ha una temperaturssimmasche puO sopportare e questo
rappresenta un primo limite per la corrente. Unosdo aspetto pud riguardare i motori che
prevedono una commutazione di corrente nel lorocpio di funzionamento, come i motori in
corrente continua o anche gli stessi motori brisshtic anche se per aspetti diversi. In questi casi
infatti esiste un valore massimo di corrente olé&rguale la commutazione diventa problematica.
Vedremo in seguito una spiegazione piu esaustivag@ardo. La presenza poi di magneti
permanenti nel motore fa si che questi si possamageetizzare per eventuali campi creati da
specifiche correnti.

Per quanto riguarda la tensione esiste sicurament@lore massimo di tensione che il convertitore
puo dare e un valore massimo che il motore puot@cee quest'ultimo dovuto da motivi di
isolamento.

Ora vediamo come questi limiti di corrente e tensisi traducono in limiti di coppia e velocita. La
conversione elettromeccanica che avviene in unachma& elettrica si basa sull'interazione tra
campi magnetici e correnti. La coppia sviluppatd dftore infatti e la risultante di forze
elementari:

f =Bli (4.1)

dove B € l'induzione magnetica che investe il conduttiomego | attraversato dalla correnteUn
limite sulla corrente, quindi, corrisponde a unitersulla forza e quindi sulla coppia sviluppatd da
motore. Indichiamo con la coppia nominale del motore che potra esserdiy® negativa,
rispetto ad un riferimento, a seconda del verstaadeirrente.

Quando un conduttore & sottoposto ad un campobifarisu di esso viene ad instaurarsi una forza
elettromotrice elementare:

e=Blv (4.2)
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proporzionale alla velocita con cui il campo si maigispetto ai conduttori (o viceversa) e quindi

proporzionale alla velocita angolare del motore. fdvi@a elettromotrice risultante ai morsetti avra

un limite, nel caso in cui sia uguale alla tensiooeninale applicabile ai morsetti del motore, per

cui questo si traduce in un limite di velocita. @locita che corrisponde a questo limite & detta
velocita baseb.

Ecco che allora nel piano coppia-velocita angotaata definita una regione di funzionamento
limite dettaregione a coppia limite costante

Per eventualmente poter aumentare la velocita dtdireelocita base senza aumentare la forza
elettromotrice oltre il limite di tensione nominale necessario diminuire I'induzione. Anche la

coppia fornita dal motore diminuira essendo, constoy proporzionale ad essa. Si definisce una
nuova regione di funzionamento dattgione a potenza limite costante

coppia
Mn
Qb Qb
velocita
-Mn
Regione a potenza limite Regione a coppia limite Regione a potenza limite
costante costante costante

Figura 4.1: Regioni di funzionamento di un azionatoe

Riferendoci all’azionamento considerato in questsi,tesso € caratterizzato dalla presenza dei
magneti permanenti che creano il campo rotoricocpémun controllo di campo non é possibile, e
non € possibile far lavorare il motore nella regi@potenza limite costante, per velocita maggiori
cioe della velocita base.

Un ulteriore limite che il motore brushless dc prga nel suo funzionamento e il seguente: si e
visto come tali motori abbiano una forza contratebenotrice di profilo trapezoidale; per
sviluppare una coppia costante deve essere alitoetan I'utilizzo di un inverter, con correnti di
profilo quasi quadro sincronizzate con le forzetamglettromotrici. A causa, pero, dell'induttanza
degli avvolgimenti e della tensione di alimentasoromunque limitata, la corrente non assume
perfettamente il profilo rettangolare, ma impiega t@mpo finito per raggiungere l'ampiezza
assegnata nella fase che comincia a condurre e@eandzero nella fase che termina di condurre.
Inoltre, siccome le due forme d’onda di correntélendue fasi che stanno commutando non si
compensano l'una con laltra, si verifica una esmme di corrente nella fase che non sta
commutando. Questo transitorio di corrente ha teffitila coppia sviluppata dal motore con una
pulsazione nei suoi valori istantanei e un abbasstmdel suo valore medio, in particolare alle alte
velocita.
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Questa tesi si propone di ridurre questi inconvanigel motore brushless dc, dapprima attraverso
la soluzione di un controllo in corrente e sucogssiente con la presentazione di un nuovo
controllo che utilizza una corrente con profilo moa (quasi) quadro ma sinusoidale.

Il motore utilizzato in questo studio & un motoradhless dc trifase a magneti permanenti in grado
di sviluppare una coppia massima di 68 Nm.

Figura 4.2: motore ruota per trazione

La Figura 4.2 mostra il motore in esame evidenziando la suatstautdi motore ruota in cui lo
statore e all'interno e vincolato al banco di pravwentre il rotore & all’esterno sul quale verra
innestata la ruota. | tre avvolgimenti sono contenello statore ed inoltre si puo osservare che il
numero complessivo di coppie polari € 8 (16 pdlipumero di cave per polo é pari a 3 ed ogni
spira e costituita da conduttori diametralmenteospipdal punto di vista elettrico (la distanza tra
due conduttori della stessa spira e di 180° etétitrpertanto I'avvolgimento € detto “di tipo
concentrato”. Infine, i magneti permanenti son@dsdi sulla superficie interna del rotore; pertanto
il campo magnetico rotorico sara a flusso radiedemassima velocita di questo motore & 670 rpm,
mentre la potenza massima e di 5000W. Dal puntisth elettrico questo motore pud assorbire una
corrente fino a 105A, mentre la tensione di alimeitne puo variare da 2 a 48 \Volt. Gl
avvolgimenti di statore sono collegati a stellper, motivi sperimentali, si e ricavato il centrelk&t
(filo azzurro inFigura 4.2.

Il motore presenta all'interno tre sensori Hallncen dedicato circuito di alimentazione, i quali
sono in grado di fornire all’esterno la posiziontorica. Essi dovrebbero essere disposti in modo da
risultare spaziati tra loro di 120° elettrici; &ié di rendere piu compatto il circuito, il sensétall

per la fasew € stato inserito nella cava diametralmente oppasiaella desiderata e disposto nel
modo opposto, in modo che il flusso attraversioladsa nello stesso verso con cui la attraverserebbe
se fosse disposta normalmente.

Il segnale in uscita di ogni sensore Hall € un atgtogico con tensioni di 0 e 5V, che si manterra
alto per 180° elettrici, e basso per i restanti®léettrici. | tre segnali sono tra loro sfasatil@0°
elettrici. Vediamo di seguito una rappresentazignafica dei segnali forniti dalle sonde Hall
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sincronizzati con le correnti:
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Figura 4.3: Andamento delle correnti e dei segdall

La caratterizzazione del motore ha inizio con laurazione dei suoi parametri. La resisteRad
ogni avvolgimento e stata misurata attraverso tes®ne di alcuni test volt-amperometrici tra due
terminali del motore e dividendo per due i risulélle sperimentazioni. LinduttanZa e stata
calcolata dal tempo di risposta della correnteapfllicazione di un impulso di tensione tra due
terminali del motore. Linduttanza sincrohadi ogni fase, che tiene conto degli effetti deitae
mutua induttanza, é data dividendo per due i aiuliella misura sopra descritta. Lo stesso metodo,
applicando pero il gradino di tensione tra un mibose il neutro disponibile, da come risultato
'auto induttanza di una fase del motore. Si rinarall’Appendice B per maggiori dettagli a
riguardo, dove sono state riportate tutte le prefiettuate. La costante K del motore invece, eastat
ricavata dal rapporto fra il picco della forza qorelettromotrice e la velocita a cui il motoretats
fatto girare.

K=— (4.3)

La forza contro-elettromotrice é stata acquisiteagerso I'uso di un oscilloscopio.
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Viene riportata una tabella riassuntiva dei paraindel motore trovati:

Parametro Simbolo| Valore
Resistenza di fase R 35mQ
Auto-induttanza di fase L 58.61uH
Induttanza equivalente di fase Leq 75uH
Costante del motore K 0.32Vs/rad

Tabella 4.1: parametri del motore in esame

4.1 Motore brushless dc controllato in tensione

Si é visto come il motore brushless.dper funzionare correttamente, richieda che lefasiesiano
alimentate secondo una sequenza definita in baseerab di rotazione. Ogni commutazione
determina uno stato che dovra essere mantenut@Qfeelettrici. Sara compito del sistema di
controllo del convertitore determinare qual € lgusmza corretta per le tre correnti di fase. Agéfin
di generare questa sequenza, il convertitore dinzet sara un inverter a tre rami; ciascun ramo e
formato da due interruttori opportunamente pilopar fornire 'andamento desiderato. Si riporta
nuovamente per maggiore chiarezza lo schema dekditore di potenza e la relativa connessione
al motore BLDC e successivamente gli andamentedelfrenti e la numerazione degli stati:

™ T3 T5
1 u+
Ve Cc :: 1 v+
1 wt
L=
T4 T6 T2

Figura 4.1.1: convertitore di potenza e motore bless dc

49



Universita degli Studi di Padova — Dipartimentdrdiegneria Elettrica Nicola Ganeo

A i i |
E11 (2 3 14,58 | 1
I - — — = — A eeeele—— — -
u FIgal o — o e o e — i — pr— !—- —
PR N
+|” - — — 4 — 3 — — — = — — —_——— =
\\" Float & . iuis __:__I_lu_!_ul__u
-I - — R ——  —  — —-|— _—— —a - ) — —
o e i, o o B i
wtn:l——_———l—— ———!— —_— — — =
4 __ ' N OO U S .
' ! | | | | | — s
0 G0* 120" qA0* 240" 300 3k0° :
A S N N N NN
fagi attroversate i u i Vv i "} i W i w i u i
daliacorente  { (W) (W) {(0) | (U)EEV) E ()
N i i ' i i i i
transistori in 1 1 I 1 I | 1
conduzione E T 1: T3 E T3 E T3 E T3 E T E
1 T2 | T2 | T4 § T4 | T6 | TE |
[ 1 1 [ !

Figura 4.1.2: Andamenti delle correnti e numeragidagli stati

dove cor si intende I'angolo elettrico.

Si supponga che, pér= 0°, le fasi che devono essere alimentate siarfaseu e la fasew come
mostrato inFigura 4.1.2 Volendo una corrente entrante nella fased uscente dalla fase, il
convertitore chiudera l'interruttore T1 e l'intettore T2, creando cosi il percorso di corrente
desiderato: questa situazione topologica dell’itereriene identificata constato 1

Si noti che durante questo stato la faseon deve essere percorsa da alcuna corrente foegian
interruttori T3 e T6 saranno entrambi aperti. Adlato successivatato 2 si vuole che la corrente
esca ancora dalla faseed entri dalla fasg. Pertanto si dovra interdire il transistore Tlabditare

T3 per permettere alla corrente di attraversare/lyimentov. Dunque nel passaggio da uno stato
all'altro vi sara sempre I'accensione di un tratmsie lo spegnimento di un altro.

Ogni interruttore rappresentatofigura 4.1.1consiste in un dispositivo elettronico di potecha
viene scelto a seconda della potenza (tensioneérente) del carico e della frequenza di lavoro; i
pit comuni dispositivi utilizzati nel controllo giotenza sono MOSFET, IGBT o SCR.

Vista la natura del carico pilotato, ovvero un carinduttivo, I'interruttore di potenza viene sempr
utilizzato con un diodo, ad esso connesso in andilgdo. Tale diodo ha la funzione di fornire un
percorso di chiusura per le correnti imposte deatoanduttivo Figura 4.1.3.

iy

_+ FANRS

Mosfet

Figura 4.1.3: transistore monsfet con diodo in patallelo
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Ad esempio se si considera il passaggictd#olallo stato2 si assistera allo spegnimento di T1 e
all'accensione di T3. La corrente che circolava pér e che attraversava l'avvolgimento
continuera a circolare e trovera come unica viaidfiiusura il diodo D4, in antiparallelo con il
transistore T4.

Si é visto che il principio di funzionamento del tm@ BLDC consiste nell’alimentare in ogni
istante la coppia di fasi con cui si puo produaredppia maggiore. Per ottimizzare questo effetto |
f.c.e.m.ha dunque forma trapezoidale. La combinazione @ corrente DC con unfc.e.m.
trapezoidale rende teoricamente possibile produreecoppia costante.

In pratica la corrente non puo essere stabilitantsheamente in una fase del motore, e come
conseguenza € presente un ripple di coppia ogriré@i, nell'istante della commutazione. Per
verificare questo, basta considerare il circuitmgificato che rappresenta l'inverter e il modello
elettrico del motore. Considerando dtato 1 la corrente circola attraverso il transistore & 1l
transistore T2. L&igura 4.1.4 mostra il percorso della corrente.

Iu

LR R R R R Rl

+ i

g

ay =

S

LR ]
.v
L

L. T

Figura 4.1.4: percorso della corrente durantstadto 1

Volendo scrivere I'equazione di maglia in questadivione:

VdC=2EREﬂ+2ELquj—;+eu—eW (4.1.1)

considerandd., =L, =L,=L,, l'induttanza sincrona &, = R, =R, = R la resistenza di fase del

motore.Osservando le f.c.e.m. delle fasé w durante Icstatolsi puo osservare che sono costanti e
tra loro di valore opposto pertanto si puo congiteeun unico contributo pariz.

Vi =2[RO+ 2L, E—)j—l+2E (4.1.2)

Come gia accennato in precedenza, se si consitlgrassaggio dastatol a stato2 si osserva
'apertura di T1 e la chiusura di T3. A causa d@ltasenza dell'induttanza di fake, la corrente
attraverso l'avvolgimenta continuera a circolare e, essendo T1 aperto, thoue percorso di
richiusura attraverso il diodo D4.
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P -

T1-4 D134

Figura 4.1.5: percorso della corrente attraveevblgimentou durante I'apertura di T1

Considerando la contemporanea chiusura dell'inttem® T3, si avra una corrente che circola anche
attraverso Il'avvolgimentov. Dunque si deve considerare un’ulteriore magliee dfene in
considerazione la corrente che attraversa laase

—

+ N
J 1 : :
T1-{ D135 T3

— i
Vi I\ w

Figura 4.1.6: percorso della corrente durante Hapa di T1 e la chiusura di T3

In questa situazione di scrivono le equazioni deédlle maglie considerando le due correnti di anello
i1(t) edi2(t).

i, (©) =i, (1) (4.1.3)
i, (1) =i, () (4.1.4)
Iy, () = =i, (1) =i, (1) (4.1.5)

L'equazione delle tensioni nella maglia 2 é:
0=R O,t)+L, a‘% ve +R, i, (t) +i, () + L, ('1“)th’ L) o s

L'equazione delle tensioni nella maglia 1 invece e:

Vi =R 0+ L, D v R 0,0+, @) L, OO a7

W
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Si tenga presente, osservandd-igura 2.1.15che la correntgy(t) sta calando mentre la corrente
iv(t) sta crescendo; la correnjgt) la si vorrebbe idealmente costante.

Osservando le tensioni indotte in questo statat¢? si pud notare che la tensiopgnon € piu
costante, ma decresce linearmente nel tempo corpendenza che dipende dalla velocita del
motore. La tensione, invece, ha appena terminato di salire e si trogsabvalore massimo pari ad
E, valore che dipende dalla velocita di rotazionkenaetore.

Pertanto si dovrebbe sostituire il valoreegdnelle equazioni di maglia con il suo andamentoi, gpar

e —E- 2(E [ﬂzE_GEEEprm[ﬂzE_GEpD(Ra;[ﬂ
(216)/(pLev,) T T

(4.1.8)

ottenendo pero delle equazioni risolvibili solo rermamente.
Supponendo invece che l'istartteonsiderato sia molto inferiore rispetto alla dardello stato2
cioe inferiore adt = (77/3p [, ) si considera, costante e pari &.

Risolvendo I'equaziond.1.6si ottiene:

) _t _t [_E |_eq

LX) =1,0E"+@1-e") = conr = = (4.1.9)

La correntd,(0), considerando l'inizio dellstato2come istante 0, € parila(0). Pertanto:
b _t

=1 ()@ +0-e) EE =i (1) (4.1.10)

La risoluzione dell’equazione differenzialel.7ha come soluzione:

_t _t - L
L) =1,0)E&"+1-e7) E—l\% conr = F:q (4.1.11)
dovel,(0)=1,(0)=0 si ottiene:
oy -
it)=@1-er) G\% =i (1) (4.1.12)

Ricordando che il motore é collegato a stella ceutmo isolato si ricava la corrente attraverso la
fasew:

i (t) =i, (t) =i, (t) = —% M- e_£) -1,(0) @% (4.1.13)

Sebbene idealmente si vorrebbe una corrente cestsinmiota che la correntg(t) non e costante,
ma € data dalla somma di due esponenziali, unocemés ed uno decrescente. Questi due
esponenziali, pur avendo la stessa costante diaepnpsentano dei coefficienti moltiplicativi
differenti; questo comporta una diminuzione detiarentei,, (in modulo).
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| transitori di corrente nelle tre fasi quindi coonfano un ripple della coppia generata dal motore.

intervallo di
commutazione

S e
"\.f
T1 - spegnim{n‘o . .
T3 - accensiond ripple di corrente
lw onda triangolare

dovuta alla modulazione
Figura 4.1.7: Andamento delle correipfii,, i,, durante la commutazione

Ecco 'andamento reale delle tre correnti, in dunatano i fronti non ripidi e un ripple a meta
dell'intervallo di conduzione:

M
Fase L ; .lE‘."........ ................ :

fase V BV o

fase W W sy

Figura 4.1.8: Ripple di corrente nei tre avvolgiithen

Si avra dunque un ripple nella coppia del motorengetvalli regolari pari a 60° elettrici, quindibé
(numero di poli — p -) volte la velocita di rotan@
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Di seguito si riporta I'andamento delle correntievato direttamente da una prova su banco
attraverso I'utilizzo dell’oscilloscopio:

Tek  Stopped Sinale Sey k. 132 Aoys 97 Jun 07 15131

IIIII|I|JIT|||I‘|]II|III|'II.’II|II]}E|!|III]'|1I||
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r-.||||11|i|||:|||:||||||“::;t||||43|-1r|||||i:|||
Chi 200y EhZ 200mY M1 20.0ms 250kS: 4 Opsit

A ChZ 2.1y
Mlath1 200mY 200z

Figura 4.1.9: Ripple di corrente nei tre avvolgithen

Dove é evidenziato con un ellisse I'istante di canamione considerato per lo studio.

4.2 Limiti ad elevata velocita

Vediamo un ultimo aspetto, infine, per concludevesio capitolo riguardante i limiti del motore
brushless dc.

A basse velocita la corrente segue abbastanzaibsoe profilo quasi quadro; ci sara un breve
impulso di tensione all'inizio e alla fine del pmio di conduzione per forzare il necessario
cambiamento del livello di corrente, mentre durahtgeriodo di conduzione la tensione media
applicata sara superiore alla forza controeletttooe della quantita pari alla caduta di tensione
sulla resistenza di fase.

Ad alte velocita la forza controelettromotrice gagmge valori molto elevati, prossimi alla massima
tensione di fase applicabile, per cui la tensianeapi dell'induttanza degli avvolgimenti si riduce
e, soprattutto nei fronti dove la corrente dovrelchenbiare repentinamente, risulta difficoltoso
farne seguire 'andamento ideale. Incrementandeelacita, poi, incrementa anche il numero di
commutazioni; tutto questo fa si che ci si discdsti’andamento quasi quadro della corrente. La
coppia si riduce degradando all’aumentare dellacitl

Il motore che deve soddisfare la coppia media fipata per una data applicazione frequentemente
si trova quindi ad avere insufficiente coppia alle velocita.
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La zona acoppia limite costant@ercio non presenta la sua forma ideale rettangotaa la coppia
fornita dal motore comincia a diminuire prima, amandosi alla velocita base, ovvero al limite di
tensione.

coppia

Mn

Qb s
velocita

Figura 4.2.1: comportamento reale del motore rmllz acoppia limite costante

Questa problematica puo essere risolta alimentinfise prima rispetto all’'istante in cui dovrebbe
essere alimentata con un’alimentazione ad ondd quadra. Cosi facendo la salita della corrente e
piu veloce, finché la forza controelettromotriceuita essere piu bassa del valore massimo, in
guanto risulta applicata sull'induttanza dell’awyiohento una tensione maggiore.

Ecco I'idea quindi di alimentare il motore con ueena di correnti sinusoidali sincronizzate con le
forze controelettromotrici. Landamento della coitee sinusoidale non presenta fronti ripidi e
comincia a salire quando la forza contro elettraimete a valore nullo, per cui la tensione appéicat
sull'induttanza & maggiore. Quando la forza conéttmotrice raggiunge il suo valore massimo,
la corrente si trova nella parte superiore dellauspide. Con questo tipo di andamento della
corrente ci sara un maggior ripple di coppia pdarvaura introdotto solamente alle alte velocita
dove dovrebbe portare ad un miglioramento del cataptento riuscendo a mantenere una coppia
elevata per un margine di velocita superiore.

56



Controllo innovativo di azionamento brushless gder.trazione

5. Controllo di corrente

Per implementare il controllo di corrente del metdorushless dc sotto esame e innanzitutto
necessario ricavare un modello dello stesso; quisbodi motore, come gia piu volte detto,
istantaneamente presenta due fasi in conduzion@eeterza idealmente spenta, cioé con
corrente nulla. Partendo da questo presuppostoigmesscrivere I'equazione delle tensioni
per esempio nell’istante in cui conducono la fagev:

Eu
l R Leq
VU ———— A AN YT m
N )
Ev |
| R Leq
VW — AN m
N
Ew
R Leq
W AAAATTT A
/

Figura 5.1: circuito equivalente con fase v in conduzione

V, -V, =2R0O+2L,, Elg—: +E, - E, (5.1)

Applichiamo la trasformata di Laplace all’equazio(el) e consideriamo le forze contro
elettromotrici come un disturbo nel modello del oretper il controllo di corrente , in quanto
esse sono proporzionali alla velocita che variatmplu lentamente della corrente; la costante
di tempo elettrica infatti € molto piu piccola deltostante di tempo meccanica. Scegliamo
quindi di trascurare le forze controelettromotiitiquesto modello:

V, =V, = 2RI(s) + 2L, sI(9) (5.2)
Con(s) la corrente che scorre negli avvolgimeate v e Vv la assumiamo come tensione di

riferimento per cui la relazione che lega la tensionedia applicata alle fagsie v e la corrente
e:

M (s) = 1(s) = 1 = i 1 (5.3)
V,-V, 2R+s2Le 2R 1+sr7,
. . . _Leq _75H _
Doverte € la costante di tempo elettrica del motore ugaavtg—F T 214ms.
m

Tale situazione descritta finora cambia ogni 6Algedettrici, con sempre due fasi in conduzione e
una fase con corrente nulla.
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Il modello rimane sempre lo stesso mentre il ¢iccdel controllo puo essere schematizzato come
segue:

. + ; /_ . -+ i
Irefu )& I regolatore/ convertitorejpYumde ) motore hy
- + H / . ) ) F .
oty € v regolatore/ convertitoref Ve T motore 1
. -+ . / ) |j‘ H
Irof w_ € I regolatore/ convertitoref—mei fo ™) motore b

Figura 5.2: schema del controllo di corrente detam® brushless dc

Modellizzato il comportamento del motore passiamamaqualche osservazione sul convertitore. Si
puo osservare innanzitutto che il regolatore famis uscita il duty cycle che e un valore cheaari
da 0 a 1. Il modello del convertitore percio doprasentare un guadagnew& pari a 48, valore
della tensione di batteria, per fornire cosi initasta tensione media reale da applicare alla fase
corrispondente. Il convertitore da in uscita unnsdég PWM con dei ritardi impliciti di questa
tipologia di segnale. Per tener conto del ritartdoodotto da questo componente si assume di solito
come costante di tempo meta del periodo di switchinwero:

T_Zs _ %z;ooo= 3575 (5.4)

essendo 14kHz la frequenza di switching. Alla acustadi tempo(5.4) corrisponde un polo (in
Bode) alla frequenza di 28kHz circa. La banda passdel controllo di corrente sara scelta molto
piu bassa di tale frequenza (circa una decade sjinper cui il polo del convertitore viene
trascurato nella modellizzazione e di esso viemsiderato solo il guadagno.

Per quanto riguarda il regolatore invece si e scéltilizzo di una parte proporzionale e di una
parte integrale per garantire una risposta adeglehtsistema e un errore nullo a regime:

1+ s,
ST;

— Ki — _KP
R(S) =K, +- - =K, [ ) s (5.5)

Come si nota dall&igura 5.2non sono presenti guadagni introdotti dalle safideorrente percheé
il programma elabora direttamente i valori reallelstesse.
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Scriviamo quindi la funzione di trasferimento distsma a catena aperta:

1+sr,
G(S) = R(S) |:prm M (S) = Kp m?l) [K pwm Elli/% (5.6)

La funzione di trasferimento del sistema a catdmnasa € invece:

W(s) = G(s) _ 1+sr, a 1+ st 5.7)
16O @plilT2R) o 2R* K Bom) ) 2pl 45 41
Kp Eprm Kp Eprm “h “h

Osserviamo innanzitutto che il guadagno e unitaeiocui I'errore a regime € nullo.

Imponiamo come banda passante del sistema di donf@Hz, pari a circa la pulsazione naturale
del sistema, mentre come smorzamento il valoralche se la presenza di uno zero in banda rende
difficile la riduzione della sovraelongazione neilsposta nel tempo del sistema:

K K,
W, = |~ "M =700, K, =153
r, [, 2R
2R+K, [K
=11 )&, /2= 09 - K =0.00247
K ) IK o

La figura sottostante riporta la risposta nel terdpbsistema sollecitato da un ingresso a grad@no.
nota come sia inevitabile una sovraelongazione w@oalla presenza dello zero in banda, in questo
caso pari al 2% per cui accettabile:

Step Response
14

T T T T T T T T T
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
12— ———— +-—-—=-—-=- |- == === - e -====-= + - === — - === === - - 4 -=—--=- —
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
1 1 ___ - L ———
| | | | | | | |
| | | | | | | | |
B . A A e L o B _
E | | | | | | | | |
i | | | | | | | | |
Bospommpl oo e T N ———,
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
04— ——/f — Tmm o [ T AT [ T [ [ g -
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
S e == === - A== - - === === F--——- 4--=—= —
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
0 | I | I I I I | I
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
Time (sec)

Figura 5.3: risposta nel tempo dell’anello di caotity della corrente
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modulo per frequenza nulla sia pari a zero, ovikeguadagno a regime € unitario; la banda

Di segquito si riportano i diagrammi di Bode deltsima con le costanti scelte. Si nota come il
passante e circa uguale a 700Hz:

Bode Diagram

(gp) spnuuben

Frequency (rad/sec)

Figura 5.4: diagrammi di Bode della risposta imgfrenza del sistema

Essendo ora a conoscenza delle costanti da dasgalatore € necessario ora implementarlo
nel codice di controllo della corrente. Avendo apdisizione segnali campionati e non continui
e stato necessario discretizzare la funzione dgblagore rispetto alla funzione a tempo

continuo, attraverso il metodo di integrazione didfo indietro:

|

y(k) =y, (k) +y; (k)
¥, (k) =K, (k)

(5.8)

— parte proporzionale

[T [&(k) +y, (k-1 — parte integrale

yi (k) =K

E’ stata implementata anche una limitazione alltasdel regolatore e anche all’'uscita della parte

dove T € il periodo di campionamento (3&Yede(k) e I'errore ad ogni istante di campionamento.
integrale per evitare problemi di wind-up.
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5.1 Realizzazione circuito per il controllo di corente

Il motore sotto studio € alimentato tramite un mee che, attraverso la modulazione PWM,
comanda gli switch per ottenere la tensione e feeate desiderate. Per realizzare il controllo di
corrente € necessario costruire il circuito vigtd-igura 5.2 Si é scelto di implementare il tutto
attraverso l'utilizzo deDSC in via quindi digitale, le cui caratteristiche sostate descritte nel
capitolo 3, per cui ne risulta un circuito comeaguente:

\ T \ T3 \ 15
Vc c
T { PM BLDC
W Lo
\ T4 \ T6 \ T2 w Hall
| ADC | | i
| rlf E‘ calcolo L regolatore
\i‘ ;egl erro; Pl

DSC TMS320F258335
Figura 5.1.1: Schema del controllo di corrente itarfiuso del DSC

Questo consente di ridurre la parte circuitalepti inalogico.

Dalla Figura 5.1.1si vede come il campionatore deSC acquisisca il valore delle tre correnti
assorbite dal motore; in realta, avendo il motboentro stella isolato, la somma delle corrent &
ogni istante nulla, per cui sono state misurate gole correnti mentre la terza € data dalla somma
di queste cambiata di segno. Un altro segnale sitquial modulcADC ¢ il riferimento di corrente,
ovvero di coppia. Tale segnale, a seconda dellazipog del rotore rilevata dall’opportuna
composizione dei segnali dei sensori Hall, sarattaiain modo da avere un riferimento a
disposizione per ogni fase. Infatti nel capitolsi2 visto come per ogni istante debbano condurre
due fasi e sulla terza ci debba essere correnta per aver idealmente coppia costante. Il
riferimento percio sara posto per ogni fase in agfainte positivo, negativo o nullo a seconda della
posizione del rotore. | segnali dei sensori Hallasposti nella porta I/O digitali d&@SC Bisogna
puntualizzare pero che le sonde Hall danno in asoitsegnale che va da OV a 5V. In ingresso alla
porta digitale deDSC sono accettati segnali da 0V a 3,3V per cui i abgielle sonde sono stati
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opportunamente condizionati attraverso un semplcgtore di tensione.

In ogni istante percio il confronto, per ogni fase il riferimento e la retroazione di corrente
consente di calcolare I'errore, il quale postongresso ad un’opportuna funzione che implementa il
regolatore, da in uscita il duty cycle, valore coegp tra -0.5 e 0.5. Nella descrizione delle
proprieta deIDSC é stato detto come questo presenti al suo intedenanodulatori PWM. Tre di
guesti sono stati utilizzati portando al loro irgge il valore dei duty cycle, impostando la poant
alla frequenza massima sopportata dagli switcHimkedirter (14kHz) in modo che questi diano in
uscita il tipico segnale rettangolare che andra gpa@omandare gli interruttori per ottenere la
tensione e la corrente desiderata.

Per l'alimentazione del bus in continua € statdizatita una batteria in grado di fornire i 48V
necessari per I'alimentazione del modulo di poterfzaesto € in grado di comandare un motore
brushless con tensioni fino ad 80V e correnti @do80A con una frequenza di lavoro di 14kHz.

Figura 5.1.2: Inverter trifase HTM 1000-R2

Il modulo di potenza presenta inoltre un sensoreadiente lato continua che necessita di una
alimentazione di +5V ricavati direttamente dallasiene di batteria. Infine I'inverter € in grado di
fornire un segnale di “fault” qualora un mosfet sid@raversato da una corrente troppo elevata;
segnale che puo essere gestito via software pgnepeil modulo in caso si attivasse.

Di seguito viene riportata la morsettiera del maddi potenza in cui si vedono i morsetti per
'alimentazione dal bus dc, il morsetto di uscital degnale di fault, un morsetto per il
comando di un eventuale rele (RELE_LINEA) che pdtméo spegnimento del modulo e la
disconnessione dalla batteria, due morsetti persérimento di una eventuale chiave per
spegnere tutte le alimentazioni e i sei morsettiipwmandi dei mosfet. | mosfet “bassi” delle
tre gambe dell'inverter vanno pilotati con un sdgnlagico positivo a 5V capace di erogare
almeno 20mA, mentre i tre mosfet “alti” vanno pdtitcon un segnale a logica negata. |l
modulo di potenza, poi, ha gia al suo interno veriper il comando dei mosfet; & sufficiente
solo fornire una tensione di 5V.
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Figura 5.1.3: Morsettiera inverter trifase HTM 16BQ

| modulatori PWM delDSC danno in uscita, sulla porta I/O digitageeneral purposedello
stesso, un segnale di tensione 0 o 3.3V che rapptagispettivamente un segnale a livello
logico basso o alto. Si e scelto quindi di utililaun traslatore di livellmon-chip per non
introdurre elevati ritardi nel segnale PWM; e statelto l'integrato TC1411 della microchip
che introduce un ritardo di circa 30ns ed e in grddpilotare carichi fino a 1A, caratteristiche
che soddisfano appieno le nostre esigenze.

| segnali provenienti dai sensori di Hall sono sdgiogici che variano con un periodo che
dipende dalla velocita del motore. Per velocitavale e possibile avere dei problemi di
commutazione per cui sono stati posti all'ingredsare trigger di Schmitt che forniscono un

segnale in uscita di 0 o 5V. Come gia detto talneadi tensione non pud essere posto in
ingresso alla porta 1/0 digitalgeneral purposalel DSC per cui attraverso un partitore di

tensione é stata ridotta al valore di 3.3V.

Per quanto riguarda la lettura delle correnti éosspaecedentemente spiegato come si sia scelto
di considerare solo due fasi del motore, avendaiguié centro stella isolato, e quindi come la
corrente nella terza fase sia deducibile dalle pridue. | sensori utilizzati sono sensori ad
effetto Hall open loop in grado di rilevare corriefiho a +200A con picchi fino a +600A. E’
stato utilizzato il sensore NCA1C-200 il quale fisie in uscita una tensione di 20mV per ogni
Ampere rilevato. La tensione di uscita del sens@mea quindi da -4V a +4V. U'ADC debSC
pero accetta in ingresso tensioni da 0 a 3V. N#hiifaccia tra iIDSC e il modulo di potenza,
percio, é stato realizzato un circuito di condizorento in grado di adattare opportunamente il
segnale dei sensori di corrente per porli in ingoegoi al’ADC. Infine i sensori richiedono di
essere alimentati con una tensione di 15V chata $ornita da un generatore esterno.
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Per il riferimento di corrente e stato posto alfiiesso dellADC un segnale variabile da 0 a
3V. Questo sara poi utilizzato nel codice per ihizollo e opportunamente elaborato per essere
confrontabile con i valori di corrente di retroazéper il calcolo degli errori. Nel codice, poi,
partendo dai segnali campionati dalle due sond®diente, sono stati calcolati i valori veri di
corrente nelle due fasi. Con una semplice sommeepsiata calcolata anche la corrente nella
terza fase.

Si e voluta rilevare anche la tensione di battearaverso un partitore di tensione e stata
posta all'ingresso dell’ADC. E stato poi previstoche un led di segnalazione guasti che sara
fatto lampeggiare a frequenze diverse a secondaguksto considerato. Infine € stato posto
all’ingresso di un pirgeneral purposein pulsante con il quale I'operatore pud comureczsn

il microprocessore, soprattutto in caso di guagtorpsettare I'interrupt dedicato.

led .
pulsante segnalazione sensori Hall DSP interfaccia
operatore errori
|
o o
o S ° 0
0666
00
8 _—
0 000 riferimento
o & 5600 /
o 0 000 // .
9008008000008 000000 / modulo di potenza
060 o o /
/
5o 06000 /
00 3 /
) chiave modulo |
60 }
di potenza
00 o
0060 espcooEe =N " o - 4000000 o
6006500 0090000 | I /o )
------ 0CI000000 . / alimentazione da
comandi )
....... ) / batteria
COZ0050000000000 switch s
@ © ' 00 Q 0 D000 O 000G - / / l
e DOC DS ULLL w0000 000 =
© SN ©00 5 0 i
o S 506 oB0(0000eas 00000 i
OB 002keas R 0000004600
5 C 0OOBZAS o o000
2 00000LFO0 O000HO0O000
D 3 s a0 8000 7
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i . . > A S
Vo i - } i .
sensoridi // / : ? ; g | \?;:
i z . I bt " Y 15
corrente / i \ 17 i
// /, 7 o S 1 \{"
) : alimentazione DSP B 7 - o 0
alimentazione NE @a \ \
- & o O
esterna +/-15V | 57
/ ‘ e ’ 3, A

alimentazioni motore

Figura 5.1.4: DSP + interfaccia + modulo di potenza
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5.2Realizzazione del programma per il controllo di corente

Il programma che si implementera nBISC avra il compito di gestire il campionatore
analogico-digitale per rilevare le correnti asstebdal motore e il riferimento impostato
dall’operatore; da questi segnali, opportunamendadizionati per essere confrontati, si
ricavera l'errore da porre in ingresso ad un regokache dara in uscita un certo riferimento
che sara confrontato con una portante triangolareapere in uscita dai modulatori PWM un
segnale rettangolare per il comando degli switdhcdavertitore in modo da avere un tensione
media applicata alle fasi del motore e la corredesiderata. E’ necessario decidere la
frequenza di modulazione, ovvero la frequenza delatante nei modulatori PWM, e la
frequenza di campionamento. E’ noto come quedstemia di gestione dei segnali introduca
dei ritardi nel controllo. | segnali di correntelldedue fasi e il riferimento infatti sono
campionati con un certo periodo; una variazionelidggssi viene rilevata al campionamento
successivo per cui si introduce un ritardo al pguwale al periodo di campionamento. Durante
tale periodo i segnali campionati vengono quindiberati e solo all'inizio del successivo
periodo di modulazione vengono posti in uscita gemandare opportunamente gli switch del
convertitore.

Il convertitore & in grado di far lavorare i propriosfet con una frequenza pari a 14kHz.
Questa dunque sara la frequenza di modulaziondrelguenza dunque della portante. La
portante poi puo essere scelta a singola rampa dogpia rampa. Il segnale di inizio
campionamento e inviato dal modulo PWM per cui agdbrtante viene impostata a singola
rampa il segnale di inizio campionamento viene abtwi ogni volta che questa e a valore
minimo; se la portante viene impostata a doppiapanil modulo PWM consente di inviare |l
segnale di inizio campionamento sia quando la raenpavalore minimo che quando é a valore
massimo. In quest’ultimo caso il periodo di modidae non € cambiato, ma la frequenza di
campionamento € doppia (campiona 2 volte in unogeridi modulazione). Questo consente di
dimezzare il ritardo introdotto nel gestire i selgna
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portante

segnali inizio
campicnamento

portante

rrrrrr Ty

campicnamento

Figura 5.2.1: portante a singola rampa e a dopggpa con relativi segnali di inizio campionamento

La frequenza di campionamento & quindi di 28kHE meriodo di 35,7{ks. In questo periodo i
segnali vengono elaborati in modo da calcolared@male modulante che verra confrontato con
la portante nel periodo successivo. Un altro vagi@agell’utilizzo di una portante a doppia
rampa é il fatto che, immaginando una modulanteegea compresa tra il valore mimino e il
valore massimo, lo switch subisce due commutazionin periodo di modulazione le quali
sono distanti dagli istanti di campionamento. Suisce quindi come il campionamento sia
migliore in quanto il segnale non é sporcato daffetti della commutazione.

ANEEYANEEYA WA -

portante

comando per
lo =witch

[ 1 1 [
A O O A A A

Figura 5.2.2: portante a doppia rampa, segnalhidio campionamento e comando per lo switch

zegnali inizio
campionamento

66



Controllo innovativo di azionamento brushless gder.trazione

Tutto questo grazie ai moduli PWM dBISC che consentono di impostare una portante a
frequenza desiderata con una forma che pud esssingala rampa o a doppia rampa. |l
segnale di inizio campionamento viene inviato daduoli stessi e con quest’ultima scelta puo
essere inviato due volte per periodo di modulazidimeezzando di fatto il ritardo. Questo
consente la sincronizzazione tra segnale modukacgmpionamento.

Dopo queste osservazioni si passa ora alla veraoprip scrittura del programma per il
controllo di corrente. Il programma é stato scrittdinguaggioC attraverso I'uso di un tool di
scrittura compreso nel pacchetto @3 C Code Composer Studio.

Il programma € composto da un corpo principaleagtain in cui vengono inizializzate le
periferiche necessarie e dove & presente un clidoresta in attesa di un eventualgerrupt
chiamato dalle periferiche stesse. @iterrupt possono essere di vario genere; la stessa
chiamata al campionamento rappresentanierrupt, oppure in caso di errore & presente un
interrupt che interrompe il normale funzionamento del progrea per dedicarsi ad un’altra
routine dettananage_error. Di seguito almain percio verranno scritte le “azioni” cheDISC
dovra compiere per ogimterrupt che verra chiamato.

Nel main sara impostato il clock, saranno inizializzatin ptili nella porta I/O digitaleggeneral
purpose il vettore degliinterrupt e le periferiche necessarie per il controllo dplementare e
da ultimo viene implementato un ciclo di attesa feriferiche necessarie per il controllo sono
il convertitore analogico-digitale, 3 moduli PWMileCPU Timer per gestire il lampeggio a
diverse frequenze del led di segnalazione errori.
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Ecco uno schema a blocchi del programma principale:

Inizializzazione del PLL
e del clock delle
periferiche

A

Configurazione dei pin I/O
digitali general purpose

A

Inizializazione del
vettore degli interrupt

Inizializzazione delle
periferiche

all_error =0

Attesa interrupt

Figura 5.2.3: schema a blocchi del programma ppialei

Il maindel programma ha inizio con l'inizializzazione ddlL e con la scelta del clock da dare
alle periferiche. Questo é stato scelto con ungueaza uguale alla frequenza della CPU
ovvero di 150MHz.

Per i segnali digitali che IDSC deve gestire € necessario abilitare i pin oppomeiia porta
I/O digitale general purposeSono stati innanzitutto collegati 6 pin di taler@a ai 3 moduli
PWM delDSCe impostati come output. Questi andranno collegaittiai pin di comando degli
switch del modulo di potenza dopo essere stati dppamente condizionati attraverso
I'interfaccia.
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Altri tre pin della stessa porta sono stati abiiiimpostati come ingressi in modo da poterci
connettere i tre segnali dei sensori Hall. E’ statnlitato poi un pin come ingresso per il
segnale difault in arrivo dal convertitore, un pin come uscita pelcomando del led di
segnalazione errori e infine un pin come ingressvede stato connesso lo switch per far in
modo che I'operatore possa comunicare cdngC

Per quanto riguarda giinterrupt essi sono essenzialmente tre:interrupt viene chiamato dal
convertitore analogico-digitale al termine di og@mpionamentoadc_isf); un secondo viene
chiamato tramite il segnale tault che arriva dall'invertertgepwml_isy, un terzo € chiamato
dal timer interno della CPU ad intervalli periodpmér cosi eseguire delle azioni con frequenza
regolare ¢pu_timer0_is).

E’ necessario ora inizializzare le periferiche.parte col modulo PWM presente nel chip del
DSC Sono sufficienti 3 moduli PWM per comandare iv@itsh dell'inverter, in quanto ogni
modulo da in uscita due segnali; ogni modulo quimidra a gestire una gamba del
convertitore. Come prima cosa e stato impostataniadalita di conteggio up-down del
contatore di ogni modulo PWM in modo da avere umatgnte a doppia rampa. Come
frequenza di conteggio e stata mantenuta la frexpatelle CPU ovvero 150MHz e come
valore massimo 5358. Il contatore quindi incremeatd suo valore fino al valore massimo
impostato con una frequenza di 150MHz e poi lo de@ntera fino a 0 con la stessa frequenza
generando cosi una portante a doppia rampa comudregq di 14kHz come desiderata. Si
abilita poi un particolare registro in cui verra mearizzato ogni semiperiodo il valore del duty
cycle (opportunamente condizionato per far si claeusm valore compreso tra 0 e 5358) che
funge da modulante.

5358

’_I_L‘ ’_I_l_‘ ’J_l_‘ modulante

P

portante

Figura 5.2.4: portante a gradini generata dal modWM e modulante (duty cycle)

Quando il valore del contatore sta incrementandaggiunge il valore impostato nel registro
per la modulante verra generato un segnale a védgieo alto; viceversa quando il valore del
contatore che sta decrescendo raggiunge il valet®a dnodulante é stata impostata come
uscita un valore logico basso. Questo segnale gsen@ quindi a valore logico alto quando la
portante & maggiore della modulante.

Il registro dove viene scritto il valore della mdaduote € stato impostato, poi, per essere
aggiornato ogni mezzo periodo (quando la rampa&ae minimo e a valore massimo).

Ogni modulo PWM ha la possibilita di inserire deirtpi morti in salita o in discesa di un
segnale e, se necessario, di negarlo. Queste ptamono state sfruttate, a partire dal segnale
generato dal confronto tra la portante e la modelaper generare due segnali per il comando
dei due switch di ogni gamba dell'inverter, unonkagazione dell’altro e con dei tempi morti
tra lo spegnimento di uno switch e I'accensiond’alo per evitare la possibilita di un corto

del DC bus in una gamba.
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| tre moduli PWM che andranno a gestire le tre gandbll'inverter sono stati sincronizzati
facendo generare un segnale al modulo PWM1 ognrawdie la rampa é a valore minimo; gli
altri due moduli ogni volta che ricevono questo reag setteranno il valore del proprio
contatore a 0. Cosi facendo i tre moduli ogni pawiadella doppia rampa si trovano ad essere
perfettamente sincronizzati.

Come si e precedentemente detto si € impostatonigpmodulo PWM in modo che quando la
rampa si trova a valore minimo e a valore massiamzilun segnale al convertitore analogico-
digitale in modo che questo campioni i segnali abisingressi. UADC, terminato il
campionamento, lancera umerrupt per I'elaborazione dei segnali stessi e il calabéd nuovo
duty cycle.

Per un eventuale segnalefdult in arrivo dal convertitore si € impostato ogni mtmPWM in
modo che tenga aperti entrambi gli switch. Il primodulo PWM, poi, chiamera unterrupt
dedicato fnanage_error() che segnalera all’operatore quanto avvenuto.

A questo punto i moduli PWM deDSC sono correttamente inizializzati; si passa ora
all’inizializzazione del convertitore analogico-daje.

Innanzitutto essendo presenti due campionatoriuestp periferica, sono stati impostati in modo
cha campionino in modo simultaneo, per avere reteso istante il campionamento di entrambi le
correnti di fase del motore. Sempre in modo sinmgitae con la stessa frequenza verra campionato
anche il riferimento; tutti questi segnali dopoegssstati campionati verranno scritti in particolar
registri opportunamente scelti nell'inizializzazéodel ADC. Tale convertitore, come si & spiegato
nel capitolo 2, & a 12 bit per cui nei registriasacritto un valore compreso tra 0 e 4095. Questo
valore sara opportunamente condizionato a livelidiae per far si di lavorare direttamente con i
valori reali delle correnti di fase e del riferimen Terminata la conversione I'ADC lancia un
interrupt chiamatoadc_isrdove avviene I'elaborazione di quanto campionato.

Infine come ultima periferica inizializzata troviamil timerO che rappresenta un particolare

contatore, il quale decrementa il suo valore cdindguenza della CPU (modificabile) e puo inviare

uninterrupt quando il suo valore € a zero. Questo contatama weilizzato per chiamareifiterrupt

per il lampeggio del led con frequenza diversa@séa del problema che si é verificato. Sara la
routinemanage_error(che gestira il tutto.

Terminata l'inizializzazione di tutte le periferiehl programma principale entra in un ciclo infait
che resta in attesa di una chiamata adthterrupt o della routinenanage_error()
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Routine adc isr:

Quando il programma principale € in attesa deritaicto infinito, i moduli PWM danno in uscita i
comandi per gli switch con il duty cycle imposta@gni volta che la portante si trova a valore
minimo e a valore massimo si da il via al campioeata dei segnali in ingresso al campionatore, il
guale terminata la conversione lancia la chiamitangerrupt adc_isrIn questa particolare routine
come prima cosa vengono letti i segnali delle oredge Hall, i quali vengono subito verificati perché
se fossero tutti e tre a valore logico alto o basgeebbe subito chiamata la routiiad _hall che fa
aprire tutti e 6 gli switch ai moduli PWM e attrase il settaggio di un particolare bit si comunica
alla routinemanage_erroril tipo di problema, la quale comunichera all’otere attraverso |l
lampeggio del led quanto avvenuto.

Dopo la lettura dei segnali di Hall la routia€c_isrcontinua con la lettura dagli appositi registri
dei valori delle correnti di fase e del riferimentdome gia detto questi rappresentano un valore
compreso tra 0 e 4095, essendo il campionatore &itl2er cui subiranno delle opportune
operazioni per ricavare il valore reale corrispartdeA questo punto ci sara anche il calcolo della
corrente nella terza fase data dalla somma delieertd nelle prime due fasi cambiata di segno,
avendo il motore il centro stella isolato.

Fatto cio viene chiamata un’altra routine dettzeck hallla quale, a seconda del valore del
riferimento e dei segnali delle tre sonde Hallnfsce il riferimento adattato per ogni singola fase
Dati i tre riferimenti per ogni fase e le tre catiereali in ognuna di esse si possono calcoldre i
errori i quali saranno inviati alla routingpdatePIche implementera il regolatore discretizzato visto
nella relazione5.8. Da quest’ultima routine ritornera il valore delitg cycle opportunamente
condizionato per far si che sia un numero comptes0 e 5358 che rappresentano rispettivamente
un valore di duty cycle compreso tra 0% e 100%.
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Di seguito viene riportato uno schema a blocchiedgberazioni eseguite nella routiagc_isr:

Adc_isr) )

A

Lettura dei segnali delle
sonde Hall

Verifica stato dei
segnali Hall

Lettura dei segnali
campionati

A

Elaborazione dei segnali
campionati

Calcolo degli errori

Memorizzazione dei
duty cycle nei registri
per la modulante

Reinizializzazione ADC

A
Return

Figura 5.2.5: schema a blocchi della routane_isr()
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Routine manage _error:
| tipi di errore che dovra gestire il programmaaon

- errore di corrente

- errore di temperatura

- errore di lettura dei sensori Hall
- errore dovuto al segnale di fault

Al verificarsi di uno di questi errori verra chiataauna particolare routinen@x current, fail_temp,
fail_hall) che comunichera ai moduli PWM di settare le ppscite in modo da aprire tutti e 6 gli
switch dell'inverter. Verra disabilitata, poi, lhiamata alla routinadc_isre attraverso il settaggio

a 1 di un particolare bit viene chiamata la routim@nage_errorche a seconda del tipo di errore
gestira in contatorémer0in modo che chiami interrupt per il lampeggio del led con frequenze
diverse. In caso di risoluzione del problema I'gpere, premendo il pulsante messo a disposizione,
fa uscire il programma dalla routineanage_erroripristinando le normali operazioni.

Routine UpdatePlI :

Questa routine consente l'implementazione del edgod Pl discretizzato visto precedentemente
nella relazion&.8.

y(k) =y, (k) +yi (k)
Yp(k) =K, [&(k)
yi (k) = K; 0T Te(k) + y; (k-1)

A questa routine vengono passati i tre errori dielfasi. Come prima cosa viene calcolata la parte
integrale. Lerrore viene moltiplicato al periodo campionamento e alla costante integrativa,
precedentemente calcolata, e questo valore viemenato al valore in uscita dalla parte integrale
nel ciclo precedente. A questo punto si impleméamianitazione alla sola parte integrale in modo
da mantenerla compresa tra -0.5 e +0.5. Dopodigdeevsommato il prodotto tra I'errore e la
costante proporzionale e questo valore rappresentro duty cycle in uscita dal Pl. A questo
punto si inserisce la stessa limitazione precedeetedare in uscita un valore di duty cycle
compreso tra -0.5 e +0.5. Un’ultima trasformaziensecessaria per fa si che il valore che ritornera
alla routineadc_isrsia compreso tra 0 e 5358.

valore_modulante=5358- duty* 5358 (5.2.1)

In questo modo per avere un duty cycle del 100%b+iDvalore impostato come modulante sara 0,
mentre per avere un valore di duty cycle dello 8965] il valore impostato come modulante sara
5358. E’ stato spiegato precedentemente infattieconimoduli PWM diano in uscita un segnale
logico alto quando la portante € maggiore della uate.

73



Universita degli Studi di Padova — Dipartimentdrdiegneria Elettrica Nicola Ganeo

yi(k-1) e(k) e(k)

Ki*T*e(k) Kp*e(k)

duty cycle

5358-duty*5358

i

Figura 5.2.6: schema a blocchi della routityedatePI()

A questo punto il programma € terminato e puo essetato alDSCil quale, collegato attraverso
linterfaccia al modulo di potenza, gestira gli sshi per avere la corrente desiderata impostata
tramite il riferimento. Si nota come la correntgu® perfettamente il profilo quasi quadro richiesto
dal principio di funzionamento del motore brushldsger dare una coppia idealmente costante.

Di seguito viene riportata I'acquisizione della r@mte di una fase del motore dopo I'applicazione
del controllo. Si nota come sia assente il rippleairente a meta dell'intervallo di conduzione
dovuto alla commutazione della corrente nelle altre fasi. Il fronte di salita della corrente, p®i,
abbastanza deciso; senza il controllo infatti laspnza dell'induttanza di fase comportava una
rallentamento nella fase di salita della corrente.
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Figura 5.2.7: corrente in una fase del motore daptroduzione del controllo

75



Universita degli Studi di Padova — Dipartimentdrdiegneria Elettrica Nicola Ganeo

76



Controllo innovativo di azionamento brushless gder.trazione

6. Motore brushless dc controllato In
corrente con profilo sinusoidale

Dopo la soluzione del controllo di corrente, chenaaque non toglie il problema della riduzione
della coppia fornita dal motore alle alte velocit@diamo ora come alimentare il motore con una
terna di correnti sinusoidali, mantenendo comunipustesso tipo di controllo adottato per le
correnti ad onda quasi quadra. Il motore € lo etastti, solo il riferimento andra a cambiare
percio non €& necessario ri-progettare il contrello€on il controllo in correnti sinusoidali il
dispositivo non € pero in grado di auto avviargi p@ I'idea é di farlo avviare con una terna di
correnti quasi quadre e, raggiunta una certa v@ogassare al controllo in correnti sinusoidali.
Innanzitutto & necessario generare una ternaetiménti di corrente sinusoidali che sia in fase co
la forza controelettromotrice. La figura sottostantostra le forze controelettromotrici e le corrent
sinusoidali sincronizzate:

e,l ."F \\

eu

Ju,sin i
0° : T180° 270° Ta60" —
e

=
e,l /|\

ev

Iv,sln
0° Ta0° T180° l270° 360° -
e

',

i/
e, /\

ew

0 Toge T180° Ta70° T360° —
e

Figura 6.1: Forze contro elettromotrici e corresiiusoidali in fase
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Per soddisfare questa necessita € fondamentalee esseonoscenza della posizione del rotore
istantaneamente. Questo perd non e possibile intgulamotore dispone di tre sensori Hall che
forniscono un segnale che cambia ogni 60 gradireietSi € deciso quindi di stimare le velocita
rotorica del dispositivo, sempre con l'ausilio @eignali forniti dai sensori Hall, per poi andare a
stimare la posizione istantanea dello stesso. dita eonosciuta la posizione del rotore € possibile
generare tre riferimenti di corrente sinusoidaliassiti di 120° in fase con la forza
controelettromotrice. Lampiezza di tali sinusomitve essere tale da non far variare la coppia
fornita dal motore al passaggio dal controllo irrrente quasi quadra al controllo in corrente
sinusoidale. Dati i tre riferimenti di corrente,ipsi confrontano con le retroazioni, si calcolagio
errori e si mandano in ingresso ai regolatori caalche attenzione alle limitazioni. Per annullare
I'errore a regime, pero, € necessario che all'isgpedei regolatori ci sia un segnale costante; un
riferimento sinusoidale, infatti, € un segnale &bile e che quindi non consente al controllo di
annullare I'errore a regime. Si € deciso percipatisare alle trasformazioni di Clarke e Park, di cu
si parlera in seguito, che consentono di trasfoenilasistema per avere gli stessi risultati con dei
riferimenti pero costanti e quindi con errore aimegnullo.

6.1 Stima della velocita

Per la stima della velocita ci vengono in aiutegmali provenienti dai sensori Hall. Come gia detto
le sonde Hall danno in uscita ciascuna un segriaéecambia ogni 180 gradi elettrici, per cui
complessivamente per le tre sonde abbiamo a d@posi un segnale che varia ogni 60 gradi
elettrici.

La parte di programma del calcolo della velocitta#a scritta dentro alla routia€elc_isrche viene
chiamata sia quando la portante PWM e a valore, a&ioquando € al valore piu alto. La portante
PWM e stata impostata ad una frequenza di 14kldguEnza massima dell’'invertitore, per cui la
routineadc_isre chiamata con una frequenza doppia, cioe di 28kHz

Sono stati messi a confronto due metodi per ilataldella velocita: il primo metodo implementa
un contatore, il quale si incrementa ad ogni chtandella routineadc_isr con una frequenza
quindi di 28kHz e un periodo di conteggio quindrifza

T oo =—=——=357 6.1.1
adc_isr f 28kHZ 1/,15 ( )

e si azzera ogniqualvolta cambia lo stato di undréesensori Hall. Ogni 60 gradi elettrici, percio
moltiplicando il numero di conteggi per il periodoconteggio si ha il tempo impiegato dal motore
per una rotazione di 60 gradi elettrici; moltiphct tale valore per 6 si ha una stima del tempo per
una rotazione completa del rotore di un perioddtréte. La velocita angolare elettrica percio sara
data da:

21T { ra-delettrici j| (6.1.2)

a)e = —
6 [tount[B57110° sec

Dove count e il valore del conteggio del contatore. Calcolatarelocita, il contatore si azzera e
aspetta la prossima variazione di uno dei tre sepsoun nuovo calcolo.
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Il secondo metodo, invece, implementa tre contatgpiali osservano indipendentemente lo stato di
ogni singolo sensore Hall e si azzerano ogniquevblcorrispondente sensore cambia di stato. Il
conteggio avviene su meta periodo elettrico, 1&@ligelettrici, e non su 60 gradi elettrici come il
primo metodo. Si ha comunque un aggiornamento aekre della velocita ogni 60 gradi elettrici,
valore pero che proviene da differenti contatog blanno contato su 180 gradi elettrici. La velocita
sara dunque data da:

(6.1.3)

e

— 2” r.adelettrici
2 [tount[B5,7110°° sec

dove count € il valore del conteggio di uno dei tre contat@opo il calcolo della velocita tale
contatore si azzera e ricomincia ad incrementaentra dopo 60 gradi elettrici un altro sensore
Hall cambiera di stato e col corrispondente comgasb calcolera la velocita.

Si conviene quindi che, in questo caso, I'erromigore, in quanto nel primo metodo al massimo
viene perso un conteggio ogni 60 gradi e quindiofteggi in un periodo elettrico, mentre nel
secondo al massimo si perde un conteggio ogni fa&dl,gquindi 2 conteggi ogni periodo.

Dopo tali osservazioni si e deciso di implementareecondo metodo con risultati abbastanza
soddisfacenti che verranno mostrati in seguito.

Viene riportata la parte di codice per il calcokdld velocita, dove si notano i tre contatoount_ag
count_becount_ce il calcolo del periodo e della velocita:

/I code for calculation of speed based on periothade Hall sensors
if (hnCBA.bit.hA == prevA)
count_a++;

{

deltat 1 A =2*count _a*35.71e-6;
speedl_A = 2*3.14159/deltat_1_A;
count_a=0;

prevA = hCBA.bit.hA;

}

if (hnCBA.bit.hB == prevB)
count_b++;

{

deltat 1 B = 2*count_b*35.71e-6;
speedl_ B = 2*3.14159/deltat_ 1 B;
count_b =0;

prevB = hCBA.bit.hB;

}

if(hCBA.bit.hC == prevC)
count_c++;

{

deltat 1 _C = 2*count_c*35.71e-6;
speedl C =2.*3.14159/deltat 1_C;
count_c =0;

prevC = hCBA.bit.hC;

}

else

else

else
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6.2 Stima della posizione

Le sonde Hall forniscono ciascuna un segnale ddilegico alto per 180 gradi elettrici e a livello
logico basso per i restanti 180 gradi elettricinkieme delle tre sonde fornisce un segnale che
cambia ogni 60 gradi elettrici; segnale che € si@ppresentato da un codice binario e dal rispettiv
numero decimale:

u, B/

IU.:E . o Rl o -

B Taer 18 T T
/ *, Se
h

I, By

q
g
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5]
5
g
o
@,

Halla 4

g Ta I Tor 6
2e
Halle /]
T Ta 7 FT o
Se
Hall= /]y
T T T T T
Se
100 0 oo 011 001 101

4 5] 2 3 1 5

Figura 6.2.1: Segnali delle sonde Hall
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Quando le sonde Hall, collegate al convertitorelajeo-digitale, cambiano di stato, la cifra
decimale letta dal DSP cambia e quindi in quegtmis siamo a conoscenza della posizione precisa
del rotore, quindi ogni 60 gradi elettrici. Penstire a generare i riferimenti di corrente, p&ro,
necessaria la posizione istante per istante detepper cui questa verra stimata dalla conoscenza
della velocita precedentemente calcolata:

d, =9, +w, [ (6.2.1)

doved, € la posizione elettrica menttg, € la velocita angolare elettrica.

La parte di programma del calcolo della posiziorm@eh’essa dentro alla routiadc_ist, il tempot
nella formula6.2.1¢é percio proprio il periodo di tale routine (retaze6.1.1).

Vediamo percio come funziona il codice per il cédcalella posizione: si mantiene sempre
monitorato lo stato dei tre sensori Hall e quando di questi cambia stato viene chiamata una
funzioneposition()la quale, a seconda del codice binario fornitocdalvertitore analogico-digitale,
ritorna un valore dif, impostato. Si & deciso di partire con il riferinteendi posizione zero proprio
dallo stato4 (100); l'inizio di questo stato corrisponde al valore sia® per la sinusoide di
correnteu. Si lavorera quindi con i coseni e non con i sengiranto non abbiamo la posizione
precisa per la quale il seno passa per lo zersi s&serva l&igura 6.2.1si vede come la sinusoide
della correntas passa per lo zero a meta dello s&a{d10)di cui avremo pero solo una stima. Dopo
queste osservazioni, quindi, abbiamo fissato cafe ['iniio dello stato4 (100). Quando i

sensori Hall passano allo st&¢110)la funzioneposition (Jritornera, = 60° e cosi via.

Di seguito si riporta la tabella con i valori 4 corrispondenti agli stati dei sensori Hall:

stato sensori Hall Oe (deg) 0. (rad)
4 (100) 0 0
6 (110) 60 1,047197
2 (010) 120 2,094395
3 (011) 180 3,141592
1 (001) 240 4,188790
5(101) 300 5,235987

Tabella 6.2.1: angoli in gradi e radianti corrisgenti agli stati dei sensori Hall

Ogni 60 gradi elettrici la funzione ritorna un vi@reciso della posizione del rotore. Da uno stato
all'altro, invece, la posizione viene stimata irséalla velocita attraverso la form@2.1
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Viene riportata la parte di codice per il calcolelld posizione, dove si nota la chiamata alla
funzioneposition()quando un sensore Hall cambia di stato e il caldelta posizione attraverso la
formula6.2.1

[*Start of the code for the calculation of positibn
if(hCBA.all==prev)
theta_e = theta_e + speed/28000;

{

position();

theta_e = theta_e + speed/28000;
prev = hCBA.all;

else

/*End of the code for the calculation of position*/
void position()

{
switch(hCBA.all)
{

case 0x0:

case Ox7: [ffail_hall();
break;

case 0x4: //0 gradi
theta_e = 0;
break;

case 0x6: //60 gradi
theta_e = 1.04719755;
break;

case 0x2: //120 gradi
theta_e = 2.09439510;
break;

case 0x3: //180 gradi
theta_e = 3.14159265;
break;

case 0x1: //240 gradi
theta_e = 4.18879020;
break;

case 0x5: //300 gradi
theta e = 5.23598775;
break;

}

return;
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Di seguito vediamo come dovrebbe risultare la taniatica della posizione:

e, position

3e0"
posltlon
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Figura 6.2.2: Forza contro elettromotrice, correntasi quadra e posizione

Di seguito invece viene riportata un’acquisizioredla posizione, della corrente nella fase v e
dei tre segnali delle sonde Hall (attenzione cbegnali dei sensori Hall sono negati). Si nota come
la posizione sia effettivamente stimata correttaren
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Figura 6.2.3: Acquisizione della posizione, delberentiiu eiv e dei tre segnali delle sonde Hall

A guesto punto quindi la posizione del rotore éastdimata, per cui ora si puo proseguire con la
generazione dei tre riferimenti di corrente.
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6.3 Generazione dei tre riferimenti di corrente

Note tutte le osservazioni fatte finora vengoneljuito riportati i tre riferimenti di corrente da
generare:

i, =1, [cos@,)
i, =1, [€os¢, —12C°) (6.3.1)
i, =1, [tos@, —240)

dove éJ, I'angolo elettrico precedentemente stimato.
Sorge ora il problema di capire I'esatto valoreadaegnare ad, e come riuscire a generare |l

coseno, visto che nel linguaggio di programmazioine si sta usando per questo progetto non é
presente questa funzione. Partendo dall’'ultimo itpes € pensato di approssimare la funzione
coseno con una funzione polinomiale in serie didraysi e verificato come tale funzione fermata
alla diciottesima potenza approssimi molto bemeseno:

192 794 796 798 1910 7912 1914 7916 1918
cosg,)=1l-—+—"—-—"+° -S4 ° —E 4 °_—_° (6.3.2)
2 4 ¢ 8 10 12 14 16 18

Questo metodo per il calcolo del coseno, a livetimputazionale, perd € molto pesante, in quanto
si contano un numero elevato di prodotti da svager

Si é scelto quindi di non implementare la form@la.2 ma di creare una tabella con in valori del
coseno da 0° a 90° con un passo di un grado. \Reori intermedi si fara un’interpolazione lineare
mentre per i valori da 90° a 360° si trovano malasipdo opportunamente i valori in tabella. La
funzione coseno infatti € simmetrica ogni 90° pdrsarebbe inutile occupare un maggior spazio in
memoria con una tabella molto piu grande. La fumziger il calcolo del coseno € nominata
cosine_table(kd é riportata di seguito, in cui si hota la chaganalla matrice dei valori del coseno
da 0° a 90° nominateos_tablel[}

/Icalculation of cosine with table
float cosine_table(float angle)

{
if (angle<0)

angle += 360;
if (angle>360)

angle -= 360;

angle_ip = angle;
if(angle_ip>=0 && angle_ip<90)
cos = cos_table[angle_ip] + (angle-angle_ip)*(coabte[angle_ip+1]-
cos_table[angle_ip]);
if(langle_ip>=90 && angle_ip<180)
{

angle_ip = angle_ip - 90;
cos = -( cos_table[90-angle_ip] + (angle-90-anglp)*(cos_table[90-angle_ip-1]-
cos_table[90-angle_ip]));

}

ifangle_ip>=180 && angle_ip<270)
{
angle_ip = angle_ip - 180;
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cos = -( cos_table[angle_ip] + (angle-180-angle_%i@os_table[angle_ip+1]-
cos_table[angle_ip]));

}
if(@angle_ip>=270 && angle_ip<360)
{
angle_ip = angle_ip - 270;
cos = cos_table[90-angle_ip] + (angle-270-angle *{{gps_table[90-angle_ip-1]-
cos_table[90-angle_ip]);
}

return cos;

}

Per quanto riguarda il valore da darelad cioe al valore di picco delle tre sinusoidi, spjgone di

seguito alcune osservazioni che hanno portatovartne il valore opportuno.

Nell'introduzione di questo paragrafo si € spiegedme il passaggio dal controllo in corrente ad
onda quasi quadra al controllo in corrente sinwdeidebba avvenire senza cambiamenti di coppia
fornita dal motore stesso, in modo quindi che ila@non si accorga del cambiamento avvenuto.

E’ noto come la coppia fornita sia proporzionala glotenza meccanica sviluppata all'albero dal
motore:

C=— (6.3.3)

dove P é la potenza elettromeccanica che nel dlantficcorrente con profilo quasi quadro € pari a:
P =2EIl (6.3.4)

dove E e il valore massimo della forza controelettrontarimentre € il valore massimo della
corrente. La potenza elettromeccanica, percioassgggio dal controllo in corrente quasi quadra al
controllo in corrente sinusoidale non deve varianemodo che non vari conseguentemente la
coppia. La potenza elettromeccanica € data dailtauia generale:

P=e,i, +tei, te,, (6.3.5)

Riferendoci al caso sinusoidale, si nota come teeote abbia, appunto, un andamento sinusoidale,
mentre la forza contro elettromotrice conservi damento trapezoidale. Si dovrebbe percio
scomporre in serie di Fourier la forza contro ebstiotrice e poi moltiplicarne ogni armonica per
'onda sinusoidale di corrente composta solo da fondamentale. L'unica armonica della forza
controelettromotrice che contribuisce alla potemzedia, pero, € I'armonica che ha la stessa
frequenza della corrente, cioé I'armonica fondamlentvVediamo percio la scomposizione in serie
di Fourier della forza contro elettromotrice (deriamo alla fase):

= T
_24E (=1 ° Cos(n?) .
e =" >, ] sin(nd) (6.3.6)
s n=135,.. n
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per cui la fondamentale sara data (armonica dneru#1):

e.(9) = E Gl Sings) = —sm(&) (63.7)

Scriviamo per cui per esteso la relazione dellemz:

P=ei, tei, +te,,
—127E5|n(z9)ﬂ SIﬂ(ﬁ)"'%Sln(ﬁ 120°) 0, sin@@ - 120’)"‘%5”](19 240) 0, sin@ - 24C°) =

12EI

= —— L2 [qsin*(8) +sin*(F —-120°) +sin®*(J - 24F))

(6.3.8)
Il termine tra parentesi si puo sviluppare:

(sin® () +sin® (3 -12C°) +sin® (I - 24(C°)) =
(1 cost9) 1-cos@d - 240°) 1-cos@d - 480")) (6.3.9)
2 2

= 5 —(cos@F) +cos@g -120°) + cosRd +120F)) = g

per cui I'espressione della potenza nel caso sidakorisulta:

12EI B§ 18El
— P — P
= = (6.3.10)
o2
Uguagliando ora le due relazioni delle potenzetreleteccaniché.3.4e 6.3.1Q cosi da avere la
stessa coppia fornita, si ricava il valore del picti corrente sinusoidale in funzione del valore
massimo di corrente nel caso ad onda quasi quadra:

P—18E|" = 2El (6.3.11)
- n2 - . .
I, :%D (6.3.12)

Dato dunque il riferimento di correnkesi fa avviare il motore con tale riferimento amwntrollo ad
onda quasi quadra. Raggiunta una certa velocifgssia quindi al controllo sinusoidale generando i
tre riferimenti di corrente con ampiezza data dalimento precedente di corrente moltiplicato per

il coefficiente ”ZA. Da prove effettuate si nota come il motore nosthelzi di coppia al passaggio

da un controllo all’altro. Il carico cosi hon sicacge del cambio di tipo di alimentazione.

87



Universita degli Studi di Padova — Dipartimentdrdiegneria Elettrica Nicola Ganeo

Bisogna prestare attenzione pero ai problemi dpeatura dell’azionamento; e noto infatti come il
limite di temperatura di un motore sia legato dbke efficace della corrente nominale dichiarata
nella targa dello stesso. Bisogna verificare chaziene c’é tra il valore efficace della correntd n
caso di entrambi i tipi di controllo per poi farellé considerazioni a riguardo.

Il valore efficace nel caso ad onda quasi quadra e:

1 1 1 4 2
I = [—0O 219d19:\/— IZGg +I2E-7F :\/— |2 = :Iq/: 6.3.13
\/Zﬂ [i@)ds = o WL 17 ) = |7 W7 B =1 7 6319)

Il valore efficace invece nel caso sinusoidale é:

ol T g (6.3.14)

Per trovare la relazione tra i due valori effichasta sostituire nell’'ultima relazioivef(l rms,q9.

Il'mS,Sin :i GI_ :i GL q/g | msqs :77-2—|3/5 | ms.as (6315)
9 J2 9 J2 V2 18 '

La costante moltiplicativa nell'ultima relazioneué numero minore di 1 per cui usando le stesse
limitazioni di corrente per il caso ad onda quasadya, nel caso a corrente sinusoidale abbiamo la
sicurezza di non incorrere in problemi di sovraterapura.

Un altro approccio possibile per la scelta del kaldi picco da assegnare ai tre riferimenti
'uguaglianza tra i valori efficaci nei due casiadirrente con andamento quasi quadro e sinusoidale.
Uguagliamo dunque i due valori efficaci:

2
102 (6.3.16)

I ! P
rmsgs \/E 3

rms;sin

Il valore di picco delle correnti sinusoidali innzione del riferimento per le correnti quasi quadre
risulta:

I =1 3E= (6.3.17)

Vediamo quindi cosa cambia nella coppia fornitardatore nel caso sinusoidale:

P _18El 1 _18E 2 1 18 1
Cy=—= Pl —="—0F=0—= 2El.— =1.053[C 6.3.18
“a, @, 7 B, rAE G o O
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La coppia nel caso sinusoidale risulta essere 5persue alla coppia nel caso quasi quadro
uguagliando i valori efficaci delle correnti. Congga detto perd considerando un cambio di
controllo a meta velocita é stata preferita latacééll’'uguaglianza di coppia fornita dal motore pe
non avere uno sbalzo di coppia nel passaggio damtnollo all’altro.

6.4 Funzione isteresi per il cambio di controllo

Il cambio di controllo da corrente con andament@sjuquadro a corrente con andamento
sinusoidale é stato implementato attraverso lagdidi una funzione ad isteresi. In questo modo, se
il motore ha un velocita prossima a quella decisa i cambio, il controllo non cambia
ripetutamente da uno all’altro e viceversa. Talezfane é rappresentata nella seguente figura:

Current control

Sinusoidal control

Quasi_square control

W_down W_change W_up speed
Figura 6.4.1: funzione a isteresi per il cambicaiitrollo di corrente

Una volta decisa la velocita di camhio changesi e creata una banda di cired  ifbecui il tipo

di controllo dipende dalla direzione con cui siranin banda; se la velocita sta crescendo il
controllo passa da onda quasi quadra a sinusosigberata la sogliav_up; se la velocita
diminuisce, il controllo passa da onda sinusoidadgiasi quadra superata la sogliadown
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| tre riferimenti di corrente sinusoidali ora sopoonti ed & possibile applicarli al sistema di
controllo:

N ) + H N
f e | / .
Iref sinu o~ € lu regolatore/ mverter motore LLE
C L / _
[+ .
Iref sinv o~ € Iv regolatore/ inverter motore fein.v
" + N HIB
c | / :
Iref sinw_—~ € w regolatore/ inverter motore fsin_w

Figura 6.2: Sistema di controllo con tre riferimatitcorrente sinusoidali

Il regolatore € stato mantenuto uguale al casoodienti quasi quadre. In questo caso quindi il
blocco PWM del DSC confrontera con la portantengi@are a 14kHz non piu delle correnti quasi
guadre ma sinusoidali. Questa tecnica e d®tt¥éM sinusoidale

Di sequito si riportano alcune acquisizioni in @engono visualizzati i tre riferimenti di corrente
sinusoidali, la posizione e i tre segnali delledmiall (si ricorda che i segnali delle sonde Hall

sSono negati).
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]

posizione

iu ref

iv ref

iw ref

Hall A

\ / \ [
N

Figura 6.3: Tre riferimenti delle correnti sinusaligd posizione e sensori Hall

In questo modo, pero, i riferimenti dei regolatedno tre segnali sinusoidali e non tre segnali
costanti. La teoria dei controlli automatici dickeci regolatori riescono ad eliminare I'errore a
regime con ingressi costanti, non variabili. Legre tanto piu piccolo tanto piu grandi sono le
costanti del regolatore, ma comunque non sara wi&.nCi viene in aiuto percio la teoria dei
vettori spaziali che permette di trasformare itesisa in modo da porre in ingresso ai regolatori dei
riferimenti costanti portando ai risultati desides®nza errori a regime.
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6.5 Controllo di corrente secondo il riferimento dq

Studieremo ora il comportamento del motore utiliitale trasformazioni dClarkee Park.

Innanzitutto vedremo nel controllo in onda quasadpa come si comporta il fasore spaziale delle

correnti e del flusso rotorico, creato dai magpetimanenti.

Si é piu volte detto come le correnti, nel cascaadamento quasi quadro, cambino stato ogni 60
gradi elettrici; per cui applicando la definiziodefasore spaziale si vedra come esso mantenga la
stessa ampiezza per tutto il periodo elettrico neela posizione cambiera a scatti appunto di 60

. . o . 2 1
gradi in senso antiorario. Nelle trasformazionuseranno le costank, = \/; e k, =— per far

J2
in modo che la trasformazione sia invariante allatepza. Si rimanda in particolare
allAPPENDICE A per una spiegazione piu esaustiiaricorda anche che é stato definito I'inizio
dello stato 4 dei sensori Hall come posizione ze#ple correnti. Vediamo di seguito quindi per
ogni stato dei sensori come si comporta il faspezmsle associato.
Per lo stato 4 dallgigura 5.1.2.1

Il fasore spaziale associato sara quindi:

.2 .4 LT
= \E[@u(t) +i (@' +i, (@) =20 [q§+ j%) =J20,@° (651

Il fasore spaziale percio € un vettore di moduidvolte il valore massimo con un angolo di 30
gradi elettrici rispetto all’asse
Lo stato successivo é lo stato 6 dei sensori Hadli:

.2 .4 T
i = \E i, () +i,@) @2 +i ()@ )=20, 00+j) =420, &2 (6.5.2)

Continuando di questo passo si vede come il faspaziale delle correnti mantenga costante il
modulo e scatti, in senso antiorario, ogni 60 gedditrici. LaFigura 6.5.1mostra graficamente il
comportamento del fasore spaziale (con un valoresimep per la corrente pari a 1) in un periodo
elettrico.
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M

asse p

6

4

He

Figura 6.5.1: Vettore spaziale delle correnti

Bisogna specificare perd che la terna delle carmort andamento quasi quadro ha componente
omopolare non nulla, ma nel fasore spaziale siegephlsiasi contributo di questa. Dal fasore

spaziale, infatti, se vogliamo ricavare precisaméatterna di partenza si dovra aggiungere proprio
la componente omopolare.

Vogliamo ora rappresentare con un vettore la pasezdel rotore sempre rispetto ad un riferimento
fisso con la statore come il riferimenif. Osservando |&igura 6.2.1si nota come i sensori Hall
diano in uscita un livello logico alto quando larZa controelettromotrice raggiunge il livello
massimo; come gia osservato nello studio del cotapmnto del motore brushless dc, la forza
controelettromotrice impiega 60 gradi elettrici passare dal valore minimo al valore massimo. A
meta di questo periodo la spira centrale dell'agioknto della fase corrispondente concatena il
valore massimo del flusso. Prendendo in considemazia faseal, con il suo avvolgimento posto
come inFigura 6.5.2 nellistante in cui la spira centrale del suo @gumento concatena il flusso
massimo significa che, immaginando un vettore fisslorotore che passa al centro del polo Nord,
guesto sta transitando nella posizione di O griagetto ad un riferimento fisso con lo statore. Si
capisce quindi come dai segnali dei sensori Halpassa conoscere la posizione del rotore.
Osservando in particolare il sensore Hall A, netilinte in cui questo da in uscita il livello logico
alto il rotore € a 30 gradi elettrici rispetto ad tferimento solidale con lo statore, per esempio
rispetto al riferimentey.

Dopo queste osservazioni € possibile disegnareunorettore la posizione del rotore, per esempio,
all'inizio e alla fine dell'intervallo4. La posizione del rotore sara data tramite I'zaidi di un
vettore posizionato al centro del polo nord cometnado nella figura seguente:
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w

Figura 6.5.2: Vettor-e posizione del rotore

Il vettore della posizione del rotore indica ovveme anche la direzione del flusso rotorico;
rispetto ad un riferimento fisso con lo statore edhmiferimentoo/ tale vettore ruotera con velocita

pari alla velocita elettrica.
Vediamo di seguito il fasore spaziale delle coir@siti) e il vettore flusso rotorico (rosso) alliiamo

dello stato 4 dei sensori Hall:

asse [}
N

/3

asse o

Figura 6.5.3: Vettore spaziale delle correnti (ldwettore del flusso rotorico (rosso)
all'inizio dello stato 4 dei sensori Hall

Di sequito invece viene riportato lo stesso diagranalla fine dello stato 4 dei sensori hall, dopo
60 gradi elettrici:

asse f

2n/3

asse a

Figura 6.5.4: Vettore spaziale delle correnti (ldwettore del flusso rotorico (rosso)
alla fine dello stato 4 dei sensori Hall
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Come si osserva quindi durante ogni stato dei semall il vettore spaziale delle correnti si
mantiene in una posizione fissa mentre il vettakfldisso rotorico ovviamente ruota di 60 gradi
elettrici. Lo sfasamento tra i due vettori pass@@a 120 gradi tra l'inizio e la fine di ogni siat
Mediamente quindi lo sfasamento tra i due vettodi ®0 gradi elettrici, gradi per cui si ha la
massima coppia. Infatti la coppia del motore e im@sgjuando lo sfasamento tra il fasore spaziale
delle correnti e del flusso rotorico € di 90 graalimeta di ogni intervallo quando i due flussi di
rotore e statore sono sfasati di 90 gradi, comegspd anche nel capitolo relativo ai motori
brushless dc.

Si lavora quindi nella regione cosiddetta MTPWak Torque per Amps)Da queste ultime
osservazioni si comprende come anche con il cdatiolcorrente sinusoidale si desiderera avere
coppia massima con la minima corrente e questossile proprio controllando la corrente in
modo che sia in fase con le forze controelettroitiatome visto inFigura 6.1

Data una terna simmetrica di correnti sinusoidali:

e

i, () =420, [£oss

i, () =20, [£OSE, —% 7I) (6.5.3)
i, () =20, [tose, —gn)

E possibile calcolare il relativo vettore spaziagempre riferendoci ad una trasformazione
invariante alla potenza:

i=430 mssin €7 (6.5.4)

Il fasore spaziale quindi di una terna di corremiusoidali € un vettore che mantiene un’ampiezza

pari a~/3volte il valore efficace della terna di partenzehe ruota con velocita costante pari alla
velocita elettrica rispetto ad un riferimento figgb

Di seguito si riportano i vettori della correntalella posizione rotorica all'inizio dello stato 4id
sensori Hall:
asse f
e

—1

/2
We

=]
—1

asse o

Figura 6.5.5: Fasore spaziale delle correnti siidladio(blu) e vettore del flusso rotorico (rosso)
all'inizio dello stato 4 dei sensori Hall
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| due vettori ruotano entrambi con velocita eletririspetto al riferimentas e quindi il loro
sfasamento si mantiene sempre di 90 gradi eletp@i avere quindi la coppia massima in ogni
istante.

Per avere errore a regime nullo passiamo, attraveuilizzo della trasformazione dPark
abc—dq, al calcolo delle componertie g della terna di correnti sinusoidali. A questo @ymtero,

e necessario scegliere dove posizionare il rifemimeotantedg. Si € scelto quindi di posizionare
l'asse d di tale riferimento in corrispondenza del vettate posizione del rotore. La figura
successiva mostra in modo grafico tale scelta angenerica posizione del rotore:

asse B

\Q)d(]

asse d

asse q Bdq

25

asse o

A
/%

Figura 6.5.6: Fasore spaziale delle correnti siitiadiablu), vettore del flusso rotorico (rossojiferimentodq

In questo modo legando I'asdeal vettore della posizione rotorica, anche ilriifeentodq ruotera
con velocita pari alla velocita elettrica rispedis riferimentoos, «w,,= w,. La velocita relativa tra i

vettori e il riferimentadq percio & nulla.

Il fasore spaziale delle correnti percio ha solmponentey e questa componente si mantiene ad un
valore costante durante tutto il periodo elett{wompleta rotazione dei vettori). E’ la componente
quindi che ¢ legata alla coppia. Il controllo peérdovra far in modo di mantenere la componehte
a valore zero per mantenere I'azionamento nella ANPA.

Per far in modo di posizionare I'asgden questo modo allora si procede come segue: dlanghe
abbiamo trovato dalla stima della posizione rapgmts|’angolo del fasore spaziale delle correnti.
Per far in modo di posizionare I'asdén corrispondenza del vettore del flusso rotopeocio basta
sommare a quest’angolo 90 gradi elettrici:

dye =9, +90

Dove &, e I'angolo del fasore spaziale di corrente.
L'angolo J,, sara quindi I'angolo usato per le trasformaz@ant—da.
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Cosi facendo avremo quindi due riferimenti di coteecostante, anzi con componediaulla.

La trasformazione dPark é stata utilizzata anche per trasformare le carrdetate dalle sonde in
modo da avere due retroazioni di corrente, unageomponenta e una per la componente
Infine la trasformazione dPark & stata applicata ai valori di duty cycle di adseq trovati, per
ricavare i tre duty cycle corrispondeuntiwda fornire ai moduli PWM del DSC.

E riportato di seguito lo schema del controll@

o L /a - _ ,

Jret_sin_u lref d=0 \mﬂi €l Jf regolatore / 8 Su inverter motore L I

Iref_sin_v uwidq dafuvw Ov inverter motore b uvwidg

_ ] /s 4 . .

Tref_sin_w fretg oy G 1o regolatore _/ 8q Bw inverter motore b L
™ A A

Figura 6.5.7: Schema di controllo di corrente sedooihriferimentodq

La limitazione dopo il regolatore necessita di ghalnota di precisazione. Il regolatore da in ascit
il duty cycle da fornire all'inverter; il duty cyelfin’ora € sempre stato limitato tra -0.5 e + 0.5
separatamente per le tre fasi. Nel controllddrinvece il duty cycle di asskeé in stretta relazione
con il duty cycle di assq. | due duty cycle infatti sono le componenti di fasore spaziale che
ruota anch’esso con velocita pari alla velocitdteta rispetto ad un riferimento fisso con lo
statore. Per avere infatti una terna di duty cysileusoidali, e quindi una terna di tensioni
sinusoidali, il fasore spaziale corrispondente evetore che ruota con velocita angolare pari alla
pulsazione desiderata per le sinusoidi e quindiglkr velocita angolare elettrica. La circonferanz

limite del fasore spaziale dei duty cycle avra ragmn 0.5 ma bens{3/2 volte 0.5 tenendo conto
infatti che tutte le trasformazioni fatte sono inaati alla potenza.

asse B

duty

asse o

Figura 6.5.8: vettore spaziale del duty cycle coconferenza limite
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Per poter fare questa limitazione e stato necessdopo il calcolo del duty cycke g, calcolare il
modulo e verificare se & minore gi3/2 volte 0.5. In caso negativo il vettore & stato @mrtin un

guadrato limite inscritto dalla circonferenza lienattraverso I'accorciamento in proporzione delle
due componenti:

asse f

7

duty

B 05 asse a
2 -U.

Figura 6.5.9: vettore spaziale dei duty cycle gortel quadrato limite

mantenendo cosi la stessa posizione rispetto eximiénto. Successivamente e stato calcolato il
modulo delle due nuove componenti calcolandone emehradice quadrata; questa infatti e stata
discretizzata per valori da O al valore del quaniddl raggio della circonferenza limite e posta in
una tabella. Le due componeutie q del duty cycle sul quadrato limite sono cosi stadette
proporzionalmente di quanto il modulo &€ maggiore rdedulo limite. In questo modo quindi il
vettore spaziale del duty cycle é stato portatdrdda circonferenza limite.

Dopo aver limitato le componertie g del duty cycle, sono stati calcolati i duty cypler le tre fasi
con la trasformazione inversa. Ne risultera quinda terna di duty cycle sinusoidali; per la
trasformazione inversa quindi non € necessariouaggre la componente omopolare in quanto una
terna di grandezze sinusoidali ha componente omopoaiulla e quindi non viene persa alcuna
informazione con l'introduzione del fasore spaziale

Viene riportata di seguito la terna di duty cyclsultante da un vettore spaziale che ruota
mantenendosi nella circonferenza limite. Si vedaedmitando il modulo del vettore spaziale del

duty cycle % [D5 itre duty cycle per ogni fase abbiano valoresimae pari a 0.5.
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0,50000 / \ /
0,40000 \ / \ /
0,30000

X \\ //
0,20000
0,10000 / \ \ / —cutyU
0,00000 / I \ I I \. /| I I cutyV
0,10000 1 2 3 4 5 6 7 cutyw
-0,20000 / \

0,30000 \ /
o \ / \ /
-0,50000

Figura 6.5.10: duty cycle per ogni fase corrispartided un vettore spaziale che ruota mantenenddisi circonferenza
limite

Cosi facendo il valore massimo della tensmnesh%\%. Per superare tale limite, cheR&VM

sinusoidale presenta, si puo ricorrere ad una sua modificaziome consiste nellusare come
grandezze modulanti i tre duty cycle visti ndiliggura 6.5.10sommati perd ad una componente
omopolare; questo non avra nessun effetto sulleetrvisto che il carico e trifase a tre fili. La
scelta della componente omopolare da sommare dutsecycle sinusoidali deve essere fatta per
comungue mantenere come valore massimo dei dutg dywalore 0.5 Quello che si fa é spostare

il centro stella ogni volta che il vettore spazidld duty cycle, e le sue riflessioni visteRigura

A.2, passano per I'asse reale. Si avranno quindipibstamenti verso destra e tre spostamenti verso
sinistra, ogni volta che il vettore spaziale, sue riflessioni, attraversano I'asse reale. E stegito
percio di “iniettare” ai tre duty cycle modulandi terza armonica. Di seguito si riporta 'andamento
dei duty cycle che ne risulta:

0,50000 -
/_\\

0,40000 ; A J

0,30000 /\ \ /

0,20000

0,10000 / \ \ /

0,00000 / T \ T T \ T / T T 1 —dutyV_new

-0,10000 / ! \ 2 3 \ 4 / ° 6 7 dutyW new

-0,20000 / \ \ /

0,30000 / \ \ /

-0,40000 -/ \
-0,50000 AAAA/—

Figura 6.5.11: duty cycle con iniezione della teammonica

dutyU_new
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Si nota come il valore massimo del duty cycle sinteaga comunque a 0.5. Questa tecnica
. , . ..U
comportera un aumento della tensione di fase d&l dgpetto al Ilmlte% precedente.

In conclusione quello che si fa € aumentare laoi@renza limite (vista ifigura 6.5.9 del vettore
spaziale del 15%; attraverso la trasformazionergaveiPark si ricavano i tre duty cycle delle tre
fasi, si trova la media tra il valore massimo eimme si toglie ai tre duty cycle di partenza. Qaes
tecnica € appunto detta con iniezione della termaica e porta il beneficio di avere un maggiore
valore della tensione di fase applicata al motore.
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Vediamo di seguito alcune acquisizioni, fatte agrao I'uso di un oscilloscopio, della corrente di
faseu con andamento quasi quadro alle basse velocifgasaaggio dal controllo da corrente con
andamento quasi quadro a sinusoidale e vicevesaazantrollo sinusoidale alle alte velocita:

T
ﬁ

SUIBERE

e | " R

Figura 6.4: Controllo in corrente quasi quadra

=
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Figura 6.5: Passaggio dal controllo in correntesggaadra a sinusoidale
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Figura 6.6: Passaggio dal controllo in correntesgigaadra a sinusoidale

' &
&

Figura 6.7: Controllo in corrente sinusoidale
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i g [ [ ‘,

Voo -

N

Figura 6.8: Passaggio dal controllo in correntesiidale a quasi quadra

I
I

{ !

I

o i

Figura 6.9: Controllo in corrente sinusoidale alle velocita

Da quest’'ultima acquisizione si nota come alle akéocita il controllo non riesca a controllare
bene la corrente. La forza controelettromotriceatinfée molto elevata, prossima alla tensione
massima disponibile, per cui la tensione applieahbll'induttanza degli avvolgimenti & bassa e la
corrente cosi non riesce a seguire il riferimeratod
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Riportiamo anche un’acquisizione che mostra quéengo impiega la routinadc_isrper il suo
compimento. Abbiamo detto come dai modulatori PWéWga inviato un segnale allADC con una
frequenza di 28KHz. Con questa frequenza vieneeaobfamata la routinadc_isrper cui tra un
segnale e l'altro tale routine deve portare a teentutte le funzioni che sono presenti in essa per
poter applicare al periodo successivo i risultétgruti. Il tempo a disposizione é di 35,8le tutte

le operazioni devono essere svolte in questo ldistampo altrimenti il controllo non € piu in grado
di funzionare. Per verificare ci0o e stato settatopin di una porta I/O digitale general purpose
all'inizio e alla fine dell'interruptadc_isr. In particolare tale pin € normalmente a valoggdo alto.
All'inizio della routine é stato portato a valomggico basso e alla fine é stato posto alla condeio
normale. Con l'uso di un oscilloscopio é stato asitpu questo segnale che viene proposto di
seqguito:

I] 2.00v/ B 4] £ 77972 1008/ Stop £ -7.00%
AX = 36.0000us | 1/AX = 27.778kHz | AY(1) =0.0V |
~  Mode ~ Source X Y Y1 2 Y2 Y1 Y2
Normal 1 Vv -7.062V -7.062V

Figura 6.10: segnale per il controllo del tempoiegato dalla routinadc_isr

Il periodo di tale segnale come si nota e di c88& lus. La parte di segnale a livello logico basso é
il tempo impiegato dalla routingdc_isr. Si vede come tale routine copra un’abbondantte el
tempo a disposizione, calcolato circau8Q Ci sono percio altriys disponibili per eventuali altre
operazioni effettuabili all'interno della routine.
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6.6 Compensazione della forza controelettromotrice

Cerchiamo di capire meglio come lavora il contraliocorrente. Dato un riferimento, il controllo
cerchera di gestire la tensione di ogni fase delomoper far si che la corrente in esse sia la
desiderata. La tensione di fase e legata direttemainduty cycle in uscita dai regolatori Pl e
comprende la caduta sulla resistenza di fase deébremola caduta sull’induttanza e la forza
controelettromotrice. Per ogni fase del motoretthfeossiamo scrivere:

Vi = RO, +L%‘+eu
v,, = RO, + LG%+ev (6.6.1)

v =R +LE e,

doven ¢ il punto di centro stella che nel nostro cagokato.

E’ possibile pero stimare la forza controelettroneete compensarla nel circuito di controllo per fa
si che il sistema possa gestire, per ogni fasensaite la caduta resistiva ed induttiva. In questo
modo la tensione che si ha a disposizione va agplitutta sulla resistenza e sull'induttanza,
essendo la forza controelettromotrice gia compeansiaiscendo a controllare meglio la corrente.
Questa tecnica € stata applicata sia al contmoltmirente quasi quadra sia nel caso sinusoidale.
Viene riportato di seguito lo schema di controlldla corrente con andamento quasi quadro in cui
avevamo trascurato la forza controelettromotricechp® considerata un disturbo che varia molto
lentamente. In questo caso viene resa visibileeeevintrodotta la compensazione all’'uscita dai

regolatori:

. + R ] .

bety Yyl regolatore |— inverter motore by
€u

i T~ e .

ety ) ol regolatore |— inverter motore v
Ev

. n . ) .

betw )M | regolatore |— inverter motore hy
Ew

Figura 6.6.1: Controllo di corrente quasi quadm compensazione della f.c.e.m.
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La forza controelettromotrice € legata alla veleiteccanica del motore dalla costateista nel
capitolo 1:

E=K, (6.6.2)

La costant& del motore & uguale i = 032V [%ad .

Siamo a conoscenza della velocita elettrica debredh ogni istante. Dividendo tale velocita per le
coppie polari e moltiplicando per la costarie possiamo ricavare istantaneamente il valore
massimo della forza controelettromotrice. Per @eav’andamento lineare di salita o di discesa
durante il periodo in cui la fase non conduce €lasI’andamento delle forze controelettromotrici
nel capitolo 1), basta riferirsi alla relazione:

e=+E E(l—E [fheta_e) (6.6.3)
T

che per un intervallo diheta_e(angolo elettrico) di 60 gradi fa variare lineantesla funzione
forza controelettromotrice de&E a+E 0 viceversa a seconda che il segno sia rispetéagan o +.

Il calcolo della forza controelettromotrice e stattrodotto nella routinedc _isrdel controllo di
corrente. Sono note in questa routine istantane@meia la velocita elettricasgfeedl sia la
posizione elettricatljeta_g. Ad ogni cambio di stato di uno dei segnali dedtende Hall viene
chiamata una funzionbackemf()che restituisce quali forze controelettromotriong a valore
massimo o minimo e il segno da dare alla funzimagidbile s=+ 1) per il calcolo dellandamento
lineare di salita o discesa, per la corrispondpotEzione. Questa funzione sara poi assegnata alla
fase corrispondente in base allo stato delle sétadle

Le forze controelettromotrici, poi, sono state saatenall'uscita dai regolatori i quali pero
forniscono i duty cycle con valori che devono essgympresi tra -0.5 e +0.5. Per normalizzare le
forze controelettromotrici a tali valori sono stdigise per la tensione di batteria. Il massimoxal

che possono assumere infatti € meta del valore tefisione di battena%; dopodiché infatti si

incorre nel limite di tensione. Dividendo quindvalori delle forze controelettromotrici péf,.

vengono normalizzati tra -0.5 e 0.5. Dopo la conspeione € presente comunque la limitazione in
uscita dai regolatori che assicura il rispettoliheiti nei duty cycle.

La tecnica della compensazione e stata usata ar&heontrollo in correnti sinusoidali. Si ricorda
che tale controllo e fatto nel riferimendly. L'uscita dai regolatori sono dunque due duty eydi
componentid e q. Date le tre forze controelettromotrici quindi edalbe necessario applicare la
trasformazioneuvw — dq per sommarle in uscita dai Pl. E noto come tasftrmazione abbia

come conseguenza la perdita della componente omn@pdelle grandezze di partenza, ovvero la
terza armonica e le sue multiple. Dimostriamo camouesto fatto non abbia conseguenza nel
controllo.
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Scriviamo le equazioni delle tensioni di fase deitone in cuin € il centro stella isoalto e € |l
punto di mezzo del bus in continua virtuale (talentp non esiste, ma € usato solo come
riferimento):

Vun = R[ﬂu +L|%+QJ =VU0+V0n

v,, = RO, +L B%L:+ev =V, +V,, (6.6.4)

VWH = R[ﬂw+ L%+QN :VWO+VOFI
Nota l'ipotesii, +i, +i, = 0sommando le tre equazioni del sistema (6.6.4):

& T& 8,7 Vyo T Vit Vyo + 3V, (6.6.5)
Dalla (6.6.5) e possibile ricavare I'espressionedi

e QJ +QI+QN_(VUO+VVO+VWO)

V, 6.6.6
0 3 (6.6.6)
Sostituendo la (6.6.6) nella (6.6.4):
Vun = R[ﬂu +L|%+QJ =Vuc,+eu +Q’+QN_E;/UO+VVO+VWO)
anzR[ﬂﬁ'—%erv=vvo+e“+ev+q”_g/“°+vv°+vw°) (6.6.7)
an = R[ﬂW+L%+QN :V\/\/o'i'qj +Q/+q'\/_(3vuo+vvo+vwo)

Facciamo ora qualche manipolazione partendo dél&7) e sostituiamo alla caduta resistiva e
induttiva il simbolov*:

3Vlj+3e.l:3\/u0+e.J+QI+QN_(Vu0+VVO+VWO)
3V, +3g, =3V, +6, +e +6, —(V, +V, +V,,) (6.6.8)
3V:V+3QN:3VWO+QJ+e/+ql\l_(VU0+VVO+WWO)

3V, = Qo =26, +6, 6, " Vo Vi
vV, =2V, —26e,+6,+8€,~V,, Vo (6.6.9)

3V, =2V, —2e,+€ +t8 —V, ~V,
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Dal sistema (6.6.9) facciamo le differenze tra prienla seconda equazione, tra la seconda e la terza
e tra la terza e la prima:

3v, =3V, =3v,, —3v,, — 38, +3g,
3v, —3v,, =3v,, —3v,, —3e, +3¢, (6.6.10)
3v,, =3V, =3v,, —3v,, 3¢, +3g,

Semplificando:

V, =V, =V, ~V,, —6 +6, (6.6.11)

Cerchiamo ora I'espressione i sostituendo la prima equazione della (6.6.11)ansdiconda e
guesta nella terza:

Voo = Vo ~ & +Q/_Vu +Vv
Vo :Vvo_e\/+eN_Vv +Vw =V ~& +Q/_Vu +Vv _QI+QN_VV +Vw (6.6.12)

*

VUOZVWO_eW-l-QJ _VW-+-V :VUO_QJ _VU +e\N+VW_eW+QJ _VW+VU

u

Dall'ultima espressione del sistema (6.6.12) resu0=0. vuo percid non ha un’espressione
particolare, puo assumere qualsiasi espressiorexigan
Ricaviamo quindi dalla (6.6.11) I'espressionendie vwo in funzione divuo:

V,, =V, +V, +V, —g +§, (6.6.13)

Da quest'ultimo sistema si nota come, assumendajualsiasi, nelle espressioni dio € o
compare la differenza di due forze controelettramontTale differenza ha come conseguenza il
fatto che le terze armoniche e multiple delle focomtroelettromotrici si annullano. Linverter,
come in precedenza detto, € in grado di controllaréensionivuo, Wo € Vwo in Cui perd non
influiscono le terze armoniche e multiple dellez®controelettromaotrici.

Dall’ultimo sistema, poi, se imponiamq, =V, + €, risulta:
VUO = VLI + eU
V,, =V, +§, (6.6.14)

VWO :VW+QN
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Controllando le tensioniuo, Wo € Vo I'inverter controlla direttamente le tensioni dsg& del motore,

senza influenza del potenziale di centro stella.

Dalle osservazioni fin qui fatte €& possibile allomdtuare la compensazione della forza

controelettromotrice direttamente sommando alllasdei regolatori le loro componexte g.
Di seguito viene quindi riportato lo schema deltecolio con la compensazione:

Anche in questo caso la limitazione posta di segassicura il rispetto dei limiti per i duty cycle.

Iref sin_u

irefid =0

+ ¢ e

iref_si n_v
———— > uvw/dg

Iref sin_w

ireLq

T

regolatore |

Su

T@du

regolatore

dg/uvw

Ov

inverter

motore

6\\/

inverter

motore

T@du

inverter

motore

uvwi/dq

’I\@uq

Figura 6.6.2: Controllo di corrente sinusoidale compensazione della f.c.e.m.
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7. Prove sperimental

Dopo aver implementato il controllo di corrente usiaidale e necessario verificare se
effettivamente porta i benefici aspettati, ovvem & velocita prossime alla velocita base tale
controllo consente al motore brushless dc di maméenuna coppia elevata nonostante
I'approssimarsi del limite di tensione.

Si é deciso dunque di costruire la caratteristiegecanica del motore con il controllo di corrente ad
onda quasi quadra e sinusoidale per poi fare ilroato tra le due.

Sul motore brushless dc utilizzato in queste prewtirettamente calettata sull’albero una corona
dentata; altri due motori di dimensioni minori (g@notori) hanno a loro volta una corona dentata
calettata sui propri assi che e collegata alla m@rdentata del motore di prova, creando cosi un
sistema di trasmissione ad ingranaggi.

Figura 7.1: Sistema di trasmissione ad ingranagginotore brushless sotto prova e due servomotori
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| due servomotori sono dei motori brushless ac gitodall’’Unimotor” mod. 115SLC400CAAA
di cui i dati di targa:

Potenza nominale 2.53kW
Velocita nominale: 4000rpm
Coppia di picco 28.4Nm

Costante di f.c.e.m. (ke): 73.5ndKipm

Costante di coppia (kt): 1.2 NmihA

Poli: 6

Questi motori sono prowvvisti di un proprio drivar grado di gestirli in modo semplice ed
immediato, applicando un controllo di coppia o éiocita e consentendo di cambiare riferimento in

tempo reale.

Di seguito si riporta una foto dei due driver:

Figura 7.2: Driver per il controllo dei motddinimotor

| driver sono prodotti dallaControl Techniquese usufruiscono dellésSLM technologyper
comunicare con il servomotore. All'accensione dehwertitore, esso acquisisce via software
dall'SLM montato sul motore tutte le sue carattesiege elettriche; non & quindi necessario eseguire
nessuna impostazione e fasatura motore. Questdlitipanvertitori sono concepiti per poter essere
messi in servizio rapidamente, fornendo il massohetie prestazioni con il minimo numero di
connessioni e impostazioni da eseguire.

In essi e integrato anche un resistore di frenatard%) e 150W di potenza continuativa dissipata.
E possibile pero collegare un resistore di frermagsterno con valore minimo di resistenza @40
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Si riporta uno schema del driver con i collegamdnfiotenza necessari:

Interna: Draking resistor
connections
External brasng resistor
— connacticns

[~ -DC bus=0V ] Awuliary pack-up @
+27V } supply input

Warning: Live circult;
dedicated, isclated

supply is required

Ground bracket

Addmaonal
safety greund
conneclion
poant

Fram
ACsupsly| o T an external
{or RFi filter|  Safety ground braking
when used) M4 {* e in) resistor crcut To the motor

Figura 7.3: vista frontale del driver

E necessario poi utilizzare un cavo di segnalelpaetroazione del’'SLM. Il cavo ha ad una
estremita un connettore Amphenol mentre nell’altrazonnettore RJ45 telefonico:

comt #24y

MAx
(RJ45)

Figura 7.4: cavo di segnale
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Sono disponibili poi dei connettori di segnale:

VO DIGITALI "'“‘”JE: —_
pAmet) clane a2 Y o

ngrasss 19 Vet I o
7 Uagita & bl

Ddgial] Uscta

B Lsc L anaiogica
ooy
sz ia analogea 3

L ‘\:E:““ 4 Irngeaia avalego aif | | =jgl DE__. ot 2
Uied el atle agig Freemiona sunzuig] [ije 0
BMOOMUNE DY i chasii tay

gl |e:u|t

Irgta g N 3
P Aimert cientea P4V
o ) ﬂ.l’--u..ur- ] o B4 o P Abment yletiea e V
gradss @ pd:nlm ’ WCOMUNE O " o COMUNE 2V
ligrasss qoas 8 L Azddarrae hardwane
Agiterene hacdaany A1)} | marasso ansiegca Gorlatlo A
. GEII A prezgone e e :zlu; : r |!i‘ "

omuNiEcvm

o COUUNE 2 VM
i 1 gcouwunz oy I 28 ]

Al ail dunibong
STANDALONE ulenis & SLM

AlmBnt aun e
utnla & SLM

lagresss

touth-Tgger
COMUKE 2Vm
Atmgat SLM 2 14V

Abfilsore harrakra P
ATt SlatE cof agiitang 4

Lr—

EI legrossa.yscld non nverenty
(a4 rassgiusctd myeriania

Mgl sliftoafd W o
COMURE S V=g

Andpgizng wrdvasep
AL Ent LIRS (o weitiorg of

@lullllirr

Aimerd sanii o B4 Vg SR - MULTIDROP
AbSilLzIOTE ha . our

Wil l

@ Neihaniagy

| MULTIDROP

IPgrets e andis @ 3
INPC

ARMLLGrE har
REIRESD VL STV

My rding
ﬁy_ tachnsingy

Figura 7.5: connettori per i segnali

In rosso sono segnate le connessioni effettuatd’admlitazione hardware e per avviarauq) il
convertitore.

114



Controllo innovativo di azionamento brushless gder.trazione

Tali connettori sono presenti fisicamente nel relgbdriver:

| ; | i | MULTIDROP | MULTIDROP
SN e ouT INEG
[ SIMENG [ MCIEIABS
) "

Figura 7.6: vista retro del driver

Il driver ha a disposizione un display e un tasi®rma cui si possono cambiare le impostazioni
necessarie. Nel display si possono visualizzaremn&8uU pit un menu O che riassume tutte le
impostazioni principali. Il menu 1 e 4 sono rispetinente il menu per il controllo di velocita e di
coppia. Dal menu 0 é poi possibile leggere in ten@ade la velocita del servomotore.

Per determinare la caratteristica meccanica debmadbrushless dc sotto esame si e deciso di
effettuare due tipologie di prova per ricavare etipamente la parte di caratteristica in cui la
coppia disponibile & costante e la parte in cutcdppia diminuisce perché prossimi al limite di
tensione.

Per ricavare la parte di caratteristica meccanaravglocita elevate prossime alla velocita base si
applica il controllo di corrente al motore brusklek mentre i due servomotori si utilizzeranno in
funzionamento da freno, cioé mettendoli in rotagiowl verso opposto alla rotazione del motore
principale, e applicando loro un controllo di cagdidue servomotori quindi cercheranno di frenare
il movimento del motore brushless dc applicandodppia di frenatura impostata nel riferimento.
Variando il riferimento, poi, € possibile cambidaecoppia di frenatura per cui il motore si traver

a lavorare in punti diversi dati dall’incrocio tia propria caratteristica meccanica e la caratteais
meccanica dei servomotori. Quest’ultima, nel piaappia-velocita, rappresenta una retta parallela
all'asse delle ascisse; questo andamento € doudutmrdrollo di coppia dei servomotori che
mantiene una coppia costante a qualsiasi velocita.
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Dal riferimento di coppia impostato e dalla lettuttalla velocita dei servomotori € possibile
costruire per punti tale parte della caratteristieccanica:

coppia
|ref
PMBLDC [ CZZIII-_CCCI--_-NIIIZI:Z:
ZZZIZIIZZIZZIZZ:ZI%IZZZZZZ Cret_servomatore
___________________ b

velocita

Figura 7.7: Costruzione per punti della caratted@smeccanica del motore

by

Non e possibile perd ricavare con questo metodgdde di caratteristica in cui la coppia
disponibile del motore e costante. Quando il nifemto di coppia dei servomotori raggiunge la
massima coppia erogabile dal motore, infatti, quesferma.

Si procede percio utilizzando una metodologia diffee: si applica al motore brushless dc un
controllo di velocita. Il motore quindi ad una datelocita fissata dal riferimento pud erogare
gualsiasi coppia fino alla massima. Attraversaoihttollo di coppia dei servomotori poi € possibile
cambiare la coppia di frenatura. Abbiamo premessoguentemente come per fare il confronto tra
le caratteristiche meccaniche e necessario lavarpgegita di riferimento di corrente. |l riferimen

di coppia dei servomotori dunque sara variato fnthscita dal regolatore di velocita del motore,
ovvero il riferimento di corrente, non & ugualevalore fissato. Si € deciso quindi, fissato il valo
del riferimento di corrente con il quale si vuoldde prove, di settare un pin della porta I/Oagah
purpose del DSC in modo che sia alto, se l'uscih rdgolatore di velocita € maggiore del
riferimento di corrente fissato, e basso se inv@eeinore. Con un oscilloscopio si visualizzera lo
stato di tale pin. Si aumentera la coppia di frereafinché lo stato di tale pin passa da valoréctog
basso ad alto; a questo punto significa che I'ast# regolatore di velocita, ovvero il riferimemto
corrente € quello voluto. A questo punto leggeral@dppia dal riferimento dei servomotori e la
velocita dal menu 0 si ricava il punto di lavord detore. Questo tipo di prova ripetuto per valori
diversi di velocita del motore brushless dc corseltricavare per punti la caratteristica meccanica
Le velocita impostate per questo tipo di prova saoainferiori alla velocita base in modo da
assicurare il funzionamento del motore nella zonagpia disponibile costante.
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coppia

_________ Cref_servom otore

Vref PMBL DC velocita

Figura 7.8: Costruzione per punti della carattedstneccanica del motore

E necessario osservare perd che la lettura deltzcit@® dai driver si riferisce alla velocita di
rotazione dei servomotori che e diversa dalla viladi rotazione del motore essendo i raggi delle
corone dentate differenti. Ecco uno schema delpp@mento tra le due ruote dentate:

N1

R1

motore brushless dc

servomotore

N2
Figura 7.9: Accoppiamento motore brushless dc voseotore

Per entrambe le ruote dentate e possibile scrleeseguenti relazioni:

2R, =pN, (7.1)
27R, =p[N, (7.2)

Dovep € il passo dei dentid1 e N2¢ il numero dei denti rispettivamente della rudéatata del
motore e del servomotore. Perché I'accoppiameattetruote dentate sia possibile € necessario che
il passop sia uguale.
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E quindi possibile scrivere:

2Ry _ 2R, - Nl:ﬁ:r (7.3)
Nl N2 N2 RZ

Un’altra relazione di interesse riguarda l'uguaggia tra le velocita periferiche:

Q,[R=0Q,R, (7.4)

La relazione (7.4) consente di trovare il rapp&rade velocita:

2o N 2 (7.5)

La corona dentata del servomotore € composta de2), mentre la corona del motore brushless é
composta da 110:

N, =110
N, =20

(7.6)

55 (7.7)

N
NZ

Nota dunque la velocita del servomotore € possiml@scere la velocita del motore brushless dc
semplicemente dividendo per il fattare

Q, (7.8)

Q,
r

Per quanto riguarda la coppia, invece, nel meneiddver e possibile cambiare il riferimento in
percentuale dellaorrente limite

torque_reference= +200%l ,,, (7.9)

La corrente limitepud essere impostata in percentuale rispettacali@nte massimaQuest’ultima
e la corrente nominale del motore in modo conticoimunicata via SLM dal motore stesso.

I, =0+30Q%l,, (7.10)

lim

La corrente limiteé stata impostata al valore di default, ovveroabre di 200% dellaorrente
massima.
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Dal menu 4 percio cambiando il valore della perngalat dellacorrente limiteé possibile cambiare

il valore del riferimento di coppia.

Per conoscere pero la coppia reale fornita daloseotore ci si e affidati alla lettura dal menu 0
della corrente assorbita dal servomotore. Il vatigka corrente assorbita, dato in valore efficace,
per la costante di coppia del servomotore lettladatga si e risaliti al valore della coppia:

C=ktd, (7.11)
Quest'ultima relazione consente di ricavare il valdi coppia fornito dal servomotore. Abbiamo

bisogno perod di conoscere il valore della copp&tiavdal lato motore. Uguagliando la potenza prima
e dopo I'accoppiamento (ipotesi di accoppiamengaliel, senza perdite):

C, [, =C, [, (7.12)
Da cui:

&:&:r_,clzczﬂ‘ (7.13)
CZ Ql

Moltiplicando per il fattorer e possibile conoscere il valore della coppia testse fornita dal
servomotore vista dal lato motore.

Sono stati utilizzati entrambi i servomotori, imfaisallo stesso riferimento di coppia, in modo che
la coppia frenante sia doppia.

| servomotori applicano una coppia positiva all&alt rispetto ad un dato riferimento, ma la
velocita e negativa, essendo impressa dal motoshlass dc accoppiato attraverso le ruote dentate.
Questo fa si che la potenza meccanica erogateedairaotori sia negativa, come anche la potenza
elettrica assorbita. Si dice che i servomotori famo in modalita freno. La potenza elettrica
pertanto sara erogata ai morsetti della macchira davra essere dissipata da resistenze di
frenatura. La resistenza di frenatura interna aiedré in grado di dissipare una potenza di 150W.
La potenza da dissipare sara molto piu elevatejassimo la potenza nominale dei servomotori,
percio e stato deciso di collegare ai due drivéliedesistenze di frenatura esterne di valor@ 5@e
sono in grado pero di dissipare potenze fino adniassimo di 5kW.

119



Universita degli Studi di Padova — Dipartimentdrdiegneria Elettrica Nicola Ganeo

Durante le prove sperimentali € stato possibileelysge come, soprattutto incrementando la
velocita, la forma della sinusoide della correnten rfosse regolare, ma presentasse in punti
equidistanti delle deformazioni:

A 200/ @ ] £ 14200 100y  Auto 391y

Startup Menu

Getting Using About ~ Language
Started Quick Help Oscilloscope English

Figura 7.10: deformazioni nella corrente sinusa@dal

Dalla Figura 7.10si nota infatti come le deformazioni si trovinauexpaziate ogni 60 gradi elettrici.
Dopo un’attenta analisi si e arrivati alla conatu che la causa di cio sia il fatto che le sondi H
non sono disposte esattamente a 120 gradi traali Adbiamo visto come per la generazione dei
tre riferimenti di corrente sinusoidali sia necessaonoscere la posizione rotorica istantaneamente
La posizione, tramite le sonde Hall, & conoscigai &0 gradi elettrici mentre in ogni intervallo
stimata tramite la conoscenza della velocita. Msbdn cui i sensori Hall non fossero esattamente
equispaziati di 120 gradi sia la stima della vabdia la chiamata alla funziom®sition() non
sarebbe esatta. Tutto questo causa un errore paizione e quindi sulla generazione dei
riferimenti. Di conseguenza il controllo, che impama corrente come da riferimento, impone una
corrente che non e perfettamente sinusoidale.
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Con l'utilizzo dell’oscilloscopio si sono acquisitisegnali delle tre sonde Hall insieme ad una
corrente di fase:

0 s500v/ @ 1007/ @ 500v/ @ 500/ o 86008 5008/ Stop §

Edge Trigger Menu

+3 Source «  Slope
Line £

Figura 7.11: deformazioni nella corrente sinus@dakegnali delle sonde Hall

Con l'utilizzo dei cursori dall'oscilloscopio abl misurato la spaziatura in gradi tra i segnali
delle sonde Hall e si € arrivati ai seguenti ristirlt

> le sonde Hall forniscono effettivamente un segrdle resta alto per 180 gradi elettrici e
basso per i restanti 180 gradi elettrici

> isegnali della sonda Hall A e della sonda HallbbBe distanziati di 120 gradi elettrici

» isegnali della sonda Hall B e della sonda Halb@csdistanziati di 118 gradi elettrici

> isegnali della sonda Hall C e della sonda HalbAsdistanziati di 120 gradi elettrici

L'errore quindi sta nel fatto che tra il segnaldelsonda Hall B e C non ci sono 120 gradi elettric
ma bensi 118. Infatti da un’altra acquisizione @fianin particolare questa problematica in cui si
vede che la sinusoide presenta una deformazior@iprim corrispondenza della commutazione
della sonda Hall B in quanto il calcolo della pisie € stato fatto dal valore dabunterche ha
contato tra la commutazione della sonda C alla B.
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Figura 7.12: deformazioni nella corrente sinus@dabkegnali delle sonde Hall

X Y

A
. X1 K2

La soluzione adottata per risolvere questa proliema stata di utilizzare solamente il segnale
della sonda Hall C per la conoscenza certa dek@&me rotorica ogni 180 gradi elettrici. Durante
tale intervalli invece la posizione é stata stimdthizzando la velocita.
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Dopo tutte queste osservazioni si € dato inizie pfbve sperimentali per ricavare la caratteristica
meccanica del motore. E stata ricavata la carstigaimeccanica del motore controllato in corrente

con andamento quasi quadro utilizzando il metodecguentemente spiegato. Cido che é stato
ottenuto é riportato di seguito:

Caratteristica meccanica

w
wun

//

Coppia (Nm)
= ]
(¥ o
/

=
=]

0 T T T T T T 1
y 100 200 300 400 500 600 700

Velocita(rpm)

Figura 7.13: Caratteristica meccanica del motorgrotiato con correnti ad andamento quasi quadro

Si nota la diminuzione della coppia allaumentasdlad velocita. Questo tipo di problematica
dovrebbe essere risolta controllando il motore aelie correnti sinusoidali.
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Conclusioni

Questo lavoro di tesi € stato essenzialmente argatu in due parti: nella prima ci si é soffermati
sullo studio del funzionamento del motore brushiis® del DSC TMS320F28335. In particolare
su guest'ultimo é stata posta attenzione al togvduppo Code Composer Studio, al linguaggio di
programmazione C, alle periferiche disponibili ée atue elevate prestazioni. Questo tipo di
microprocessione infatti offre delle periferiche rtpalarmente adatte per la gestione di
azionamenti; ci si e soffermati maggiormente sstiadio del convertitore analogico-digitale a 12
bit e dei 6 modulatori PWM. Di questi ne sono stdtlizzati solamente 3, uno per gamba del
controllore, visto che ognuno offre due uscite, lmmaegazione dell’altra. Avendo a disposizione
altri 3 modulatori PWM risulterebbe semplice impkamtare lo stesso tipo di controllo per un altro
azionamento, utile magari per un’applicazione awtiive in cui sono presenti due azionamenti che
lavorano in parallelo. Infine I'unita logico aritriea in virgola mobile del DSC ha mostrato tutte le
sue potenzialita soprattutto per la velocita dbetazione e di scrittura.

Si € passati poi allo studio di un controllo diremte applicato ad un azionamento brushless dc, in
particolare alle scelte fatte come la presenza améli di corrente, gli interrupt presenti e ledo
funzioni, la gestione di eventuali problemi comestavratemperatura del modulo di potenza o nei
sensori Hall presenti nel motore. Dopodiché ciessoffermati sui limiti di questo controllo
soprattutto alle alte velocita quando non riesecegfar seguire I'andamento ideale alla corrente,
degradando in coppia. Come visto questo € dovigdaize controelettromotrici che essendo molto
elevate alle alte velocita fanno diminuire la teng applicata ai capi delle induttanze di faseideg|
avvolgimenti del motore.

E’ stato pensato percio un controllo innovativdalebrrente non piu ad onda quasi quadra ma con
andamento sinusoidale; questo tipo di andamengdtinfon presenta fronti ripidi e comincia a
salire quando la forza controelettromotrice € a zerquindi tutta la tensione € applicata sulle
induttanze di fase. Dal controllo gia presenteagosinserito il codice per calcolare la velocita de
motore, la posizione rotorica e quindi i tre rifeanti di corrente sinusoidali. E’ stato deciso gioi
utilizzare la trasformazione di Park per far in mmall avere due riferimenti costanti e quindi errore

nullo sul controllo.

E’ stata inserita anche la compensazione dellaafamantroelettromotrice nel controllo sia in
corrente quasi quadra che sinusoidale per far idonohe tutta la tensione in uscita dal convertitore
sia applicabile sulle induttanze delle fasi delanete quindi risulti piu facile gestire le variagiali
corrente.

Infine sono state organizzate delle prove perti desarico del controllo implementato attraverso
'uso di due servomotori direttamente calettati conaccoppiamento a corone dentate col motore
brushless sotto studio. | servomotori sono provdstn azionamento proprio e quindi e risultato
semplice applicare loro un controllo di coppia weliocita
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APPENDICE A:
Accenni sulla teoria dei fasori spaziali

Si consideri una terna di grandezze generiche hilirizel tempo g, (t),g,(t),g.(t ) e ad esse si
associno la funzione complessa:

2 4
9=k g, () +g,) @3 +g.M)&3) (A1)

che in un piano complesso con asse reale dsten e asse immaginario detasses rappresenta
un vettore di modulo e fase genericamente variabéi tempo, Figura A.1 Il vettore

g= g, (t) +g,(t) e dettovettore spaziale (in,8 ) della terna di grandezze considerate.

asse P

g(t) = gu(t) + ga(t)
ge(t)

ga(t) asse «o
Figura A.1: rappresentazione grafica del vettoazge

La definizione del vettore spaziale pud essereiasth per le sue componenti reale ed
immaginaria. Si ricava infatti:

Relo(0] = 9, () =k, g, () ~ 22 - 1) (2

che seg,(t),g,(t),9.(t )e unaterna purag( (t) + g,(t) + g.(t) = )ale g,(t) =-g,(t) —g.(t)

Rela®] = g, () =, 9, () a3)
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La parte immaginaria vale invece:

NN

Im[g(t)] = g,(t) =k, 9,0 -—-9.0) (A.4)

La A.1rappresenta la legge di trasformazione dalla texy(®), g, (t), 9. (t) al vettore spazialeé(t)
detta trasformazione dlarke Le A.2 e A.4ne danno separatamente le componenti ortogonali.

Aggiungiamo poi a questa trasformazione un ulterretazione:

o0 = £0 6080 ~s)

che cork2 uguale a 3 e det@mponente omopoladella ternag, (t), g, (t), 9. (t )

Tale trasformazione puo anche essere scritta mdanatriciale:
gaﬁo = Tabcﬂ apBo |]i]abc (A-6)

dove g;ﬁo e la matrice dei valorg,, (t),g,(t), d,(t )9.,. € la matrice delle grandezze di partenza e

Tane_ap0 € la matrice seguente:

al

L 11
5 s
3 3
Tabcaaﬂo = kl [0 7 _7 (A7)
2 k2 k2

Per la scelta dk1 e k2 ci sono due possibilita a seconda del risultat® sidesidera ottenere dalla
trasformazione:

X
Il

I\Jx [
I
NI WIiN
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In questo caso la trasformazione e invariante aifgiezze. Infatti basta osservareA& che
diventa:

Relg®)] = 6, (0 =k, 50,0 = 6,0

La parte reale, percio, del vettore spaziale edgipaoprio allampiezza della prima grandezza
delle iniziali. Considerando ancora questa scefpassibile ottenere la trasformazione inversa, che

consente appunto di passare @(a) a g,(t),0,(t),g.(t); si osservi innanzitutto che per i sistemi
bilanciati vale 1aA.3. Quindi in questo casgy(t) € la parte reale (proiezione sull'asgedel vettore

g_](t) come mostra l&igura A.2 Per questo motivo I'assee detto anchasse a.

asse [
ge(t)
g(t)
gb(t) ’ /
g:(t) an/3 2003 20 asse o
\
gb(t)

Figura A.2: determinazione dj, (t), g, (t), 9. (t) dai vettorig, (t), g, (t), g, (t)
Si consideri poi il vettore:

- - —'gﬂ 2 —'grr 'g”
g, =g(t)e ° = Ho.0e T rg, 0+ g.ME?) (A8)

che corrisponde al vettore spaziajét) ruotato di z/3 rad in senso orario. Con gli stessi passaggi
che hanno portato alla.3 ora applicati allaA.8, sempre sotto la condizione di terna di partenza
pura, si trova che:

Re[g, (t)] = Re[g(t) Eé_ig”] = ‘% g, )+ ? [9,(t) = 9, (1) (A.9)
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Dungue lagy(t) si ottiene prendendo la proiezione sull’asse rdalevettore spazialéb(t) ottenuto

ruotandog(t) di 2n/3 rad in senso orario.
Allo stesso modo la componerggt) si ottiene dalla:

Re[g, (1)] = Re[é(t)Eé_jgnl = ‘% (g, (t) —? [9,(t) = 9.(t) (A.10)

Matricialmente le espressioni appena trovate Ss@us scrivere come:

gabc = Ta/?o-.abc Egaﬂo (A-ll)

dove T,;,_ € la matrice seguente:

1 \;)_ 1
1 3
T =l-— — 1 A.12
af0- abc 2 2 ( )
1o V3
L 2 2

Vediamo un caso particolare in cui la tergg(t), g, (t), 9. (t sia)una terna simmetrica di grandezze
sinusoidali:

da(t) = X [tosut)
gy (t) = X [Cosfut -gﬂ) (A.13)

g.(t) = X [tosfut —gn)

Applicando la trasformazione dilarke a tale terna, considerando l'ultima scelta deifeoenti ki
ek2, le due componenti del vettore spaziale assodiagntano:

g, (t) = X [cost)

(A.14)
g, (t) = X [sen(at)
E il vettore spaziale associato:
g(t) = X @&'“ (A.15)

Si vede quindi come si mantenga inalterato il \albelle ampiezze.
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Prendendo in considerazione ora un sistema etettritase, ne calcoliamo la potenza istantanea
attraverso la relazione generale:

pabc = Va |:ﬂa +Vb |:ﬂb +Vc [ﬂc (A-16)

Scriviamo in via matriciale la relazione, espliod® poi le trasformazioni:

T

— B TONT - —
pabc - Vabc |:ﬂabc - (Taﬁoaabc Ij/tJ/ﬁO) [ﬁTaﬁOaabc [ﬂaﬁoj -

= (Vz;BO)T qTaﬁOﬁabcT Eraﬁo-.abc) [[Ia;?o = (A-17)
3 - - _3
= E EQVaﬁO)T [i]aﬁo = E Epaﬂo

Si vede come quindi tale scelta delle costante k2 porti ad una trasformazione invariante alle
ampiezze ma non alla potenza. Dopo la trasformaziofatti, per avere la potenza vera, €
necessario moltiplicare per il coefficiente 3/Dtaenza del sistema trasformato.

Per mantenere invariata la potenza e invece nata$a seguente scelta delle costanti:

_ |2
=13
1

K, =——
S 2

Le ampiezze con questa trasformazione non si mgotenuguali, infatti IaA.3 diventa:

Re[g(t)] = g, (t) =k, %Ega(t) = \/g [8.() (A.18)

e considerando una terna simmetrica di grandezagsaidali, le due componenti del vettore
spaziale diventano:

g, = \E [X [cos(ut)

(A.19)
3
g,(t) = @ X Ber(at)
E come vettore spaziale:
- 3 -
g(t) = \/; X (& (A.20)
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Vediamo infine un’ultima trasformazione dettaRi#irk che consente di esprimere il vettore spaziale
riferito al sistema fissap, rispetto ad un riferimento rotand.

asse f
asse q 0 \U)dq
ge(t) i
asse
t
9~ 3u(1)
ga(t)
qu >
9ult) asse a

Figura A.3: Vettore spaziale rispetto a un sisteiinéderimento rotantelq

Denominiamo il vettore spaziale riferito agli adisisi af con Qaﬁ(t), mentre lo stesso vettore

spaziale riferito agli assi mobitiq con g, (t). DallaFigura A.3¢& intuibile come si possa scrivere
la seguente relazione:

_ _ .
Guqt) = 9, () &7 (A.21)
Quest'ultima relazione puo essere scritta nellméomatriciale:

Iaq(t) = Top g Ds (t) (A.22)

doveT

w-dq € |2 seguente matrice:

cosg,, sing,,

T = A.23
ap-da {—sim?dq cos@dj (A.23)

tale matrice € ortonormale per cui lI'inversa cqoisde alla trasposta:

T _|cosby, —sinb,, A a
“-% "\ sing,, cosf,, S

Volendo tener conto anche della componente omopalalia trasformazione dtarke non viene
modificata per cui:

cosg,, sing,, O
Topo-a =| ~SING,, cosf,, O (A.25)
0 0 1
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Mentre la sua inversa:

cosg,, -sing,, O
Tigo_apo =| SING,, cosf,, O (A.26)
0 0 1

E’ possibile ora scrivere la matrice completa dstormazione dalle grandezge(t), 9, (t),g.(t )
alle grandezzey, (t), 9, (1), g, (t )

é dqo (t) = Taﬂoﬂ dq0 Eﬁ apo (t) = Taﬁoa dq0 |:I_ab(p apo @ abc (t) = Tabca dq0 l:é abc (t) (A'27)

dove T, 4o € la seguente matrice:

cosg,, cos@,, —% m  cos@,, —gﬂ)
Tueap =k [I-SiNG,, —sin@,, —%n) ~sin(@, —gn) (A.28)
k2 k2 k2

Mentre la sua inversa é:

cosd

dg

2 : 2
Tago_ane = Ky LlcOs@,, —gﬂ) —sin(@,, —gﬂ) K, (A.29)

4 : 4
cos(qu—gﬂ) —sm(@dq—gﬂ) K,

-sing,, K,
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APPENDICE B:
Misura di induttanza del motore

L'induttanza sincrond del motore brushless dc usato in questa tesi @ stdtolata dal tempo di
risposta della corrente all’applicazione di un inspudi tensione tra due terminali del motore. Il
tutto ovviamente a rotore fermo.

Utilizzando il circuito per il controllo di correaté stata imposta, in due fasi del motore, un’onda
guadra di corrente con una frequenza di 100Hz.fidaete dell’onda il controllo fara in modo di
fornire tutta la tensione possibile per riuscirgaaiare in modo repentino il valore della corrente.
Siccome la corrente da imporre e stata regolatanagalore non molto alto, e la resistenza di due
avvolgimenti in serie, come visto, e piuttosto laass € considerato che il transitorio di corresite
fondamentalmente dovuto all'induttanza. Attravdigso di oscilloscopio si € riusciti a visualizzare
proprio il fronte della corrente e prendendo in sidarazione un gradino di PWM di tensione e
calcolando la derivata della corrente si é trovatalore dell'induttanza.

La prima serie di prove e stata effettuata scoandt fisicamente dall'inverter la terza fase non
sottoposta all’onda quadra di corrente, per avareertezza assoluta che non sia attraversata da
corrente. Attraverso I'uso di un oscilloscopio sastate acquisite diverse immagini per diverse
prove per poi calcolarne il valore di tensione &g e la derivata di corrente dal transitorio. Di
seguito alcune prove (in viola la tensione menirearde la corrente):

Fronte di discesa della corrente
V =46.2V
B 20w/ @ 1.00v/ @ -24.00% 10.0%  Stop t 0.0v
> Al = 5.92A
At =16.8s
|
v=Lf
At
L=131.1uH
AX = 16.8000us ] 1/AX = 59.524kHz ] AY(3) = 2.969V ]
~  Mode -~ Source X Y M| 2 Y2 Y1 Y2
Normal 3 Vv 375mV 3.344V
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Fronte di salita della corrente

B 50/ @ 100v/ @ £ 99827 2004 Stop % 0.0V

Primo transitorio:

V = 45V
Al = 22A

At=70.2us
L= 143.6uH

Secondo transitorio:

V =45V
Al =5A

AX = 18.0000us ] 1/AX = 55 556kHz ] A¥(2) = 50.00mV ]

-~ Mod - 8 X Y Y1 Y2 =

Normal % v sa20my | S119amy Yiy2 J At=18 us
L=162uH
Fronte di discesa della corrente

B sov/ @ 100v/ @ & 20022 100% Stop 1 0.0v V = 45V
Al =6.7A
At =23.8us
L=159.8H

AX = 23.8000us | 1/AX = 42.017kHz | AY(2) = 82.80mV
~  Mode -~ Source X Y X1 2 X2 %1 %2
Normal 2 v 19.99ms 20.02ms

Dalle prove si € preso il valore medio dei valoprecisamentd: = 149.12uH
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Cerchiamo di capire ora che significato ha questiore di induttanza. Si riporta lo schema del
collegamento, tenendo conto di trascurare la msst di fase, mostrando la presenza invece
dell’'auto e mutua induttanza tra le fasi:

M
% ) .
o L A AL i l;tLﬂLolj
o Y A 5 — O Y 3
- T~
Vy V3
v

Figura B.1: Rappresentazione grafica di due fasiitore in serie

Scriviamo le equazioni delle tensioni con il veessegnato come da figura per le correnti:

—

V, Sjal 0.+ jaM O,

) B ) (B.1)
V, =jeM O,+ jal O,
ma Iﬂ:Iﬂlz—Iﬂ2 quindi:

V, =jal 00— joM O

. B} B (B.2)
V, =jeM O - jal O
V=V,-V,=jel0-jeMO-joM O+ jel 0 =je2QL-M) 0O (B.3)

Linduttanza quindi che é stata calcolata con ke prove precedenti rappresenta il doppio
dellinduttanza sincrond.,, =L — M ; tale induttanza viene considerata nel circuitoiegjente del

motore brushless dc perché tiene conto anche mieliaa. Quindi:

= 74561H (B.4)

L, = LM = 4912
2

Ulteriori prove sono state effettuate collegandtelaa fase, precedentemente isolata, in parallelo
ad una delle due fasi (precisamente la fase parallelo alla fas&) e implementando lo stesso
metodo visto prima.
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Di seguito le prove con i risultati:

Fronte di discesa della corrente

A 50/ @ 100v/ @ & 20058 200% Stop 0.0v leziso\./16A
At =26.8us
L=118./H

TN

AX = 26.8000us | 1/AX = 37.313kHz | AY{2) = 101.60mV J
«  Mode ~ Source X Y X1 ) X2 X1 %2
Normal 2 v 20.00ms 20.02ms

Fronte di salita della corrente
Primo transitorio:

@ s/ @ 100w @ £ 99720 100%  Swop % 0.0v V = 45V (tensione tra due fasi)
A1 =6.1A
At =15.2us
L=112.13H

Secondo transitorio:
V =45V (tensione tra due fasi)
Al = 4.86A

f = At =11.6us
L= 107.4uH
AX = 26.8000us [ 1/AX = 37 313kHz [ AY@) = 2.250V ]
~ Mode - Source X Y Y1 2 Y2
Normal J 3 ] v J 2219V ] 3Imv Yiye

Il valore medio delle 3 provele= 112.7uH
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Cerchiamo quindi di dare un significato anche astu@alore di induttanza. Abbiamo detto come
gueste ultime prove riguardassero il caso delli@ $ex un avvolgimento e il parallelo degli altried
come mostrato dalla figura sottostante:

Figura B.2: Rappresentazione grafica di una fatkendeore in serie al parallelo delle altre due

Scriviamo le equazioni delle tensioni:
V, =jel O,+ jaM O,+ jeM O,
V, =jaeM O,+ jal O,+ joM O, (B.5)

V, =jaM O, + jaM O,+ jel O,

V=V,-V,=V,-V, =

= jel O - jaM Gli—jaj\/l Gli—jaj\/l O+ jed O+ jaM 13'5= (B.6)
.3 -

:JwEEQL—M)EI

Linduttanza trovata con le ultime prove allora rigsgonde a 3/2 volte l'induttanza sincrona.
Quest'ultima sara allora uguale a:

2
L, =L-M= 3 (1127 =7516.H (B.7)

Si nota come da entrambi le tipologie di provaesaa a calcolare I'induttanza sincrona del motore
con risultanti molto simili per cui si puo dichiaeal metodo di prova soddisfacente.

Avendo a disposizione il neutro di questo motosta@o possibile effettuare lo stesso tipo di prova
tra una fase e il neutro, acquisendo la tensioffi@sai e calcolando la derivata della corrente sk .fa
Gli altri due avvolgimenti sono stati sconnessi@&sicurare la non circolazione di corrente.
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Di seguito sono riportate le prove effettuate:

Fronte di salita della corrente
Primo transitorio:

B s/ @ 100y @ & 1002z 100¢ Stop 1 0.0V V = 44.38V
Al = 8.14A
At =11.4us
L=62.1%uH
Secondo transitorio:
V =44.38V

] \ Al = 7.34A
et ” At =10us

L = 60.46uH

AX = 11.4000us ] 1/AX = 87.719kHz ] AY(2) = 81.40mV ]

- Mode ] -~ Source ‘ X Y Y1 ) Y2 Y1¥2

Normal 2 v -45.40mV 36.00mV
Fronte di discesa della corrente

V =44.38V

B s/ @ 100v/ @ & 20045 500%  Stop % 0.0v Al = 9.84A
At =13.6us
L=61.3%H

AX =10.0000us | 1/AX = 100.00kHz | AY(2) = 73.40mV
Getting Using About -~ Language
Started Quick Help Oscilloscope English

La media dei valori da direttamente il valore drito induttanza di fase del motokes 61.31puH
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Per il calcolo della mutua invece si € impostadamuadra di corrente nella fase si € misurata
la tensione nella fase essendo questa fase isolata, la tensione swsdiéedovuta solo all’effetto
mutuo. Di seguito vengono riportate le prove (indeela corrente sulla fase in viola la tensione
sulla fasev e in rosa la tensione sulla fage

Fronte di discesa della corrente

1 500/ 100/ @ 100v/ [ 20062 5004 Stop t E 0.0V .
i g B o e o B V = 15.24V (tensione tra fasee
neutro)

Al = 12.04A(corrente nella fase)

At =18us

F- M = 22.78H
Iﬂ

AX = 18.0000us | 1/AX = 55.556kHz | AY(2) = 120.40mV ]
~  Mode ~ Source X Y X1 +) X2 Y1 %2
Normal 2 v 20.04ms 20.06ms

Fronte di salita della corrente

1 50/ 100v/ @ 100v/ o 30048 2004 Stop t E 0.0V .
0 g g g - P 8 V = 15.62V (tensione tra fasee
neutro)
Al = 4.54A (corrente nella fase)
" At =5.52us
M = 19uH
; A
\/\"‘ : r_ﬁJ
AX = 5.52000us | 1/AX = 181.16kHz [ AV(Z) = 45.40mV ]
- Mode ~ Source X Y Y1 2 Y2
Normal ] 2 J v ] -18.80mV 26.60mY J i ]

La media delle ultime due prove da direttamentlibre della mutua induttanzst = 20.9uH
Tenendo conto pero che la mutua € negativa, si wéali che quando la corrente sale la tensione é

negativa e viceversa:
M =-20.9pH
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Linduttanza sincrona allora sara data da:

L., =L-M =6131-(-209) =82.2/H (B.8)

Un’ultima serie di prove é stata effettuata pedstre il comportamento dell'auto induttanza di una
fase del motore al variare della posizione rotofiicaotore sotto esame presenta 3 cave per polo; |
misura di induttanza percio & stata effettuata &gngradi elettrici. E stato considerato sempre il
fronte di discesa della corrente per ogni provagdmo presentati di seguito i risultati:

B 5o/ @ 5000/ @ r & 20018 100 Stp £ B 797 V = 43.76V
1 " \ Al = 9.06A
At =12us
‘ } L=57.9qH
{\
] J J
(] B 50v/ B 500/ @ rL £ 20018 100y Stp £ @ 797 V = 44V
Al = 9.84A
At =13.2us
L = 59uH
UM
‘ E 508/ l 500%/ l & 2006r 10.0%/ Stop £ . -797% V — 44V
A1 = 10.64A
At =14.4us
L =59.5%uH
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[0 s s 00w T 201068 0087 Stop | TEASTe T _
V =44V

- A1 =10.16A
) At =14us
| N L = 60.63uH
- >
© s T S, P aEw P [P v

B 85w B B 0w 50y Sop 5 W 79 V = 44V

w} f Al =9.9A
At =12.6us

L = 56pH

W

N —

/

«  Mode ~  Source X Y O

X1 O X2 ) X1 X2
<None> <None> v 20.06ms 20.07ms

V = 44V

B Al = 10.46A
N At =14.2us

' L = 59.73uH

r"k
o
- Mode -~ Source X Y o Y1 O Y2 ) Y1 Y2
<None> <None> v -1.626V 7.186V.
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V =44V

A1 = 6.88A
At =9us
L=57.5aH

S § fﬁin@i A -9sysﬁv O iy IO Vv
V =44V
\ [‘ Al = 8.9A

T | At =11.5us

< L = 56.85:H
\\L

-
C e, |t fﬁﬂé& A 0-1.5Y_gsv ey P v

~

~  Mode ~  Source X Y O Xl D X2 OX1 X2
<None> <None> v 19.99ms 20.00ms

V =44V

A1 = 9.06A
At =12.6us
L=61.19H
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; V = 44V
i [‘ Al = 10A
' At =13.2us
L = 58uH

)
|/

- Mode -~ Source X Y D Y1 D Y2 OY1 Y2
<None> <None> v -1.626V 7.186V.

V =44V

= Al =7.34A
At =9.56us
L=57.3uH

l ""'ﬁm-.h'
«  Mode ~  Source X Y o Y1 O _Y2 O viy2
<None> <None> v -1.626V. 7.186V

[0 s s 00w T 20i008 210087 Stop | TEASTe _
V =44V

\ ("‘- A= 9.36A
) ’ At =12.64us
. | L = 59.4uH
WM
W \/l\
RN D P ey [Pk P v
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V = 44V
j /’“ Al =9.7A
& ( At =12.7us
| m_ﬂ_\ L=57.6uH
Y
| <Mgg:> N <sl{]lgrr1%e> é ! O]S.é;ms Olﬂ,égms [ X1 X2
V = 44V
S F-— Al =9.2A
At =12.52us
" | L = 59.7&H
\M
2 \.’M
B <l\’\1lg::> - <Sl\?g:1%e> é ' o19.§;ms 020.)6(2]ms B X1'X2
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Riportiamo di seguito il grafico delle auto induza di fase in funzione della posizione:

Auto induttanza

70

50

40

30

20

10

0 T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Figura B.3: auto induttanza di fase al variareadptisizione rotorica

Le ultime prove effettuate hanno come conseguenaaiduzione del valore dell'autoinduttanza di
fase. Le prove precedenti infatti erano state wié¢¢ in una posizione fissa del rotore. Il nuovo
valore dell’auto induttanza di fase risulta quirld# 58.6 pH
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