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Sommario

Nel PRIMO CAPITOLO sono presenti le principali tecniche di controllo
per azionamenti multimotore, di tipo sincrono brushless, ad oggi presenti in
letteratura.

Nel SECONDO CAPITOLO ¢ presente il progetto dei controllori di velocita
e di corrente dell’azionamento, con i relativi diagrammi di Bode.

Nel TERZO CAPITOLO é descritto il progetto della tecnica che controlla il
motore master. In particolare ¢ illustrata la logica di comando del sistema,
la configurazione dello stesso e i risultati ottenuti dalle simulazioni.

Nel QUARTO CAPITOLO ¢ descritto il progetto della tecnica che controlla
i motori con la media delle grandezze misurate. Anche per tale tecnica ¢é
presente nel dettaglio la configurazione del sistema ed i risultati ottenuti
dalle simulazioni dello stesso.

Nel QUINTO CAPITOLO eé presente ’analisi comparativa delle due tecniche
sviluppate. Tale analisi & incentrata sulla dinamica, sulle correnti, sulle
perdite Joule del sistema.

Nel SESTO CAPITOLO si ¢ effettuata una prova sperimentale preliminare.
In tale sperimentazione si é testata la capacita dinamica del motore non
controllato con due tipi di prove.






Introduzione

Gli azionamenti multimotore hanno come scopo quello di ridurre 'elettro-
nica di potenza del sistema. Riducendo l'elettronica di potenza si ottiene
una riduzione sia dei costi che del peso dell’azionamento. Per quanto ri-
guarda quest’ultimo aspetto si pensi all'importanza in campo aeronautico
dove il peso risulta una componente fondamentale nella progettazione di un
aeromobile.

Inoltre, tali tipi di azionamenti, potrebbero essere applicati in quei setto-
ri dove pitt motori devono funzionare nelle stesse condizioni di carico per la
maggior parte del tempo, come ad esempio nell’industria frigorifera o nel set-
tore della ventilazione (serre, gallerie). Altro possibile campo di applicazione
é la trazione.

Come riduzione di elettronica di potenza viene intesa la riduzione del numero
di inverter presenti nell’azionamento; infatti, in tale approccio, non vi é
piu la classica configurazione di un azionamento elettrico, ossia un motore
- un inverter ma, nella configurazione multimotore, un inverter andra ad
alimentare pitt motori.

Dopo uno studio iniziale della bibliografia, si procedera all’'implementazione
di due differenti tecniche di controllo. Tali tecniche verranno , dopo le varie
simulazioni, confrontate tra loro.

In particolare ci si soffermera sul controllo di due motori sincroni brushless
a magneti superficiali (SPM). A tal proposito, i dati di riferimento dei due
motori, saranno ottenuti da due macchine uguali presenti nel laboratorio
EdLab di azionamenti elettrici dell’Universita degli Studi di Padova.

Le due tecniche di controllo saranno sviluppate mediante software Simulink.
La prima tecnica che verra illustrata, sceglie il motore da controllare di volta
in volta in base a come variano le condizioni di carico.

La seconda tecnica segue una filosofia differente; infatti per il controllo di
entrambe le macchine si utilizza la media di tutte le grandezze misurate.
Infine si effettuera una prova sperimentale preliminare per verificare la fat-
tibilita di questo tipo di azionamento.

Lo scopo principale di questo lavoro di tesi é riuscire a progettare due tecni-
che di controllo capaci di far fronte alla riduzione di elettronica di potenza
garantendo comunque la stabilita dell’azionamento multimotore.






Capitolo 1

Raccolta bibliografica

In questo capitolo si vogliono raccogliere e illustrare le principali tecniche
di controllo per gli azionamenti brushless multimotore presenti, ad oggi, in
letteratura.

1.1 Architettura Master - Slave

La struttura é caratterizzata da due motori connessi in parallelo, alimentati
da un unico inverter.

I motori brushless utilizzati nel sistema sono ipotizzati avere le stesse carat-
teristiche. Il campo magnetico generato dai magneti ¢ costante e la forza
elettromotrice ¢ considerata sinusoidale.

Prima di descrivere il principio di funzionamento del sistema nel suo com-
plesso, si illustreranno le equazioni del singolo motore.

Per poter procedere al controllo del sistema é importante conoscere le correnti
di statore (is1,iS2,153), le tensioni di statore (usi,usa,uss) e la posizione
rotorica #. L’equazione elettrica per la fase j-esima ¢é riportata di seguito:

’iSj
— tes; 1.1

dt J ( )
La forza elettromotrice presente nella (1.1) & espressa mediante la seguente
equazione:

d
us; = Risj + L

. . 2
esj = pQAparsin(pd — (j — 1)?) (1.2)
con @, flusso massimo e p numero di coppie polari del singolo motore.

La velocita meccanica ha la seguente espressione:

do
0=— 1.
o (1.3)
L’equazione di bilancio della coppia é:
dQ2
J% :Tem—TL—fOQ (14)
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Figura 1.1: Architettura Master-Slave

con fy coefficiente d’attrito di frizione, ) velocita di rotazione rotorica, J
inerzia totale, T7, coppia di carico e T¢,, coppia elettromagnetica del motore.
La coppia elettromagnetica totale, ottenuta mediante 'interazione delle tre
fasi, é riportata nell’espressione seguente:

3
Tem = pApy Y sin(pd — (j — 1)%”)133» (1.5)
j=1

Questo tipo di architettura ¢ caratterizzata dal solo controllo della macchi-
na che viene scelta come master. In figura 1.1 é possibile apprezzare tale
configurazione, dove il motore 1 & il master. Il motore master viene scelto
di volta in volta ed é il motore che presenta la coppia di carico maggiore.
Quindi vengono misurate e mandate in retroazione la posizione rotorica e le
correnti di statore del solo motore master.
L’inverter & di tipo trifase e la tensione del DC bus é costante e non cambia.
I motori sono alimentati dalla stessa tensione (ampiezza e frequenza), quindi
nello stato stazionario di funzionamento essi risultano avere la stessa velo-
cita di rotazione del rotore. L’inverter utilizza una tecnica, per il comando
degli interruttori di potenza, di tipo PWM. Nei motori brushless il campo
di rotore e quello di statore sono sincroni. La stabilitd dei due motori con-
nessi in parallelo deve essere assicurata dal controllo. Il controllo utilizzato
presenta un anello esterno di velocita ed un anello interno di corrente; esso
utilizza dei controllori proporzionali-integrativi PI provvisti di antiwindup;
tale controllo é mostrato in figura 1.2. Il diagramma dello stato stazionario,
¢ mostrato in figura 1.3. In tale figura é stata trascurata la resistenza R
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Figura 1.2: Controllo

in quanto, in tale stato, sono presenti correnti sinusoidali di basso valore.
L’angolo ¢ ¢ lo sfasamento tra corrente e tensione, I’angolo § é lo sfasamen-
to tra forza elettromotrice e tensione, ’angolo ¥ é lo sfasamento tra forza
elettromotrice e corrente. Utilizzando le precedenti espressioni elettriche e
meccaniche del singolo motore, la coppia elettromagnetica si puo riscrivere
nel seguente modo:

V
Term = K1Icos(¥) = K2—sin(d) (1.6)
w
Dove:
K1 =3pA;
K2 = 3pA,

Lo schema a blocchi del singolo motore é mostrato in figura 1.4. Se la coppia
cambia in modo improvviso, non é immediata la risposta contraria dell’an-
golo §, in quanto ’anello di corrente e piu veloce dell’anello di velocita. In
figura 1.5 ¢ possibile vedere la zona di stabilita del motore sincrono bru-
shless a tensione V e frequenza fissate. Notiamo che il motore é stabile se
0 < m/2. Fino al valore di § < /2, al crescere dell’angolo 4, cresce anche la
coppia elettromagnetica T¢,, ed il sistema risulta pertanto stabile; superato
tale limite, al crescere di d, la coppia T, decresce; pertanto la stabilita del
sistema non é piu garantita. Per ottenere la coppia massima, a parita di
corrente, 'angolo ¥ deve essere scelto uguale a zero, quindi la coppia espres-
sa mediante I’equazione 1.6, risulta essere direttamente proporzionale alla
corrente applicata:

Tom = K11 (1.7)
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Figura 1.3: Diagramma vettoriale stato stazionario del singolo motore

L
o
]
o
-

4

%

5,

=
o
Ly

- i
-

v ) =l
B A R ]‘g 0 .":-- a 1/ 7y
—|-|:+A l_.‘1+£,|.f£.5' : :,}<) |

Figura 1.4: Schema a blocchi del singolo motore
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Durante lo stato stazionario la 1.4 risulta uguale a zero e considerando
I’attrito di frizione fy nullo si ha:

Tom = T1, (1.8)

Essendo la velocita del rotore proporzionale alla pulsazione elettrica, essa &
uguale per entrambi i motori:

=0 =0 (1.9)

di conseguenza ¢ uguale anche il modulo della forza elettromotrice dei due
motori (|E1| = |E2|).

La stabilita del motore slave & assicurata se e solo se d2 < 7/2. Ricordando
che il solo motore master € pilotato e che tale controllo ha lo scopo di tenere
I'angolo 01 < /2, ci possono essere le tre seguenti condizioni di stabilita del
sistema:

e Coppie di carico uguali tra i due motori, quindi coppie elettromagne-
tiche ed angoli § uguali —> sistema stabile;

e Coppia di carico del motore master maggiore di quella del motore slave,
la coppia elettromagnetica del motore master ¢ maggiore di quella del
motore slave, cid comporta dy < 01 e quindi dp < 7/2 —> sistema
stabile;

e Il motore slave ha coppia di carico maggiore di quella del motore ma-
ster, la coppia elettromagnetica del motore master risulta maggiore di
quella del motore slave cosi come I’ angolo , quindi potrebbe essere
che do > 7/2 —> stabilita del sistema non garantita.

In figura 1.6 ¢é rappresentato il diagramma vettoriale dei due motori connessi
in parallelo in due dei tre casi prima citati, ovvero il punto 2 e il punto
3. L’angolo ¥; é imposto uguale a zero. Essendo i due motori connessi
in parallelo ed alimentati dallo stesso inverter, la tensione € la stessa per
entrambi. Nella figura a) la coppia del motore slave ¢ maggiore di quella del
motore master; si noti come la disuguaglianza 1 < J9 sia verificata. In questo
caso la corrente del motore slave ¢ maggiore del motore master. L’angolo W,
cresce, la coppia del motore decresce ed il rotore inizia a rallentare. Questo
fenomeno porta in breve tempo ad una situazione di stallo ed il sistema
risulta quindi instabile.

Nella figura b) la coppia del motore master ¢ maggiore di quella del motore
slave; & verificata la disuguaglianza do < d;. La corrente del motore master
¢ maggiore di quella del motore slave e la sua intensita resta sempre al di
sotto dei valori di riferimento. In questo caso ’angolo W9 decresce, la coppia
cresce ed il motore accelera. In questo caso il sincronismo viene trovato ed il
sistema risulta stabile. Il flusso totale ¢ composto dal flusso di rotore e dal



1.1. ARCHITETTURA MASTER - SLAVE

—— Master Motor

————= Slave Motor | \ -
U1=‘U':_ e p.L2
=3 Leol,

(a) Case 1 - Ty < Tpo

(b) Case 2 -Tpq1 > Tpo

Figura 1.6: Diagramma vettoriale dei due motori connessi in parallelo

Lol,



10 CAPITOLO 1. RACCOLTA BIBLIOGRAFICA

SM2
Controller

A\ /] Positions
N Comparator
—

:‘;/H Enable ', :j_. i

— | N Fe—"

1 ."'l‘ll
L=t sM1 BHe,
4 I‘\}._ _:..-;!
M [ g T
12 — sM1

Controller

Figura 1.7: Schema di principio per la scelta del motore master

flusso di induzione. Quindi per assicurare la stabilita occorre controllare il
sistema con la coppia di carico pili alta, come accennato in precedenza.

La macchina master viene scelta confrontando la posizione rotorica dei due
motori mediante la generazione di un segnale Enable; il motore che ha il va-
lore di posizione rotorica pitt piccolo é scelto come motore master. Essendo
la posizione rotorica gia utilizzata per il controllo, non c¢’é bisogno di ulteriori
sensori per scegliere il motore master. Per generare il segnale Enable é usato
un comparatore.ll sistema & rappresentato in figura 1.7, mentre nella figura
1.8 vi é rappresentato, in dettaglio, il comparatore per produrre il segnale
Enable. Nella maggior parte del tempo, le due posizioni rotoriche dei mo-
tori, circa coincidono e quindi il risultato & circa zero; tuttavia ci potrebbero
essere leggere variazioni di coppia che potrebbero causare un segnale Enable
non voluto e far cambiare il motore master; infatti piccole variazioni di cop-
pia non devono essere considerate. Per far in modo di evitare quanto detto, si
aggiunge dopo la comparazione una isteresi. Nel sistema ¢ integrato un com-
binatore logico che permette di "lavorare" il segnale comparato. Il controllo
del motore slave é a catena aperta, questo vuol dire che il suo antiwindup
é saturo. Quando il segnale Enable cambia valore, il motore slave diventa
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Figura 1.9: Schema di potenza del sistema

motore master mentre il valore del suo antiwindup € ancora saturo; questo
comporta la comparsa di una corrente di picco dopo il cambio master/slave.
Per evitare cio, il segnale Enable cancella la corrente di riferimento quando
la sua regolazione & ad anello aperto.

1.2 Coppia Ottimale - Controllo Corrente

Questa tecnica di controllo é basata sulla misura di velocita della rotazione
del rotore ed & applicato un riferimento di coppia ad entrambi i motori con-
nessi in parallelo. I riferimenti di corrente sono ricavati per via analitica. Per
regolare ’alimentazione dei motori, é applicato un algoritmo predittivo. Lo
schema di potenza del sistema ¢ mostrato in figura 1.9. I due motori hanno
uguali caratteristiche e hanno diversi carichi. Le equazioni matematiche per
i due motori, assumendo sinusoidale la forza elettromotrice, sono rappresen-
tate di seguito; si noti che i due motori hanno diverso sistema di riferimento,
ma entrambi i riferimenti sono implementanti nel riferimento sincrono con il
rotore (d-q).

Per il motore A:

o, Lsdi® |
a4 = Ri% + Sdt A + jpwr aLgi% + jpwr, AAPM, A (1.10)
Ta—Tra :JA(dwr,A/dt) (1.11)

3 2
Ty = §p)\pM’AIm(z?4) (1.12)
Wp A = df s /dt (1.13)
Per il motore B:

o, Lsdity -

iy = Rity + B+ jpwrpLsil + jpwrsApas (1.14)

dt
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Figura 1.10: Riferimento del sistema

Jpdw,
Ty —Tpp = L2208 (1.15)
' dt
3 b
T = Ep)\PM,BIm(ZB) (1.16)
wr.p = dfp/dt (1.17)

dove L é linduttanza di armatura, p ¢ il numero di coppie polari, R ¢é la
resistenza di armatura, M é la coppia, 6 é la posizione angolare di rotore,
Apnr € il flusso al traferro prodotto dai magneti, w, é la velocita angolare di
rotore, i & il vettore delle correnti, @ ¢ il vettore tensione di alimentazione. Il
riferimento dell’intero sistema, comprensivo di entrambi i motori, é rappre-
sentato in figura 1.10. Si noti che tale sistema di riferimento ¢ diverso dai
due sistemi di riferimento dei singoli motori; anche esso ¢ implementato nel
riferimento d-q. Si noti che 'angolo 9 é lo sfasamento tra il flusso al traferro
di un motore con I’asse diretto. L’angolo che intercorre tra i flussi al traferro
del motore A e del motore B é di 2¢. L’ampiezza dei flussi é uguale per i
due motori.

Le equazioni nel nuovo sistema di riferimento (quello comprensivo di entram-
bi i motori) sono:

- Lgdis > > .
Uy = Rix+ ilt E+]pwrzL5Z§)—l—jperleA—l-jpwrz)\PMCOS‘I/—i-per)\pMSZn\I/
(1.18)
derZ‘
Ty, — T s = 1.19
vy —TLx 7 (1.19)
3 ) .
Ts = —pApum(isgcosV + ipgsinV) (1.20)

2
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—

- Lgdi . - . - . .
0= Rip+ Sd : 2t jpwrs Lsia+ipwraLsis+jpwraAparcosU+pu,s Apar sin®
(1.21)
Jd
Ta — Ty a = 2274 (1.22)
7 dt

3 . o

Th = §p/\pM(qucos\Il + ingsinV) (1.23)

Dove il simbolo A rappresenta la quantita differenziale, mentre il simbolo X
rappresenta il valore medio. Quando si ¢ nello stato stazionario, i due motori
hanno la stessa velocita rotorica ed il modello matematico ¢ il seguente:

VZ = ng + jprLsz + jpwrApprcos¥ (1.24)
0= RIa + jpersz + pwrApprsin¥ (1.25)
3
Ty = ip/\pM(izqcos\I/ + iagsinV) (1.26)
3
Th = ip)\pM(ichos\I/ + ingsinV) (1.27)

Le equazioni 1.24, 1.25, 1.26, 1.27 rappresentano un sistema di sei equazioni
reali in sette incognite(@,]%,]l,‘é). Quindi per risolvere questo sistema c¢’é
bisogno di una variabile che verra ottenuta dall’algoritmo di controllo.
L’algoritmo di controllo é in corrente. Di seguito € riportata la quantita p
che é il rapporto tra coppia e corrente:

_ Ta+Ts

p=—"= (1.28)
|14 + Ip|
tale equazione puod essere riscritta anche nel seguente modo:
AsinVYcosV
P sinWcos (1.29)
V/ (BcosW + CsinVcos?W)2 + (DsinV¥ + Esin3¥)2
Dove:
A= ’1_'23]))\131\422
B = 2TpZ?
C = —3p3w2)%,,L
D = 2T%7?

E= 3p2wr)\% ul
Z =+/R?+ (pw,L)?
Per il controllo si impone la condizione di massimo rapporto tra coppia media

e corrente media:
0 TE . (5[) o

50 ) = 5w~
Le correnti Isg e Iy, possono essere ricavate dalle 1.27 e 1.28. La funzione p
¢ funzione di V; in figura 1.11 ne é rappresentato ’andamento al variare del

0 (1.30)
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rapporto r (con r = Tp/Ty), della velocita angolare rotorica e della coppia
T4. La 1.30 non é risolvibile per via analitica. Tuttavia la funzione p &
positiva nell'intervallo di ¥ che va daOa FedeOper ¥ =0e ¥ = 7 .
Quindi la grandezza p ha un massimo ppiim in corrispondenza di Wi,
Se lo sbilanciamento dei carichi sui due motori ¢ piccolo, I'angolo Wi, €
piccolo e quindi possiamo affermare che:

sin¥ =¥ (1.31)

cos¥ =1 (1.32)

Questa approssimazione ci permette di risolvere la 1.30 in quanto essa diventa
una equazione di primo grado. Possiamo cosi trovare Wy,

_ 2TA[R? + (pw,L)?]

Colptim - 3]93607?)\%31\/11/ (133)
1—r
Th =Ty 5 (1.34)
Wo,tim € 1l valore approssimato di ¥ quale massimizzazione di p. Gli anda-

menti di Wopum e U, per diversi valori di velocita rotorica, in funzione del
rapporto r, sono riportati in figura 1.12. In figura 1.13 si puo vedere I’anda-
mento della corrente media nelle condizioni di ottimo in corrispondenza di
diverse condizioni di velocita e di carico; inoltre é rappresentato il confronto
tra tecnica con ’angolo ottimo, tecnica approssimata, tecnica con il controllo
di un singolo motore. Tra la tecnica approssimata e la tecnica con 'ottimo i
valori di corrente sono praticamente identici, mentre con il controllo del sin-
golo motore la corrente assume valori piu elevati con conseguenze negative
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Figura 1.13: Andamento della corrente media in funzione del rapporto di
coppia r
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Figura 1.14: Schema di controllo singolo motore

per la dimensione dell’inverter che dovrebbe essere maggiore. La tecnica di
controllo solo su un motore & mostrata in figura 1.14.

L’algoritmo predittivo per I’alimentazione, invece, aiuta a ridurre le distorsio-
ni di coppia e corrente rispetto all’uso di controllori proporzionali-integrativi
ad isteresi.

La struttura, completa di controllo, & mostrata in figura 1.15. La velocita
rotorica viene misurata in modo separato per ogni motore e viene confron-
tata con la velocita rotorica di riferimento. I riferimenti di coppia dei due
motori vengono elaborati nel blocco C1 da dove escono i valori di coppia di
riferimento media e differenziale. Tali valori entrano nel blocco C2 dove si
ottengono in uscita i valori di riferimento delle correnti media e differenziale.
Nel blocco C2 entra anche il valore di Vg ;. elaborato nel blocco C3 dove
é stata utilizzata la 1.33. In entrata al blocco C3 vi ¢ il valore medio della
velocita rotorica che va anche in ingresso al blocco C2. La posizione rotorica
é ottenuta mediante due encoder, uno per ogni motore. Dal blocco del con-
trollo predittivo escono i riferimenti di tensione sull’asse diretto e quadratura
che poi opportunamente riportati nel riferimento di statore mediante la me-
dia della posizione rotorica tra i due motori, entrano nel blocco PWM che
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Figura 1.15: Schema di controllo
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quindi andra a comandare gli interruttori dell’inverter.

1.3 Controllo predittivo coppia "Split and Seek"

Il sistema & costituito da un inverter che alimenta due motori brushless iden-
tici connessi in parallelo. Il sistema di controllo € costituito da due anelli:
uno di coppia, ’'altro di velocitd. Per 'anello di velocita sono utilizzati
dei controllori di tipo RST provvisti di antiwindup. Dai controllori di ve-
locita, che in ingresso hanno l'errore di velocita tra quella effettiva ed il
riferimento, escono i riferimenti di coppia che poi andranno nel blocco per
il controllo predittivo. Dal blocco per il controllo predittivo si generano in
uscita i riferimenti di tensione, che mediante tecnica SVM, vengono inviati
all’inverter.

In figura 1.16 & mostrata la struttura del sistema.

Considerando la forza elettromotrice sinusoidale, trascurando le perdite per
isteresi e la saturazione magnetica, le equazioni elettriche del motore nel
riferimento sincrono con il rotore (dq) sono le seguenti:

Lgdi
ug = Rgtg + Cclitzd — weLqiq (135)
. L,di )
Ug = Rglq + 449 4+ weLgiq + We AP (1.36)

dt
Dove u sono le tensioni, L sono le induttanze, Apys € il flusso generato dai
magneti permanenti, Rg la resistenza di statore w, € la pulsazione elettrica.
La coppia elettromagnetica per una macchina a magneti interni é:

Te = p(Adiq — Agia) = p(Apmiq + (La — Lq)iaiq) (1.37)

La coppia elettromagnetica di una macchina a magneti superficiali, essendo
le L di asse diretto e in quadratura uguali (Lq = L, = Lg), si riduce nel
seguente modo:

Te = pApmiqg (1.38)
Le equazioni meccaniche sono:
Jd
T, —Tp = 22 1t (1.39)
dt
Jdo
dt“ = wy (1.40)

Con un tempo di campionamento dell’inverter Ts piccolo, si possono con-
siderare le tensioni di asse diretto e di asse in quadratura, la velocita ango-
lare rotorica, la posizione rotorica costanti nel periodo di campionamento.
La coppia predittiva per le due macchine é calcolata mediante le seguenti
equazioni:

TE = pAparing ! (1.41)
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Figura 1.16: Struttura del sistema

TH™ = pApuiny ! (1.42)

Le correnti di predizione sono ottenute mediante la seguente operazione
espressa in forma matriciale:

k1 1 - IsBs Tswk 0 0 s
dl LS el Zdl
z"ifl ~Tswp;, 1—130s 0 0 i
L+1| = TsRg k ;
Z%il 0 0 1-— “Is Tswys 2%2
; k TsR 1
ly2 0 0 —Tswl, 1-— iiss )
s 0 0 07 ruk 0
S T dl Tawk A
S 0 0 k SWe1APM
+ U uzl + Ls
0 0 £ 0| |ugp 0
0 0 0 % uh TS“’%;‘PNI

Nel blocco costo funzione arrivano i riferimenti di coppia provenienti dai
controllori di velocita e la coppia elettromagnetica e il flusso delle rispettive
macchine provenienti dal blocco predittivo. Il costo di funzione é costruito
mediante la seguente equazione:

g=(Tf = TH™)? + (T3 = TE™) + qu(ig)* + a2(igs )? (1.43)

Dove T* ¢ il riferimento di coppia, T#t! & la predizione della coppia, iFt1 ¢
la predizione della corrente e q sono fattori di peso. L’algoritmo di controllo
"Split and Seek" effettua una scelta del vettore di tensione, con ’obbiettivo



22 CAPITOLO 1. RACCOLTA BIBLIOGRAFICA
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Figura 1.17: Regione di controllo del convertitore

di minimizzare la funzione costo g, non solo tra i vettori di tensione reali pro-
dotti dall’inverter, ma anche tra quelli virtuali ottenuti mediante la tecnica
di modulazione SVM.

In figura 1.17 & mostrata la regione di controllo dell’invertitore con i vettori
di tensione sia reali che virtuali nel riferimento af3. Se si volessero elaborare
tuttii vettori creati dalla tecnica SVM, gli oneri computazionali risulterebbe-
ro molto svantaggiosi; la tecnica "Split and Seek" riduce il numero di vettori
tensione da elaborare riducendo cosi gli oneri computazionali e rendendo
Iintero sistema piu performante. L’algoritmo "Split and Seek" ricerchera i
vettori da far elaborare mediante I’angolo e I’ampiezza del vettore tensione.
Tale processo ¢ diviso in due step: ricerca dell’angolo e ricerca dell’ampiezza.
Per la ricerca dell’angolo, in un primo passaggio, si divide 'intero spazio
vettoriale in sei settori mediante sei vettori di tensione. Questi sei vetto-
ri di tensione saranno poi inseriti nel modello del sistema per calcolare la
predizione. In corrispondenza di ognuno di questi vettori, sara ottenuto un
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diverso valore della funzione costo; il vettore corrispondente al piu piccolo
valore della funzione costo, sara scelto come punto di partenza per il passag-
gio successivo. Da questo vettore scelto verranno selezionati i settori sinistro
e destro adiacenti ad esso, ed attorno a questo vettore saranno "creati" dieci
vettori virtuali. Questi vettori hanno la stessa ampiezza e sono sfasati tra
loro di dieci gradi. Tali vettori saranno implementati nella funzione costo; il
vettore scelto sara quello al quale corrisponde la funzione di costo minimo.
Per la ricerca dell’angolo, il numero totale di vettori di tensione analizzati é
16.

Una volta trovato il vettore di tensione con ’angolo ottimale per minimizzare
la funzione costo, si passa alla ricerca dell’ampiezza ottimale del vettore di
tensione. In tale fase, viene mantenuto ’angolo ottimo e variata ’ampiezza
dei vettori; si varia ’ampiezza da zero al valore massimo della tensione. Per
la ricerca dell’ampiezza ottimale sono elaborati 32 vettori di tensione.
Quindi i vettori elaborati complessivamente da tale tecnica sono 48; esso é
un numero molto minore rispetto al totale dei vettori di tensione.

1.4 Tecnica della corrente media di fase

I due motori connessi in parallelo sono a magneti superficiali ed hanno le
stesse caratteristiche; Il carico applicato sui due motori & differente. Le
equazioni elettriche e meccaniche sono le seguenti:

. Ldi .
uy = R’Ll + Wl +]pwr,1)\PM,l (144)
Jdw,1
Ty —Tp1 = : 1.45
1= 1ra 7 (1.45)
3 .
T = §plm(zl)\PM,l) (1.46)
dé,
== 1.47
wTyl dt ( )
Le coppie dei due motori sono espresse qui di seguito:

3 .
T = §p)\PM,1qu1 (1.48)

3 .
Ty = §p)\PM,2Zq52 (1.49)

La coppia media e la corrente media tra i due motori é:

T+ T

Ty = 2 (1.50)
2

i — LT (1.51)

2
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Figura 1.18: Schema di controllo con tecnica della corrente media

Lo schema di controllo é rappresentato in figura 1.18. La velocita rotorica &
misurata per entrambi i motori. L’errore di velocita ¢ mandato in ingresso ad
un controllore proporzionale-integrativo che in uscita da il riferimento della
corrente. Dopo un opportuno passaggio dal riferimento rotorico a quello
trifase, la corrente di riferimento dei due motori viene mediata e mandata
all’inveter. In ingresso allinverter entra anche l'effettiva corrente misurata
sui due motori opportunamente mediata.

1.5 Controllo ad orientamento di campo (FOC) sen-
sorless

Per il controllo dei due motori connessi in parallelo, é utilizzata una tecnica
ad orientamento di campo senza 1’'uso di sensori per la misura della velocita
rotorica. La stima della velocita é ottenuta mediante la tecnica MRAS. Le
equazioni matematiche sono ottenute nel modello di riferimento sincrono con
il rotore.

Le equazioni di statore sono:

ugy = Riiqr + Ldl% — Wr Ay (1.52)
Uuq1 = Ruigr + qu% + Wi Ay (1.53)
Ady = Lariar + Ama (1.54)

Ay = Latiqr (1.55)

Le equazioni delle correnti per 'asse d e ’asse , posso essere ricavate
mediante le precedenti equazioni:

digy R . wr1Lg1 . Ug1

] T LY S U 1.56
dt  La T TIn T I, (1.56)
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dig Ry . wr1Lqr . Ugl  WrlAml
—L =g+ g+ —
it~ Ly Ly L L

(1.57)
ql q1

Dove A1 ¢ il flusso prodotto dai magneti posti sul rotore, ug; e uq1 sono le
tensioni di statore nel riferimento dq, Ry ¢ la resistenza di statore, Lq; € Lg1
sono le induttanze di statore nel riferimento dq, w,1 & la velocita di rotazione
del rotore, Ay, e A, sono i flussi concatenati con lo statore nel riferimento
dg. Lo schema di controllo ¢ mostrato in figura 1.19. Il blocco "averaging
tecnique" € usato per valutare la discrepanza che c¢’é tra corrente media e
velocita con in condizioni di carico sbilanciato. Quindi per far si che i due
motori lavorino in sincronismo é usata la tecnica della media. Nel blocco
prima detto sono utilizzate le seguenti equazioni per il calcolo della media
delle correnti e della velocita rotorica:

) 11 + 42
Ymedia = 5 (1.58)
w1 + wa
Winedia = —g (1.59)

Il principale obiettivo della tecnica FOC ¢ mantenere I’ampiezza del vettore
flusso di rotore con angolo invariato rispetto al vettore corrente di statore.
Per produrre la coppia necessaria si effettua un controllo sulla corrente di
statore di asse q, mentre per il controllo del flusso si agisce sulla corrente di
statore di asse d. Quindi é possibile controllare in modo disaccoppiato coppia
e flusso. Il riferimento di corrente é prodotto da un controllore proporzionale-
integrativo. In ingresso al controllore proporzionale-integrativo prima citato,
entra la coppia di riferimento; la coppia di riferimento ¢ generata da un
altro controllore proporzionale-integrativo che presenta in ingresso l’errore
che intercorre tra riferimento di velocita e velocitd vera del rotore.
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Figura 1.19: Schema di controllo con tecnica FOC



Capitolo 2

Progetto dei controllori PI

In questo capitolo si vogliono progettare i controllori PI di velocita e corrente
del sistema, quindi progettare i relativi guadagni.

2.1 Dati del motore

I motori oggetto della simulazione sono uguali tra loro e sono presenti nel
laboratorio EdLab di azionamenti elettrici. Il nome dei motori ¢ LUST e sono
di tipo brushless a magneti permanenti superficiali. I dati sono riportati in
tabella 2.1:

2.1.1 Anello di corrente

Il progetto del controllore di corrente é stato effettuato imponendo 75 = 7
e KPi = Lv;, quindi:

TR =T, = L/R = 9.8[ms] (2.1)

KPixv; =294 (2.2)

dove la frequenza di attraversamento v; ¢ stata scelta pari a 300 [rad/s|. La
costante di integrazione é stata quindi ricavata nel seguente modo:

KIi =1+ KPi = 300 (2.3)

Il margine di fase, in queste condizioni, risulta essere circa 90 gradi.

2.1.2 Anello di velocita

Il progetto del controllore di velocita é stato effettuato imponendo 7 =
0.333]s].

La funzione di trasferimento a catena aperta é:

_ sKPv+Kiv 1 1 3
G(s) = - *1+s/w*1+87m*2*p*)\PM'

27
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Tabella 2.1: Dati motore
Parametri Valore | Unita di misura
Tensione nominale 330 V]
Frequenza nominale | 100 [Hz|
Corrente nominale | 3.10 [A]
Coppia nominale 7 [Nm)|
L 9.8 [mH|
R 1 (€]
p 3 -

J 0.0001 [kgm?

B 0.001 [Nms|

Giri al minuto 3000 [rpm)|
Peso 10.3 [kg]

Di tale funzione si é ottenuto il modulo imponendo |G(s)| = 1 e quindi si

¢ passato dal domino delle trasformate di Laplace a quello delle frequenze,
sostituendo ad s la frequenza di attraversamento del regolatore di velocita
v, che & stata scelta pari a 30 [rad/s|. Dal modulo si é ottenuto il guadagno
dell’integratore che é risultato essere:

KIv=5.95 (2.4)

Conoscendo sia 7g, sia Klv si & ottenuto il guadagno proporzionale del
controllore:
KPv=r1rx KIv=1098 (2.5)

La costante di tempo meccanica & 7, = J/B = 0.1[s]. Il margine di fase, in
tali condizioni, risulta essere di circa 90 gradi.

2.1.3 Diagrammi di Bode

I diagrammi di Bode della funzione di trasferimento a catena aperta G(s)
sono rappresentati in figura 2.1. La funzione di trasferimento retroazionata
¢ W(s) = GH(s)/(1+ GH(s)), dove H=1. In tale funzione sono presenti
dei poli complessi coniugati che possono essere causa di effetti indesiderati
sulla dinamica del sistema. Per risolvere tale problematica, il riferimento
di velocita in ingresso al PI, é stato filtrato da un filtro passa basso con la
seguente funzione di trasferimento: ﬁ dove 7 ¢é la costante di tempo
del regolatore di velocita. I diagrammi di Bode del sistema retroazionato,
moltiplicato per il filtro passa basso, sono rappresentanti in figura 2.2, mentre
lo schema a blocchi di tale sistema é mostrato in figura 2.4. In figura 2.3 é
rappresentato lo schema a blocchi del solo sistema a catena chiusa W(s).
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Figura 2.1: Diagrammi di Bode sistema a catena aperta G(s)
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Figura 2.2: Diagrammi di Bode del sistema a catena chiusa W(s) con filtro
passa basso
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Figura 2.3: Schema a blocchi sistema ad anello chiuso W(s)
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Figura 2.4: Schema a blocchi sistema ad anello chiuso W(s) con filtro passa
basso




Capitolo 3

Controllo con scelta del motore
master

In questo capitolo si vuole progettare e simulare la tecnica di controllo con
scelta del motore da controllare in base alla condizioni di carico del sistema.

3.1 Descrizione del controllo

Lo schema a blocchi del modello implementato é rappresentato in figura
3.1. Il modello é costituito da due motori uguali di tipo sincrono a magneti
permanenti superficiali. Per il controllo viene utilizzato un PI di velocita e
due di corrente (uno per l’asse d e un altro per 'asse q). I motori sono stati
implementati nel sistema di riferimento alpha/beta ed essendo lo schema
a blocchi del motore implementato nell’asse di riferimento d/q, sono stati
inseriti in ingresso ed in uscita dal motore blocchi atti alla trasformazione
tra i due sistemi di riferimento appena citati (figura 3.2).

Per effettuare le trasformazioni suddette, si ¢ implementato il modello se-
guendo la teoria dei vettori spaziali; per passare dal riferimento stazionario
a quello rotante si é seguita la seguente formula:

9dg(t) =T * gap (3.1)
dove T é la seguente matrice:

T_ cos(0dq)  sin(0dq)
| —sin(6dq) cos(0dq)

e g & il generico vettore.

Per il passaggio da riferimento stazionario a quello rotante si é seguita la

seguente formula:

gaﬁ(t) = T_l * Gdq (3'2)

33
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dove T~ ¢ la seguente matrice:

cos(0dq) —sin(0dq)
sin(fdq)  cos(6dq)

e g ¢ il generico vettore.

Il sistema di controllo é stato pensato in modo tale da dover controllare solo
un motore per volta, con ’altro che risulta essere a catena aperta. Per la
scelta della macchina da controllare si ¢ utilizzato un segnale "Enable". Tale
segnale va a comandare diversi interruttori logici in modo tale che essi vadano
a portare in ingresso all’invertitore, che alimenta entrambe le macchine, solo
le grandezze prodotte dalla macchina che in quel momento viene controllata.
Gli interruttori vengono utilizzati per selezionare le seguenti grandezze:

e quale delle due velocita rotoriche misurate deve essere mandata in
ingresso al PI di velocité;

e quale corrente di asse diretto misurata deve essere mandata al PI di
corrente;

e quale corrente di asse in quadratura misurata deve essere mandata al
PI di corrente;

e quale posizione rotorica vera deve essere mandata in ingresso al blocco
di trasformazione d/q - alpha/beta delle tensioni in uscita dall’inverti-
tore prima di essere mandate ai motori.

La corrente di riferimento di asse d in ingresso al PI é imposta uguale a zero,
essendo i due motori a magneti superficiali. Il riferimento di corrente di asse
q € generato dal controllore di velocita.

Il riferimento di velocita, per le simulazioni, ¢ imposto a 200 [rad/s|, cioé
vicino alla velocitd nominale dei motori.

In uscita dai PI di corrente sono stati posti due limitatori di tensione uno per
asse d, I'altro per asse q. Il valore di limitazione é stato imposto a -240 +240.
In uscita dal PI di corrente, é stata compensata la forza elettromotrice e si
é provveduto al disaccoppiamento degli assi; per fare cio si sono utilizzate
le correnti misurate e la velocita del motore scelto come master, quindi, tali
grandezze, sono state prelevate in uscita dai rispettivi interruttori.

I guadagni proporzionali ed integrativi di entrambi i PI sono quelli ricavati
nel capitolo 2.

Nella simulazione non é stato inserito alcun ritardo di inverter.

Per effettuare tale controllo, gli oneri di misura sono:

e misura delle correnti di entrambe le macchine;
e velocita rotorica di entrambe le macchine.

Dalla velocita rotorica di ogni macchina viene ricavata la posizione angolare
che viene utilizzata per le varie trasformazioni dei riferimenti.
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3.2 Logica di controllo

Dalla teoria delle macchine elettriche si conosce che la stabilita della mac-
china sincrona é garantita se il vettore di sfasamento tra forza elettromotrice
e tensione di alimentazione rispetto alla coppia elettromagnetica non supera
i 90 gradi. Essendo i due motori uguali ed alimentati dalla stessa tensione,
il modulo del vettore sfasamento delle forze elettromotrici & uguale, quindi
deve essere controllata la macchina che ha, quest’ultima grandezza, pitl vi-
cino al limite di stabilita, sia nel caso che la macchina funzioni da motore,
sia che essa funzioni da generatore.

La macchina che ha lo sfasamento della forza elettromotrice rispetto alla
tensione di alimentazione pitt grande ¢ anche quella che presenta la coppia
di carico maggiore in modulo. Lo sfasamento tra f.e.m e tensione di ali-
mentazione é indicato con 4. Essendo le due macchine uguali ed a magneti
superficiali, esse presentano la seguente coppia:

3
T:i*p*)\pM*Z'q (33)

La macchina che presenta la coppia maggiore, presenta anche corrente di asse
q maggiore, in quanto essa deve aumentare per generare la coppia richiesta.
La macchina controllata ¢ quindi quella con la corrente di asse q maggiore.
Quando le coppie sono uguali, il sistema continua a controllare il motore
controllato fino a quell’istante. Il sistema é progettato per controllare, in
caso di coppie uguali, il motore 2 all’avviamento.

3.2.1 Generazione del segnale Enable

Il blocco per la generazione del segnale é rappresentato in figura 2.3. In
ingresso al blocco entrano i moduli delle correnti iqo e iq;. Le due correnti
vengono comparate sottraendo al modulo ¢q; quello di i¢gs. Prima di agire
sui vari interruttori questo segnale viene mandato ad un ciclo di isteresi il
quale in uscita da valori 1 e -1. Il segnale di isteresi ¢ stato tarato in modo da
non commutare per differenze di corrente tra 0.3 e -0.3 [A], evitando cosi il
cambio della macchina master per ogni piccola variazione di corrente e quindi
di coppia. Cid comporta un lieve ritardo nel cambio del motore master.

3.3 Simulazioni

Obiettivo primario della simulazione & verificare se é garantita la stabilita
del sistema, sia in condizioni di carico bilanciato, sia che il carico non sia
bilanciato. Durante le differenti prove sono state analizzate anche le perdite
per effetto Joule del sistema e le correnti delle due macchine.
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Figura 3.3: Blocco generazione segnale

3.3.1 Coppia di disturbo positiva

La coppia di disturbo applicata é rappresentata in figura 3.4. Da 0 secondi
a 4 secondi la coppia di disturbo ¢ la stessa TL1=TL2=0, quindi il motore
controllato ¢ il 2. Da 4 secondi a 8 secondi TL1>TL2, quindi il motore con-
trollato in tale periodo ¢ il motore 1. Da 8 secondi a 10 secondi TL2=TL1=0
ed il motore 1 continua ad essere quello controllato. Da 10 secondi a 14 se-
condi TL1<TL2, quindi il motore controllato é il 2. Da 14 secondi a 15
secondi TL1=TL2=0 ed il motore controllato resta il 2. [’ampiezza massi-
ma della coppia di disturbo applicata su entrambi i motori & il 50 percento
della coppia nominale (Tn=7 [Nm]).

In figura 3.5 ¢ possibile apprezzare il segnale Enable generato; quando esso
¢ di valore 1 il motore controllato ¢ il numero 1, quando esso ¢ di valore -1 il
motore controllato ¢é il numero 2. Si noti che c¢’é un leggero ritardo del cambio
del valore del segnale rispetto all’applicazione della coppia di disturbo; cio &
dovuto all’isteresi posta all’interno del generatore di segnale.

Correnti

Le correnti del motore 1 sono rappresentate in figura 3.6, mentre quelle del
motore 2 in figura 3.7. Si puod osservare che il motore controllato presenta
una corrente di asse q maggiore di quella di asse d, mentre quando il motore
non ¢ controllato, esso presenta una corrente di asse d maggiore di quella di
asse . In particolare quando si applica una coppia di disturbo al motore esso
presenta una corrente di asse q piu elevata in quanto deve generare la coppia
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Figura 3.5: Segnale Enable
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richiesta. Quando il motore ¢ controllato, la id é circa zero, come deve essere,
in quanto essa segue il riferimento, invece, quando non é controllato, la id

non ¢ zero e questo avviene in quanto il suddetto motore non funziona in
MTPA. Si noti che anche quando non vi ¢ alcuna coppia di disturbo la iq non

¢ mai perfettamente zero poiché é presente un carico inerziale sul motore. Il
modulo della corrente che deve erogare I'inverter ¢ mostrata in figura 3.8. Il

picco di corrente risulta essere circa 2.8 [A], ed & raggiunto quando vi ¢ una
coppia applicata sui due motori.

Velocita

In figura 3.9 é rappresentata la velocita angolare dei due motori. Il sistema

si porta a regime in circa 2.5 secondi e non presenta overshoot (figura 3.10)
. 1l sistema, a regime, segue bene il riferimento.

In figura 3.11 & mostrato nel dettaglio la dinamica quando avviene il primo
cambio del motore master, cioé quando a circa 4 secondi si passa dal motore

secondi).

2 al motore 1. In figura 3.12 & mostrata la dinamica nel dettaglio quando
avviene di nuovo il cambio master dal motore 1 al motore 2 (a circa 10

Quando su uno dei due motori varia la coppia di disturbo, ma senza cambio

del motore master, si osserva una leggera oscillazione della velocita dei due
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Time Series Plot:

Figura 3.9: Velocita dei due motori

motori, sopratutto per quello non controllato (figura 3.13).

Perdite

Le perdite totali del sistema, in tali condizioni, sono rappresentate in figura
3.14. Le maggiori perdite si hanno quando vi & una coppia di disturbo
applicata sui due motori poiché aumenta la corrente di asse q del motore
che ha coppia di disturbo (aumenta iq per generare la coppia) e aumenta
la corrente di asse d del motore non soggetto ad alcuna coppia di disturbo
(perché non lavora pitt in MTPA). Quando non é presente alcuna coppia di
disturbo le perdite sono quasi nulle, essendo le correnti di asse d e asse q
quasi nulle su entrambi i motori. Il picco supera di poco gli 8 Watt. Le
perdite sono state ottenute sommando le perdite Joule di entrambi i motori;
tali perdite, per ciascun motore, sono state ricavate sfruttando la seguente
formula:

Py = g * R (i3 + %) (3.4)

3.3.2 Coppia di disturbo negativa

La coppia di disturbo applicata é rappresentata in figura 3.15. Da 0 se-
condi a 4 secondi la coppia di disturbo ¢ la stessa TL1=TL2=0, quindi il
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Figura 3.16: Correnti motore 1

motore controllato ¢ il 2. Da 4 secondi a 8 secondi |TL1|>|TL2|, quindi il
motore controllato in tale periodo ¢ il motore 1. Da 8 secondi a 10 secondi
TL2=TL1=0 ed il motore controllato resta il numero 1. Da 10 secondi a 14
secondi |TL1|<|TL2|, quindi il motore controllato ¢ il 2. Da 14 secondi a 15
secondi TL1=TL2=0 ed il motore controllato resta il 2. I.’ampiezza massima
della coppia di disturbo applicata su entrambi i motori € il 50 percento della
coppia nominale (Tn=7 [Nm]).

Il segnale Enable generato ¢é lo stesso di figura 3.5; quando esso ha il valore 1,
il motore controllato ¢ il numero 1, quando, invece, ha il valore -1, il motore
controllato é il numero 2. Si noti che ¢’¢ un leggero ritardo del cambio del
valore del segnale rispetto al cambio di coppia di disturbo; cid é dovuto
all’isteresi posta all’interno del generatore di segnale.

Correnti

Le correnti del motore 1 sono rappresentate in figura 3.16, mentre quelle del
motore 2 in figura 3.17. Si puo osservare che il motore controllato presenta
una corrente di asse q maggiore di quella di asse d, mentre quando il motore
non € controllato esso presenta una corrente di asse d maggiore di quella di
asse (. In particolare quando si applica una coppia di disturbo al motore
esso presenta una corrente di asse q piu elevata in quanto deve generare
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Time Series Plot:
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Figura 3.17: Correnti motore 2

la coppia richiesta. Quando il motore non é controllato, la id & circa zero
come deve essere in quanto essa segue il riferimento, invece, quando non &
controllato, la id non & zero e questo si pud spiegare in quanto il suddetto
motore non funziona in MTPA. Quando non vi ¢ alcuna coppia di disturbo
la iq non é mai perfettamente zero in quanto ¢ presente un carico inerziale
sul motore. Il modulo della corrente che deve erogare l'inverter ¢ mostrata
in figura 3.18. Il picco di corrente risulta essere circa 2.4 [A] e si raggiunge
quando é applicata la coppia di disturbo sui motori.

Velocita

In figura 3.19 é rappresentata la velocita dei due motori. Il sistema si porta
a regime in circa 2 secondi e non presenta overshoot (figura 3.20). Il sistema,
a regime, segue bene il riferimento. In figura 3.21 é mostrato nel dettaglio la
dinamica quando avviene il primo cambio del motore master, cio¢ quando a
circa 4 secondi si passa dal motore 2 al motore 1. In figura 3.22 & mostrata la
dinamica nel dettaglio quando avviene di nuovo il cambio master dal motore
1 al motore 2 (a circa 10 secondi). In figura 3.23 ¢ mostrata 'oscillazione di
velocita quando c’é variazione di coppia su uno dei due motori ma senza il
cambio del motore master; si verifica la stessa situazione che si é verificata
quando si é applicata la coppia positiva.
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Time Series Plot:
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Figura 3.24: Perdite Joule totali del sistema

Perdite

Le perdite totali del sistema in tali condizioni sono rappresentate in figura
3.24. Le maggiori perdite si hanno quando vi ¢ una coppia di disturbo
applicata sui motori poiché aumenta la corrente di asse q del motore che ha
coppia di disturbo (aumenta iq per generare la coppia) e aumenta la corrente
di asse d del motore non soggetto ad alcuna coppia di disturbo (perché non
lavora in MTPA). Quando non ¢é presente alcuna coppia di disturbo le perdite
sono quasi nulle, essendo le correnti di asse d e asse q quasi nulle su entrambi

i motori. Il picco é di circa 6.5 Watt. Le perdite sono state ottenute seguendo
I’equazione 3.4.



Capitolo 4

Controllo con la media delle
grandezze misurate

In questo capitolo si vuole progettare e simulare la tecnica di controllo che
utilizza la media delle grandezze misurate.

4.1 Descrizione

Il sistema é costituito da due motori brushless a magneti superficiali, da un
PI di velocita e da due PI di corrente (uno per I'asse d, uno per 'asse q).

I due motori vengono alimentati alla stessa tensione; quindi essi sono posti
in parallelo.

In figura 4.1 ¢ mostrato lo schema a blocchi dell’azionamento.

In ingresso al PI di velocita si ¢ imposto il riferimento di circa 200 [rad/s|
che ¢é circa la velocitd nominale del motore. La velocita vera in ingresso al
PI é la media delle velocita misurate sui due motori.

Il PI di corrente ha come riferimento di asse d ¢d = 0 e come corrente di asse
q la corrente generata dal PI di velocita. In uscita al PI di corrente vi sono
dei saturatori che limitano la tensione tra 240 e -240.

I guadagni proporzionali ed integrativi di entrambi i PI sono quelli ricavati
nel capitolo 2.

Per le trasformazioni dal riferimento sincrono con il rotore a quello staziona-
rio, necessario per comandare l'inverter, sul blocco di trasformazione posto
in uscita al PI di corrente é stata utilizzata la media delle posizioni rotoriche
dei due motori.

Per le trasformazioni interne ai motori, da stazionario a sincrono con il rotore
e viceversa, si sono utilizzate le posizioni rotoriche vere dei singoli motori.
Tali trasformazioni seguono lo stesso principio di quello descritto nel capitolo
3.

Gli onori di misura sono:

e misura delle correnti di entrambe le macchine;

51
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.

Omega2

Figura 4.1: Schema a blocchi del sistema

e velocita rotorica di entrambe le macchine.

Dalla velocita rotorica di ogni macchina viene ricavata la posizione an-
golare. Le trasformazioni interne al blocco motore sono uguali a quelle
rappresentante in figura 3.2.

4.2 Logica di controllo

L’uso della media di velocita é giustificato dal fatto che i due motori devono
seguire lo stesso riferimento.

Per quanto riguarda la posizione rotorica, I'utilizzo della media dei valori é
giustificata dal fatto che la differenza tra i due motori € piccola.

La media delle correnti di asse q mandate in retroazione, puo essere giustifi-
cata dal fatto che essendo le due macchine uguali ed a magneti superficiali,
la media delle coppie corrisponde in pratica alla media delle correnti di asse
q; Tuttavia le correnti di asse q possono risultare molto differenti tra loro
se i carichi risultano molto differenti. Nonostante cio, se si utilizzano solo
due motori, la media delle correnti risulta essere un errore accettabile per il
comando dei motori.
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Figura 4.2: Correnti sul motore 1

La media delle correnti di asse d mandante in retroazione pud essere giu-
stificata dal fatto che il riferimento che devono seguire i due motori ¢ lo
stesso.

Effettuando la media delle grandezze, il sistema risulta piu rilassato; infatti,
nei transitori, il gradino che la velocita deve compensare per raggiungere il
riferimento € piu piccolo.

4.3 Simulazioni

4.3.1 Coppia di disturbo positiva

Le grandezze analizzate sono la velocita angolare, le correnti, le perdite dei
due motori. La coppia di disturbo applicata ai due motori é uguale a quella
utilizzata nel capitolo 3 (figura 3.4).

Correnti

Le correnti del motore 1 sono mostrate in figura 4.2, mentre quelle del motore
2 in figura 4.3. Il motore che ha la coppia di disturbo, presenta la corrente di
asse q maggiore in quanto deve generare la coppia richiesta; nello stesso arco
temporale, tale motore, presenta anche una certa corrente di asse d negativa.
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Time Series Plot:
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Figura 4.3: Correnti sul motore 2

Quando sul motore non é applicata alcuna coppia la corrente di asse q ¢ circa
zero ( non ¢ mai zero a causa del carico inerziale) mentre la corrente di asse
d é positiva se sull’altro motore & applicata coppia di disturbo ed & zero
se su nessuno dei due motori € applicata la coppia. Quindi la corrente di
asse d é zero (come da riferimento) solo se nessuno dei due motori presenta
una coppia di disturbo. Il fatto che la corrente di asse d non sia mai zero,
quando ¢é applicata una coppia di disturbo su uno dei due motori, puo essere
spiegato dal fatto che nessuno dei due motori lavora in MTPA in quanto
in retroazione vi é la media degli angoli delle due macchine, quindi vi &€ un
errore rispetto agli angoli veri dei motori.

Il modulo delle correnti in uscita dall’inverter ¢ mostrato in figura 4.4. 11
picco & di poco superiore ad 1 [A].

Velocita

Il sistema arriva a regime in circa 2,5 secondi. Le velocita dei due motori
seguono bene il riferimento. In figura 4.5 e 4.6 € possibile apprezzare quanto
detto. A 4 secondi viene applicata la coppia di disturbo sul motore 1; ¢
possibile apprezzare nel dettaglio in figura 4.7 la dinamica del sistema in
tale frangente. Si pud notare che le velocita presentano un’oscillazione ed il
motore che presenta la coppia di disturbo si allontana un po dal riferimento.
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Figura 4.8: Dettaglio velocita tra 4 secondi e 5 secondi

In figura 4.8 é possibile osservare che la differenza di velocita permane fino
a poco dopo lo stabilizzarsi della coppia, quindi fino a circa 5 secondi.

A 7 secondi, la coppia sul motore 1 inizia a calare e le velocita dei due motori
subiscono una lieve variazione che ¢ possibile apprezzare in figura 4.9; si puo
notare anche che la differenza di velocitd termina a circa 8 secondi quando
la coppia TL1 si stabilizza.
Da 10 secondi TL2>TL1 ed a 11 secondi TL2 raggiunge il suo valore massi-
mo. In tale situazione accade la stessa cosa del caso precedente (figura 4.10).
Stessa situazione nel transitorio della coppia tra 13 e 14 secondi (figura4.11).
Tra 8 e 10 secondi TL1=TL2=0 cosi come tra 14 e 16 secondi; in figura 4.12
e 4.13 si vede che in tali frangenti le velocita dei due motori sono le stesse e
seguono bene il riferimento.

Perdite

Le perdite totali del sistema sono mostrate in figura 4.14. Il picco raggiunge
circa gli 1.2 Watt. Si noti che le perdite sono piu consistenti, come ci si puod
aspettare, quando é applicata una coppia di disturbo sei motori; altrimenti
esse sono circa nulle. In generale le perdite per effetto Joule del sistema
risultano molto basse. Le perdite sono state ottenute seguendo 1’equazione

3.4.
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Figura 4.13: Dettaglio velocita a circa 15 secondi
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Figura 4.15: Correnti motore 1

4.3.2 Coppia di disturbo negativa

Le grandezze analizzate sono la velocita angolare, le correnti, le perdite dei
due motori. La coppia di disturbo applicata ai due motori é uguale a quella
mostrata in figura 3.15. Il picco é il 50 percento della coppia nominale dei
motori.

Correnti

Le correnti del motore 1 sono mostrate in figura 4.15, mentre quelle del
motore 2 in figura 4.16. Il motore che ha la coppia di disturbo, presenta la
corrente di asse q maggiore (in modulo). Infatti essa deve generare la coppia
richiesta; tale motore presenta anche una certa corrente di asse d positiva nel
medesimo arco temporale. Quando sul motore non é applicata alcuna coppia
la corrente di asse q € circa zero ( non ¢ mai zero a causa del carico inerziale)
mentre la corrente di asse d € negativa se sull’altro motore ¢ applicata coppia
di disturbo ed é zero se su nessuno dei due motori é applicata la coppia.
Quindi la corrente di asse d ¢ zero (come da riferimento) solo se nessuno
dei due motori presenta una coppia di disturbo. La spiegazione ¢ identica al
caso di coppia positiva.

La corrente che deve erogare 'inverter, in tali condizioni, & mostrata in figura
4.17. 11 picco di corrente ¢ di poco inferiore ad 1 [A].
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Velocita

Il sistema arriva a regime in circa 2,5 secondi. Le velocita dei due motori
seguono bene il riferimento. In figura 4.18 e 4.19 ¢ possibile apprezzare
quanto detto. Tra 4 secondi e 5 secondi vi é una variazione di coppia sul
motore 1 e cid comporta delle oscillazioni di velocita in tale arco temporale
(figura 4.20). Lo stesso accade tra 7 e 8 secondi (figura 4.21).

Tra 8 secondi e 10 secondi e tra 14 secondi e 16 secondi la |TL1|=|TL2|=0;
il sistema, in tali condizioni, presenta un’ottima dinamica in quanto i due
motori hanno la stessa velocita e quest’ultima ¢ quella di riferimento (figure
4.22 e 4.23).

Da 10 secondi |[TL2|>|TL1| ed a 14 secondi. In figura 4.24 ¢ mostrata la
variazione di velocitad dei due motori quando c’é il transitorio di TL2 da 0
[Nm| a -3.5 [Nm]|, mentre in figura 4.25 ¢ mostrata la variazione di velocita
dei due motori quando c’¢ il transitorio di TL2 da -3.5 [Nm| a 0 [Nm)].

Perdite

Le perdite totali del sistema sono mostrate in figura 4.26. Il picco raggiunge
un valore di poco inferiore ai 0.9 Watt. si noti che le perdite sono piil consi-
stenti, come ci si puod aspettare, quando & applicata una coppia di disturbo
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Time Series Plot:
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Figura 4.23: Dettaglio velocita a circa 14 secondi
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Figura 4.26: Perdite totali del sistema



68CAPITOLO 4. CONTROLLO CON LA MEDIA DELLE GRANDEZZE MISURATE

sui motori. In generale le perdite per effetto Joule risultano molto basse.
Anche in questo caso le perdite sono state ottenute seguendo la 3.4.



Capitolo 5

Analisi comparativa

In questo capitolo si confrontano i risultati ottenuti per le due tecniche di
controllo implementate ed illustrate in precedenza. Con la dicitura "tecnica
1" si definisce il sistema di controllo con scelta del motore master, mentre
con "tecnica 2" il controllo con la media delle grandezze misurate.

5.0.1 Senza coppia di disturbo

In tale analisi nessuna coppia di disturbo é applicata ai motori, quindi si pren-
deranno come riferimento le grandezze tra 0 e 4 secondi (coppia di disturbo
figura 3.4).

Dinamica

Nella figura 5.1 & mostrato il transitorio iniziale per entrambi i sistemi di
controllo. Si vede che con entrambe le tecniche di controllo, i due motori,
raggiungo il regime in circa 2,5 secondi. In figura 5.2 & mostrato il dettaglio
della differenza di velocita rispetto al riferimento a regime; entrambi i sistemi
di controllo si comportano bene in quanto mantengono bene il riferimento.
In tali condizioni, si puo affermare che i sistemi di controllo posti a confronto
si equivalgono.

Correnti

In figura 5.3 e 5.4 sono mostrate le correnti sul motore 1. La corrente di
asse g con la tecnica 1 é maggiore della corrente di asse q con tecnica 2; essa
presenta anche un ripple nel transitorio iniziale leggermente maggiore. Con
entrambe le tecniche la corrente di asse q € circa zero come deve essere. La
corrente di asse d € zero in entrambe le soluzioni, tranne che per un breve
transitorio iniziale utilizzando la tecnica 2. In figura 5.5 e 5.6 sono mostrate
le correnti sul motore 2. Praticamente le correnti sono quasi uguali a quelle
del motore 1, cosi come le considerazioni fatte. Il modulo della corrente che
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Figura 5.4: Correnti motore 1
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Figura 5.7: Modulo correnti inverter

deve erogare l'inverter sono mostrate nelle figure 5.7 ¢ 5.8. Da notare come
la corrente é circa zero, come deve essere, quando nessuna coppia & applicata
al due motori; tuttavia con la tecnica 1 la corrente che eroga l'inverter &
maggiore rispetto alla tecnica 2, cosi come é maggiore il ripple iniziale.

Perdite

Le perdite totali del sistema con tecnica di controllo 2 sono leggermente
inferiori alla tecnica di controllo 1, ma comunque entrambe circa nulle (figura

5.9).

5.0.2 Coppia di disturbo positiva

La coppia di disturbo & quella mostrata in figura 3.4. L’analisi sara focaliz-
zata quando sono presenti coppie differenti e di valore positivo sui motori.

Dinamica

In figura 5.10 si pud osservare come a circa 4 secondi, quando TL1>TL2, c¢’é
un’oscillazione di velocita sui motori con entrambe le tecniche; con la tecnica
1 ci si discosta molto di pit dal riferimento rispetto alla tecnica 2, inoltre
con la tecnica 1 si presenta un leggero ritardo della risposta del sistema a
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Figura 5.10: Dettaglio dinamica a circa 4 secondi

causa dell’isteresi che regola il cambio del motore master. Con la tecnica 2,
discostandosi meno dal riferimento, le velocita ritornano sullo stesso in un
lasso di tempo inferiore rispetto alla tecnica 1. Inoltre nelle figure 5.11 e
5.12 si pud notare come ci sia un’oscillazione delle velocita maggiore con la
tecnica 1 rispetto alla tecnica 2. Da 10 secondi a 14 secondi TL2>TL1,
quindi si verifica la stessa situazione precedente a motori invertiti (figure 5.13
e 5.14).

Correnti

Le correnti sul motore 1 sono mostrate in figura 5.15. Si pud notare che
dall’applicazione della coppia la corrente di asse q con tecnica 1 ¢ maggiore
di quella con tecnica 2, mentre la corrente di asse d é circa zero con la tecnica
1 ed é leggermente negativa con la tecnica 2. Stessa situazione quando la
coppia & applicata sul motore 2. Le correnti sul motore 2 sono mostrate
in figura 5.16. Il modulo delle correnti in uscita dall’inverter ¢ mostrato
in figura 5.17. Si noti che con la tecnica 2, la corrente che deve erogare

I'inverter, é inferiore di piu della meta rispetto alla tecnica 1.
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Figura 5.14: Dettaglio dinamica tra 13 secondi e 15 secondi
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Figura 5.16: Correnti motore 2
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Figura 5.17: Modulo corrente in uscita dall’inverter

Perdite

In figura 5.18 & possibile apprezzare le perdite con entrambe le tecniche di
controllo. Con la tecnica 1 le perdite superano gli 8 [W], mentre con la
tecnica 2 le perdite sono di molto inferiori e di circa 1 [W].

5.0.3 Coppia di disturbo negativa

La coppia di disturbo é mostrata in figura 3.15.

Dinamica

Quando a 4 secondi |TL1|>|TL2| vi sono delle oscillazioni di velocita (fi-
gura 5.19); si puo osservare il minor scostamento della velocita rispetto al
riferimento con la tecnica di controllo 2, come avveniva anche per coppia
positiva. Con la tecnica 2 ¢’é un ripple di molto inferiore. A 5 secondi la
TL1 si stabilizza e quindi ¢’é un’ulteriore oscillazione delle velocita prima di
ritornare sul riferimento (figura 5.20). Quando a 7 secondi la TL1 sta va-
riando, per ritornare a zero, vi é ancora una volta oscillazione di velocita; ad
8 secondi TL1 si stabilizza e quindi le velocita dei motori tendono a tornare
sul riferimento. Quanto appena detto ¢ mostrato in figura 5.21. Stessa cosa
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Figura 5.19: Dinamica del sistema a 4 secondi circa
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Figura 5.20: Dinamica del sistema a 5 secondi
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Figura 5.21: Dettaglio dinamica tra 7 secondi e 8 secondi
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Figura 5.22: Dettaglio dinamica a circa 10 secondi

quando |TL2|>|TL1|, ovviamente a motori invertiti. Cid e mostrato nelle
figure 5.22, 5.23 e 5.24.

Correnti

Le correnti sul motore 1 sono mostrate in figura 5.25. Le correnti sul motore
2 sono mostrate in figura 5.26. Si verifica la stessa situazione del caso di
coppia positiva, ovviamente con i segni di corrente invertiti. La corrente che
deve erogare 'inverter & mostrata in figura 5.27. Con la tecnica 1 l'inverter
deve erogare piu del doppio della corrente rispetto alla tecnica 2.

Perdite

Le perdite totali del sistema sono mostrate in figura 5.28. Si pud osservare
che con la tecnica di controllo 1 ci sono perdite maggiori rispetto alla tecnica
di controllo 2.

5.0.4 Considerazioni

Per quanto riguarda gli oneri di misura, le due tecniche di controllo si equival-
gono in quanto bisogna misurare le correnti dei motori e le velocita rotoriche
degli stessi.
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Figura 5.24: Dettaglio dinamica tra 13 secondi e 14 secondi



84

CAPITOLO 5. ANALISI COMPARATIVA

Figura 5.26: Correnti motore 2
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Gli oneri computazionali, invece, sono sicuramente pitl gravosi per la tecnica
1 rispetto alla tecnica 2; infatti con la tecnica 1 dobbiamo scegliere il motore
master di volta in volta e per far cio si sono implementati degli interruttori
logici e un blocco di generazione per il segnale Enable che va a comandare gli
stessi; da questo punto di vista la tecnica 2 risulto molto semplice in quanto
manda in retroazione le grandezze misurate e ricavate dopo aver fatto la
media delle stesse tra i due motori.

Inoltre la tecnica 2 presenta migliori prestazioni sotto tutti i punti di vista:
infatti la dinamica del sistema, quando vi é una coppia di disturbo applicata,
risulta migliore in quanto si discosta meno dal riferimento di velocita e quindi
ritorna prima a tale valore una volta che la coppia di disturbo si é stabilizzata;
la corrente che deve erogare 'inverter risulta di minore entita ed anche le
perdite del sistema risultano essere minori.

In linea teorica, un vantaggio della tecnica 1, potrebbe essere quello di poter
alimentare con lo stesso inverter non solo due motori connessi in parallelo ma
anche pitt motori; infatti tramite il segnale Enable, ovviamente implementato
per piu di due motori, si andrebbe comunque a comandare il motore pit
vicino al limite di stabilita. Comandare pit di due motori con lo stesso
inverter risulterebbe, invece, di difficile realizzazione con la tecnica 2, in
quanto le correnti di asse q sugli stessi potrebbero risultare molto differenti
rispetto alla loro media.



Capitolo 6

Sperimentazione

In questo capitolo si é voluto verificare il comportamento reale di un aziona-
mento multimotore. Per problematiche logistiche di laboratorio non si sono
potute implementare, in modo completo, nessuna delle due tecniche di con-
trollo progettate nei capitoli precedenti. Tuttavia si é riusciti ad effettuare
una prova preliminare con una soluzione "ibrida" tra le due tecniche svilup-
pate precedentemente. Infatti, in questa prova sperimentale, si é utilizzata
la somma delle correnti (equivalente alla media) dei due motori e la velocita
e la posizione di un solo motore. La soluzione risultate & mostrata in figura
6.1.

In particolare si € voluto verificare un aspetto cruciale delle due strategie di
controllo progettate ovvero il funzionamento di un motore sincrono a ma-
gneti permanenti alimentato da inverter e senza sincronizzazione del proprio
trasduttore di posizione.

6.1 Banco di prova

Il banco di prova ¢ composto dai due motori brushless SPM "LUST" gia
descritti nel capitolo 2, un inverter industriale, 'interfaccia dSpace, un en-
coder. L’inverter ¢ un MC LUST 7404 ed alimenta i due motori connessi in
parallelo. Tale inverter, come accennato in precedenza, ¢ di tipo industriale,
quindi presenta al suo interno un algoritmo gia implementato ed é settato
per far lavorare il motore che esso alimenta in MTPA; 'inverter utilizza dei
controllori di tipo proporzionale-integrativo (PI).

La dSpace ¢ stata utilizzata per dare il riferimento di velocita all’inverter
e per leggere le velocita misurate sui motori; sul motore 1, che ¢ il motore
controllato, si & utilizzato un resolver, mentre sul motore 2, per la misura
di velocita, & stato utilizzato un encoder. L’encoder posto sul motore 2 ¢
utilizzato solo per misura e non viene utilizzato per il controllo del motore.
In figura 6.2 & mostrato il banco di prova, mentre in figura 6.3 vi é I’encoder
utilizzato. In figura 6.4 ¢ mostrata la dspace.
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Figura 6.1: Configurazione "ibrida"

6.2 Risultati

6.2.1 Prova con rampa

In questa prova si é testata la capacita del motore non controllato (il motore
2 nel banco di prova) di seguire quello controllato in termini di velocita
rotorica, quando al motore controllato (il motore 1 nel banco di prova) viene
applicata una rampa di velocita. La rampa di velocita é fatta variare tra un
range di 800 e -800 giri al minuto.

Nella figura 6.5 si possono apprezzare i risultati di tale prova. Dalla figura
appena citata si pud vedere come il motore 2 segua bene il motore 1.

6.2.2 Prova con inversione

In questa prova si verifica la capacita del motore non controllato di seguire
il motore controllato quando a quest’ultimo viene applicata una velocita di
100 giri al minuto per poi invertire bruscamente quest’ultima a -100 giri al
minuto.

I risultati sono mostrati in figura 6.6. Come si pud notare, anche per questo
tipo di prova i risultati risultano buoni in quanto il motore non controllato
non presenta particolari problemi nel seguire il motore controllato.
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Figura 6.2: Banco di prova
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Figura 6.4: dSpace
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Figura 6.5: Risultati della prova con rampa applicata



6.2. RISULTATI 93
Inversione velocita
Motore 1
100&%% = = = Motore 2
e 50
g
o
©
o
> 0r
©
S
‘©
o
;’ -50
-100 e e e e AR rnr g g=s™
10 11 12 13 14 15 16 17
Tempo [s]

Figura 6.6: Risultati della prova con inversione di velocita






Conclusioni

Come detto nell’introduzione, 'obiettivo degli azionamenti multimotore ¢&
quello di ridurre Pelettronica di potenza (con conseguente diminuzione dei
costi e del peso dell’azionamento stesso) garantendo, allo stesso tempo, una
certa stabilita del sistema.

Partendo dallo studio degli azionamenti brushless multimotore, presenti in
letteratura, ¢ stato possibile progettare due tecniche di controllo per poi
confrontarne i risultati ottenuti dalle simulazioni. Le simulazioni sono state
effettuate mediante software Simulink di Matlab.

La tecnica con scelta del motore master, ¢ risultata meno performante della
tecnica con la misura della media delle grandezze sotto tutti i punti di vista.
In particolare la tecnica con la misura della media delle grandezze, risulta
avere una dinamica pil veloce e "pulita" per quanto riguarda il ripple.
Tuttavia la tecnica con scelta del motore master ¢ piil indicata per controllare
pit motori connessi in parallelo e non limitarsi a due; questo per la tecnica
con la misura delle medie, in linea teorica, risulterebbe molto azzardato in
quanto le correnti di asse q sui rispettivi motori, risulterebbero molto diverse
rispetto alla corrente mandata in retroazione.

Si puo affermare che entrambe le tecniche hanno mostrato una dinamica sta-
bile, quindi le simulazioni indicano un buon risultato ottenuto dalle strategie
di controllo sviluppate.

La sperimentazione preliminare ha confermato la fattibilita del sistema mul-
timotore che quindi puo essere oggetto di sviluppi futuri.

Tuttavia, tali tipi di azionamenti, sono adatti a tutti quei settori dove non
é richiesta una dinamica veloce e quindi sono applicabili in campi dove le
prestazioni del sistema non devono essere alte.

Come era lecito aspettarsi, quindi, ad una riduzione dell’elettronica di po-
tenza corrisponde una diminuzione delle prestazioni.
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