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1. Introduzione

Questa tesi si propone di mostrare come effettuare la caratterizzazione completa di un motore
sincrono a magneti permaneatin rotore anisotropo (IPM) mediante misure di coppia e flusso. Per
una caratterizzazione corretta di un motore IPM & importante tener conto della saturazione nel ferro
e della saturazione incrociata. La misura dei flussi in presenza di queste fenorbbastreza
complicata € sono stati necessari oltre quattro mesi per effettuare correttamente queste misure di
flusso ottenendo alla fine risultati molto precisi. Questa tesi si propone di spiegare e illustrare tutti i
fattori di cui e stato necessario temesonto, tutti problemi che si sono dovuti affrontare e di
permettere a chi dovra eseguire queste misure in futuro di effettuarle piu velocemente e affrontando
meno problemi.

Nel secondo capitolo verranno viste, con successive approssimazioni sempreegiée, pe
equazioni caratteristiche dei motori IPM e verranno mostrati i grafici di coppia, tensione e flusso
ottenuti con quelle equazioni e approssimazioni. Nella prima approssimazione i flussi verranno
considerati delle rette, mentre nella secondassiderera anche la saturazione nel ferro e i flussi
saranno quindi delle spezzate. Verranno poi mostrate le equazioni che tengono conto della
saturazione incrociata e che rimangono valide anche nel caso reale.

A partire da quelle equazioni nel terzo cal@tsaranno mostrati tre diversi metodi per misurare i
flussi. Il primo necessita di conoscere il valore della resistenza con una buona approssimazione, il
secondo necessita di effettuare le misure a due velocita mentre il terzo di effettuare le igisure a

0

Nel quarto capitolo verra descritto il banco veloce su cui verranno effettuate le misure di flusso.
Verra inoltre descritta la prova che permette di misurare il flusso e il software che permette di
effettuarla.

Nel capitolo successivo go aver illustrato alcuni accorgimenti per eseguire correttamente le
misure si sono messi a confronto i tre metodi illustrati nel capitolo 3 evidenziando pregi e difetti di
ognuno.

Il capitolo sei descrive il banco lento con il quale vengono effettuaneidere di coppia. Nello
stesso capitolo vengono descritte tutte le prove che si possono effettuare sul banco letto e viene fatta
una breve panoramica sul software che permette di eseguirle.

Il settimo capitolo raccoglie tutti i grafici ottenuti dalle miswsul motore ISA (Integrated Starter
Alternator) e contiene tutte le informazioni per una caratterizzazione completa del motore.

Nel |l 6ultimo capitolo si valuteranno i risulta



2. Motore sincrono a magneti permanenti con rotore

anisotropo (IPM): equazioni caratteristiche

| motori sincroni a magnete permanenta rotore anisotropo o IPMnterior Permanent Magngt

hanno una struttura di rototale da presentare una marcata anigod magneticaed utilizzano per

la produzione della coppiaue diversi meccanismi di conversione elettromeccanica: quello
elettrodinamico deimagneti permanent{cioe qu el | o che si basa sull
magneticie conduttori percorsi da corténe quello di riluttanzache sfrutta le anisotropie del
motore);la coppiada loro generata, risulta essere la somma di queste due componenti

Nei paragrafi seguenti si andranno a vedere, con successive approssimazioni sempre piu precise, le
equazioni e grafici delle principali grandezze caratteristiche dei motori IPM.

2.1 Prima approssimazione: Flussi come rette

In prima approssimazione i flussi di un motore IPM possono essere considerati lineari e in
particolare si puo considerare abbiano un andasrmothe quello riportato nella figura 2.1:
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Figura 2. 1 A sinistra & riportato in prima approssimazione il flusso -, m dove & messa in evidenza la pendentme | A
destra @ riportato, sempre in prima approssimazione, il flusso, & dove & messa in evidenza la pendenzg.

A cui corrispondono le equazioni 2.1 e 2.2:
Q@ = Yot I 2.1
QP = 03 99 22

Q€ il campo magnetico prodotto dai magneti permanenti del motore nignaey, sono le
induttanze diretta e in quadratura del motore. E importante notare che il Mysé passa

dal |l 6or i gi n e, i@edalpunte 0,9l, . fa pbandesza della flus&a, '@ pud quindi
essere considerat a, in prima ap pg meateiqueldazdi on e,
Q, '® puo essere considerata pafiza Nella figura 2.1 e nelle figure successive si sono utilizzati

Uq= 0017540 0y = 007a0Y= 1,4me (o= 0.18 (che sono i valori nominali del ISA, il

motore sul quale verranno eseguite lsume nel capitolo 7).
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Considerando i flussi lineari le equazioni delle tensioni diretta e in quadratura assumono a regime la

forma:
o . 23
w="YIQ Uy IQIMye

6 = YIR+ (Quro+ Do I Mpe 24

Le tensioniuy, € ¢y sono nel piandg e ‘@ delle rette come quelle di figura 2.2:
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Figura 2. 2 A sinistra e riportato il grafico delle isotensionim mentre a destra quello delle isotensionj-,.

Nella figura 2.2 a sinistra € riportato il graficoléakotensionty, si noti come esse siano delle rette
con pendenza positiva e come | a distanza tra
riportato il grafico con le isotensiowy: le rette questa volta hanno pendenza negatigatre la

di stanza tra una isotensione e | 06atytladstanzacos't

tra le isocoppiey € di 4 volte maggiore rispetto a quella per le tensioni dirette e questo dipende dall
fatto che in queste simuli@ni 04 & quattro volte maggiore dk,.
La coppia di un motore IPM con flussi nella forma delle equazioni 2.1 e 2.2 pud essere calcolata

attraverso la 2.5:

3~ A . .
a :EC)]OQ(,--Q Vg Uy 0Q JQ 25

Dove%:ﬁ X3 permette di calcolare il contributo di coppia dei magneti permanenti del

motore ezi 100 Uy JQIPlacoppiadi riluttanzan € il numero di coppie polari del motore.

Nella figura 2.3 sono riportate nel piaig ‘@le cur ve i socoppia calcol at
not. come | e isocoppie siano del | @egnaovertale c on

che parte dal punt@;-g 0y 0g. Osservando il grafico e evidente la simmetria rispet a IO 6 a s s
e come €latopp@aaia sempre nulla (infa moltiplica tutti i termini nella 2.5 e quindi
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se’@= 0 allora anché& = 0).

Perposi tive a sinistra dell 6asintoto hovopppei cal
negative. Peipnegat i ve a sinistra dell dasintoto ho c
positive.

Id [A]

Figura2.3 Curve isocoppia in prima approssimazione otte

A partire da un grafico come quello di figu2.3 & possibile disegnare la curva MTRAagmum

torque peramper@ che unisce tutti i punti che garantiscono il massimo rendimento per ogni
modul o di vettore di corrente. Essa pergette
@ che garantisce il massimo rendimento in termini di coppia. Per disegnare la curva MTPA e
necessario disegnare | e circonferenze, con CE¢€
del grafico ed unire i punti di tangenza. | punti della curvBP¥ sono tutti quei punti (uno per
ogni i socoppia) che si trovano a minima dista

Vedi amo un procedi mento matematico per trovar
delle curve a coppia costante:

3
Zda 26

R G o & @
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E ne calcolo la derivata punto punto rispettdgd

%: i:} 6904 Vo > = "ﬁ)g Ui 0o = ('xl 2.7
Q9 30 Quot Up Oy I ot U Oy 39

a4 e il coefficiente angolare delle rette tangenti alle curve isocobf@apressione del luogo
MTPA, si ottiene imponendddrtogonali& della rettaappena trovataon la retta che congiunge

quelpuntoab or i gi ne del piano che ha equazione:
a,="QQ 28
Per imporre la condizione di ortogonalita bisogna parje= 1/d,e s i ricava qui nd

del luogo MTPA:

Pz s D% loly B 29
- by Og

ove il segno positivo vale per copmesitive e viceversd.a figura 2.4 mostra il grafico isocoppie
con tracciata la curva MTPA:

Id [A]
Figura 2. 4 Curve isocoppia con curva MTPA
Quando si utilizza un motore | PM sempre con

possibilmente std curva MTPA.
11



Nella figura 2.5 e riportato il grafico con le curve isoflusso che uniscono tutti i punti con lo stesso

flussoQ= Q% + 'Q(]Z. Le curve isoflusso sono delle ellissi concentriche ed equispaziate le une

dalle altre.
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Figura 2.5 Curve isoflusso di un motore IPM con i flussi come quelli di figura 2.1.

2.2 Seconda approssimazione: Flussi considerand@#urazione nel ferro

Nella realta nella determinazione del flusso non concorrono solo le induttgrizee il flusso dei

magneti Qo ma vi sono degli effetti dovuti alla saturazione magnetica dei percorsi in ferro
(saturazione del ferre saturazione incrociata). In questo paragrafo non terremo conto della cross

saturation che verra trattata nel paragrafo 2.3.

Se consideriamo gli effetti della saturazione nel ferro di una corrente rispetto al proprio asse, i flussi

hanno degli andamentnolto simili a quelli di figura 2.6 nella quali i cambiamenti di pendenza

sono dovuti alla saturazione del ferro nei ponticelli.

06 T

T T T 0.6

e 1 = 1]
q— Lq
05+ ] 0.4 +
041 ”—LLd - 0.2 4
; -
Amg ;
_ 03 \ / 4 —~ Oof 1
g (1 g )
o -—|>Ld o / 1
< 02 < .02
; \/1
0.1 b mg -0.4
’ i
; L el T

o —L " 4 08 = W Lq

01 1 1 ] i 08 1 1 i 1 1

-15 -10 0 5 10 15 -15 10 -5 0 10 15

1d [A) la1 I q1 Iq [A] Iq 1
Figura 2. 6 A sinistra & riportato il flusso -y m t enendo conto della saturMadestrae nel
riportato, tenendo conto del | ailfussoingquadmiuramel nel ferro
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Per quanto riguarda il flussey @ (asi ni stra nella figura 2.6)
pendenza & pari(@, poi cambia e diventagatino a“gQ, per poi tornare éq. Se invece si osserva il

flusso¥, QP (a sinistra) si vede che la pendenza afino a '@, poi diventay fino a'gy per poi
tornare &, &

In questo caso possiamo scrivere:
'x'd = 'x'd "Q = ’x‘mg + ’x‘dl "Q 2.10

— o 211
¥q= ¥q @

In cui si e indicato che i flussi variano con la loro corrispondente coreecita una legge che varia
con la corrente stessa. Guardando la figura 2.6 possiamo scrivere meglio la legge che descrive i
flussi:

¥Tmg T UQ JQ Q<0

¥q Q@ = ¥mg* 0@ 0< Qe 9 212
Y?%g + C)'Q 3@ "@L "Q
509 1 P< R

*q "@ = Oy :jg) <O O 213

e I
Per quanto riguarda le tensioni i questo caso si puo scrivere:
h="YIQ *q R IMye 214
G = YOR+ ¥4 Q@ My 2.15

Che nel piandg @ corrispondono alle rette spezzate della figura 2.7:

/\b‘( / 30 2] 2 2 \
-
10} v o . L ‘g\
I ql:—-.u"—_/ — 2
0__——-————_- = 8
5-_';3/30——/ e
P —
[
-40 =
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= 49 20 2 %
= 0 20 \
o 0
0 20
22 40 2.
4
60
5 g D x
qir :
> o3
10 / ¥ 1% ! ]
10 5 0 1' ' '
7 : 0 5 10
Id [A] ] dl

Figura 2. 7 A sinistra e riportato il grafico delle isotensionim mentre a destra quello delle isotensionj,.
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Si noti come le curve relative alle tensicaghanno un pendenza uguale a quella della figura 2.2
tra '@ e '@ mentre al di fuori di quella fascia hanno una pendenza maggiore. Le isotensioni
relative alla tensione in quadratuiahanno tutte pendenza negativa e uguale a quella della figura
2.2 tranne nella fascia ti@= 0 e g, in cui la loro inclinazione aumenta.

Per quanto riguarda | a coppia | dequazione in
a=3;n9v%s @ IQ vq R IQ = 5N ¥mg + Yo Q I vq @ OQ 216

Nella figura 2.8 sono riportate, nel piai@ @, |l e curve isocoppie cal cc
Nel grafico sono evidenti due fasce in corrispondengide dquali le isocoppie si spezzano e
cambiano curvatur a. L6i socoppia a coppia null
|l 6asintoto verticale di figur®>9e®<i Pnopsiast a
pit verticale. Anche in questo caso f@Fposi tive a sinistra dell da
positive mentre a destra ho coppie negative. Ramegat i ve a sinistra de
negative mentre alla sua destra ho coppie posiBvenoti come anche in questo caso vi sia

simmettria Qi spetto all dasse

N\ o S\
0 I 5 10
Id [A] dl

Figura2.8 Curve i socoppia in prima approssimazione otte
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Nella figura 2.9 e riportato il grafico con le curve isoflusso che uniscono tutti i puntocirdso

flussoQ= Q2+ 'Qﬁz. Le curve isoflusso cambiano curvatura in corrispondenZg @i @) e,

anche se meno evidentemente, anche tr0 e

0.3 04
L 2 R— %
2\\ 3,
I
< o} —’) ) o
_o- _\0 Q'
1
,[/ ob
Y s 0
03 Ve e

5
Id [A] las
Figura 2. 9 Curve isoflusso di un motore IPM con i flussi come quelliidigura 2.6.

| flussi nella realta hanno un andamento piu smussato rispetto a quello di figura 2.6 e quindi anche i
grafici delle tensioni e delle coppie sono piu smussati.

051 051

04f 04r oo
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0 o
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Figura 2. 10 A sinistra & riportato flusso -, lm di un motore realesenza considerare la crossaturation. A destra &
riportato il flusso | k& sempre di un motore reale senza considerare la cresaturation.

In figura 2.10 sono mostrati, come esempio, gli andamenti dei flussi del motof@y(S8 (con

9= 0) e Q;('Q) (con'@= 0)
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2.3 Comportamento reale di un motore considerando la Crsaguration

| flussi O, e ©; non dipendono solo dalla loro corrente caratteristica ma da entrambe le correnti: se
infatti satura il ciraito magnetico diQ anche™@ si ritrova parte del circuito saturata e viceversa,
quindi @ influenza ancheéQ, e “Q influenza anchek,. Questo fenomeno prende il nome di
saturazione incrociat&rfoss saturation

Per le equamni dei flussi € quindi necessario scrivere:

¥g = ¥4 "@,"ﬁ) 217
o o 218
¥q= ¥ QF
Nella figura 2.11 = mostrato come esempio | da

Il PM (in questo caso | onplstdmentehnel capiwlo 7)."Si nota comd siae r |
importante tener conto di entrambe le correnti nella determinazione del flusso e come vi siano

variazioni ampie a seconda della corrente sul
05 05
o H—=F o 8
T e 5 R 04} W‘/.‘{ 5=
; Sl B 03 7
03 2
) 0.2
2
02 01k
.| + X /
= ol -, = o
5 -0.2
01+
3 03
g
021 o A G
035 0 -5 0 5 035 : 10 5 0 5
Id[A] lq[A]

Figura 2. 11 A sinistraé riportato flusso - 'm, 5 di un motore reale con saturazione incrociata. A destra & riportato il
flusso | lm, & sempre di un motore reale con saturazione incrociata.

Guardando la figura 2.11 sono inoltre evidenti le seguenti simmetridg\adr ogni IPM):

Y QP =% 9 P 2.19

Léequazione 2. 109 yyaipende(oltraoviamente iche @)f sblaudsalsnodulo di
@. Si nota, osservando la figura a sinistra, come i flagsly, 14 evy Q14 siano sovrapposti,
e come lo siano ancheiflusgi 'Q 8 evy Q8.

WRR = Y@ P

Léequazione 2.20v,ci sdimmetcheoi ceht uabmennt e ri

[ARTT

2.20

16



Per quanto riguarda le tensioni possiamo scrivere le seguenti equazioni valide a seégatg (
state:

@="YIQ ¥q QY IMne 221
G ="YIR+ ¥a Q'R Mhe 222

Mentre per la coppia possiamerisere:
a = g:n 0% Q9 I9 ¥, Q9 I 2.23

Le equazioni 2.21, 2.22 e 2.23 (e le simmetrie 2.19 e 2.20) sono sempre valide e descrivono in
maniera completa e corretta il comportamento reale di ogni motore IPM.
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3. Metodi di misura del flusso

Non é possibile fare una misura diretta dei flussi ed € quindi necessario ricavarli dalle teneioni
& attraverso le formule 2.21 e 2.22:

w=YIQ *; QE MNpe 221
dﬁ — 'YQ'@_*_ vy Q @ Mhe 2.22

Che come detto nel paragrafo precedente sono sempre valide per ogni motore IPM. Ottenere dei
valori esatti del flusso e strettamente legato ad avere dei valori corretti di tensione, a conoscere in
modo esatto la Vecita e a conoscere il valore esatto della resistenza durante ogni prova.

Poiché sono molte le cose da verificare e controllare (e molte le cose che possono dare problemi ed
errori) € utile avere la possibilita di controllare senza ombra di dubbio (exragtonevoli errori)
la correttezza dei flussi calcolati. Per farlo si utilizza la 2.23:

6 =207 QP IP ¥ @Y IQ 223

E si confrontano i valori di coppia ricalcolati (attraverso la 2.23 e i flussi) con quelli letti dal
torsiometro (ovviamente devo essianoesatt®)i cur o ch

In questo capitolo vedremo tre diversi metodi per il calcolo dei flussi mentre nel capitolo 5
confronteremo i dati ottenuti con questi tre metodi su due motori diversi tra di loro e metteremo in
luce vantaggi e svantaggi di ogni singolo aust.

3.1 Primo metodo: utilizzandoYyO

Il primo metodo é il piu ovvio ed immediato a partire dalle equazioni 2.21 e 2.22 si ricavano le
equazioni dei flussi in funzione delle tensioni, della resistéfizkelle correnti e della velocitg:

R YD
¥y Q,Q = —oﬁ ~ Q 31
e
~e G YJQ 3.2
ERE Th

E evidente la precisione della misura dipende molto dalla precisione con cui conasamni
momento durante le misure. Conoscéfén modo preciso € molto difficile perché se la misura
viene eseguita con il multimetro la sua precisione dipende dalla sensibilita dello strumento; inoltre |l
suo valore varia (anche di molto) con la temperatura e quindi durante le prove cambia.

La resistenza infatti cambia con la temperatura secondo la legge:
Y=Y+ BI XY 33

Per il rame ilcoefficiente di temperatura della resistivita elettricad pari a393 210 °0 . Se la
resistenza del motore a freddo elddm e la temperatura varia ad esempioddf la resistenza
variera di circad,22me doé del16% e di queste variazioni bisogna tenerne conto se si vogliono
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risultati corretti. Per evitare queste variazioni si cerca di inserire delle ampie pause ma non sempre
guesto é sufficiente a garantire che la resistenza rimanga costante (0 noncggessiare possibile

ad esempio quando si devono fare le prove in tanti punti). Per questo si cerca di non dover utilizzare
il valore della resistenza nei calcoli e il secondo e terzo metodo vanno in quella direzione.

3.2 Secondo metodo: eseguendo le praveue velocita

Questo metodo sfrutta il fatto che le tensiagie o3 sono proporzionali alla velocita e ripete due
volte | e m sure a due velocit”™ diverse con |0

Partendo dalle equazioni 2.21 €2.e riportando i flussi a sinistra si puo scrivere per la velocita
Mhe1 Il Sistema 3.4:
¥q @1@ Mpe1 = @ +'YIQ
Yg @Y Mner = 1 YIR

34

E perny,e» il sistema 3.5:

Tq @P Mhez = wp+'YIQ 35
Yo QW Mhe2 = @ YIQ

Le due prove alle due velocita devono essere eseguite nelle stesse condizioni e si deve poter
considerare uguale la resistenza ad entrambe le velocita altrimenti tuttedengre@perazioni non
sono valide.

Si sottragga la prima delle 3.5 alla prima delle 3.4 ottenendo:
¥q @1@ OMher Mme2 = (*2'2 (*M 3.6
Se sipon@er Mpez=3npi ottiene | dequazivgigép:del fl usso

W@y Oy 37

3 m
Per quanto riguarday Q'@ si deve sottrarre la seconda delle 3.5 alla seconda delle 3.4 ottenendo
cosila 3.8:

¥ QR =

Tq @D OMner Mmez = @1 @2 38
E sufficiente ifine porre anche quitne; NMhex =3 NMper ottenere | dequazio
¥q @Q:
v~ o~ d?]l dﬁz 3.9
Yd Q! Q - 3 m

Si noti come sia nella 3.7 che nella 3.8 non vi sia nessuna dipendenza dalla re¥st@oeato

metbdo non richiede di conoscere la resistenza ma, come detto, affinché le semplificazioni viste
siano valide € necessario che nelle due prove la resistenza sia uguale: e quindi opportuno effettuare
le due prove molto ravvicinate per essere sicuri che il racé@a alla stessa temperatura e che
gui ndi | a resistenza non vari tra una prova e
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3.3 Terzo metodo:effettuando due misure ungge unaa Q

Anche questo metodo effettua due prove ravvicinate per far spadiaie formule: la prima prova
viene eseguita d@,'® mentre la seconda &g, @ e quindi si sfruttano le simmetrie 2.19 e 2.20
per ricavae le espressioni dei flussi diretto e in quadratura.

Partendo dalle 2.21 e 2.22 pép,"® si ha:

weF YO vq @R IMpe
@oE YOR+ ¥4 QR IMpe

311

Mentre per @, @ siha:

Q}%@!YO’@ Yq "@, "g) QT]—ne 3.12
GFPE YR+ ¥e @ R Mhe
Se le due prove sono eseguite ravvicinate e si € sicuri che la resistenza e la stessa in entrambe le

misure possiamo sottrarre la prima delle 3.18 ptima delle 3.09 e sommare la seconda delle 3.10
alla seconda delle 3.09 ottenendo:

o db%%e‘){‘q Q, Q MNhe  ¥q Q,Q Me 3.13
G GFE 446°Q P M + %6 QD The
Seora usiamo le due simmetrie, viste alla fine del capitolo 2, che sappiamo essere vere per ogni

motore IPM g Q' ® =% Q9 ® ev, Q® = ¥4 Q@ ®) sulle due equazioni 3.13
otteniamo:

(;"ZE)E d‘b&& 23{q "Q1"Q OT]*ne 314
G+ G2 200g 'Q'Q e
Da cui possiamo infine ricra@Qdrye | Ooespressione
dﬁae+dﬁaeae 3.15
T QY = —-
Mhe

E quella del flgso in quadratura, Q@ :

4§ ag® 3.16

Questo metodo € molto vantaggioso perché non richiede di conoscere il valgre dioltre
permette di eliminare eventuali offset sulle misure.
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4. Banco véoce
4.1 Descrizione banco

Il banco veloce viene utilizzato per eseguire misure di coppia e di flusso ed € composto da:
U Motore masterMagnetic MA 100 €2 asincrono trifase d&,5@ .
U Motore slavee il motore su cui si eseguono le prove in questa itesi® utilizzati due
motori: | 61 SA e il Macaone.

U Inverter mastelTDE Macno da7,5 @ , 400Gy, '©= 1704 -

U Inverter slave OPD50Qg; = 500 e un inverter autaostruito con@g; = 6,50.

0 Struttura doéacegdlahill.o con support.

0 Giunt i meccani ci per | 6accoppiamento dei d

U Scheda dSPACE DS1104.

u Computer.

U Ventole per il raffreddamento.

U Filtro RC per misurare le tensioni concatenaig, € o,

0 Sonde differenziali per misurare le tensioni concatengiee oy,

U VariAC inverter slave.

0 Ali mentatore DC collegato al vari AC (sol o

U Torsiometro.

0 Amplificatore e filtro per il segnale del torsiometro.
La figura 4.1 mostra dall éal t o ililcomponentcahe lv el o c
compongono:

Motore slave

Figura 4. 1 Banco veloce.

Il motore master e il motore slave sono fissati ai due supporti regolabili che scorrono sulla struttura
ddacciai o e che per mett on @mettd posizdoaahdo zduemowria i v e

21



distanze diverse a seconda delle necessita. | supporti prima di eseguire qualsiasi prova devono
essere fissati attraverso delle viti che ne impediscono lo scivolamento durante le prove.

Il motore master e il motore slkavuotano attorno allo stesso asse di rotazione e vengono collegati
attraverso dei giunti meccanici e un torsiometro. Il torsiometro viene collegato ad un filtro ed
amplificatore che riporta il segnale in un rangeQra 5w e poi lo invia alla scheda dSEA& per

| 6acquisizione e | 6el aborazione. P elbobdal di pr o
fondoscala.

Il motore master utilizzato e Magnetic MA 100 SG2 che & un motore asincrono trifase con
potenza nominale, alla velocita nominale 2850i1&, di 55@o, con tensione nominale di
29504 e corrente nominale @D = 170,4; . Questo motore ha una coppia nominal23li & ed
una coppia massima 8d0;4; ) di4804a .

Il motore master e dotato di encoder il quale trasmette s egnal e di posi zi or
alimenta che a sua volta lo rigenera e lo rende disponibile ad una delle sue uscite con un segnale
corrispondente a quello di un encoder incrementale0@4 Qnoa WXX. Ldaccoppi amel
duemaeé ori viene considerato rigido e quindi | a
per entrambi i motori.

! mot ore master ~ alimentato dall éinverter
dal |l 6operat or e aaviiormarcieergseth per delezpnate saavelocitd dediderata.
La velocita di rotazione del motore viene mostrata su un display a 4 cifre.

Figura 4. 2 Inverter master.

Léinverter utilizzat o 75®@ pin grdadm di éomiteeuna tehidibBe dMa ¢ n
400wy, € con corrente nominale pari@= 170, 4; . Esso permette di impostare i limiti di coppia,
tensione e corrente attraverso appositi registri che possono essere selezionati e caasegpattr

tre appositi tasti. Esso =~ inoltre dotato d
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prodotta dal motore master durante le prove.

Y

Il motore slave €& stato alimentato, a seconda delle necessita, da due diversi inverter slave: un
invete¢ autecc ostrui to trifase ad isteresds50o0eoh o&®&PD8D

(sempre trifase ed ad isteresi) che permette di arrivai®oa Entrambi sono completamente
comandati attraverso la scheda dSPACE che fornisce loro i riferimenti di corrente per il motore (e

per | 60OPD50 anche gmaed diaccensiene e $pégnirmente. Per & iprpve eon i
il Macaone si - @G0 imeinz z &t @ elr 6 il VM SrAt er sdtaat o n
| 60O0PD50 in quanto | e corrent. necessarie eran
utilizzati nelle prove.
Filtro RC 3 motore slave
OPD50
Alimentatore OPD50
Inverter Elettrotest
Figura 4. 3 Inverter slave.
Entrambi gli inverter devono essere alimentati da un variAC a sua volta alimentato da un
alimentatore DC.
Per eseguire le misure di flusso & necessario misurare le tedgjpgicy; che nonsono pero
mi surabil i direttamente perch® all a l or o f o
del |l 6inverter. LOoeffetto dell disteresi Yo ad u

passa basso per eliminare le frequenze chegmmmdi nostro interesse.

E importante scegliere il valore della resisteri¥ge del condensatoré in modo che sia
sufficientemente superiore alla frequenza delle tensioni che si vuole misurare e considerare
eventuali guadagni non unitari e sagenti introdotti.

Il filtro utilizzato & costituito da tre resistori a filo d&@o e tre capacita d@.1' "Oconnesse in
modo da formare tre impeden2® in serie. | tre terminali delle resistenze, dal lato dei resistori,
vengono collegati ai morsetiel motore slave, mentre, dal lato dei condensatori, vengono collegati
insieme formando un unico nodo.
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Per misurare le tensioni concatenate si utilizzano due sonde differenziali collegate come in figura
4.4 sui tre nodi del filtro che collegano resistapacita.

Il filtro utilizzato ha pulsaziong = 1j ¥fo= 2500i cXYi a cui corrisponde una frequenza di

circa 400"Qy. Se effettuiamo | e misure di flusso su
velocita di2501i & le tensioni corrispondenti avranno una frequenz&di Vi nd ) 60 =

250 4 j 60 = 16,66"Qx nettamente inferiore alla frequenza di taglio del filtro. Stesso discorso
vale per il Macaone che ha due coppie polari: se effettuo la mi2@ iaja avrd una frequenza

di"Q= 25022 j 60 = 8.33'Gx molto minore de#00"Gx della frequenza di taglio del filtro.

« Filtro RC

Sonde differenziali

Figura 4. 4 Filtro 4 pe sonde differenziali.

Il filtro inoltre introduce un guadagno ed uno sfasamento che dipendono dalla velocita angolare
elettricam,,e dei quali &€ importante tenere conto per esegoorrettamente le misure. Il guadagno
introdotto dal filtro si calcola con la 4.1:

. 1
OMpe = 4.1

1+ YoOboMhe -

Mentre lo sfasamento si ricava con la 4.2:

S‘/%°rr}ne = (OOE HVQ:BQQT}ne 4.2
L6inverter s lliavcentralla dale gcheda retie daSRACE DS1104. La scheda
dSPACE @ programmata attraverso il relativo
MATLAB. E dotata di 8 uscite (i canali DACH numerati da 1 ad 8) che inviano i segnali di
controlloan al ogi ci che servono a controllare | 06inve

ad 8).La scheda € inoltre dotata di ingressi seggiarallelo.

Gli ingressi e le uscite della dSPACE variano4raw. Secondo quanto previsto dai programmi

utilizzat:. per | e prove eseguite in guesta te
porta ADCH5 mentre le tensioni concatenajg e uy;, vengono lette dagli ingressi ADCH6 e
ADCH 7 . I riferiment.i di corrente per | dinverte
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secondo quanto previsto dai programmi utilizzati) dai DA€B mentre, dalle uscite DACHS,
guando viene wutilizzato | 60&D8A&, ddvesgenesiforn
del |l 6encoder del master viene | etto dalla por

Figura 4.5 Scheda di acquisizione dSPACE.

La scheda dSPACE che fornisce i riferimenti e raccoglie i dati come detto € programmata attraverso
i software ConblDesk e MATLAB; i due software sono in grado di comunicare tra loro e si
utilizzano i programmi MATLAB per definire le variabili, eseguire i conti matematici, salvare i dati

e creare i grafici mentre i programmi ControlDesk creano effettivamente inreni t i per | 6i
definiscono su quali ingressi si acquisiscono i dati e su quali uscite si forniscono i riferimenti. Prima
di utilizzare un programma ControlDesk e necessario compilarlo digitowin1104 nomdile nel

pront dei comandi.

4.2 Descriziome misure: Mappatura di flusso e coppia

Sul banco veloce viene eseguita la mappatura di flusso e contemporaneamente la mappatura di
coppia. Queste due mappature potrebbero essere eseguite separatamente ma € conveniente eseguit
contemporaneamente per poéseguire dei controlli incrociati tra le due (si vedano i capitoli 3 e 5)
e perché cosi é possibile eseguirle entrambe nel tempo di una (che in genere e piuttosto lungo).

Vi e una prima fase di fasatura (di cui si parlera in dettaglio nel paragrafio 4ul)si fa coincidere
| 6 axdsed mo t o r @delprogramima@ a s s e

La misura vera e propria viene eseguita alimentando il motore con una coppia di ca&nt
mentre questo gira ad una velocita costante. Durante la prova vengoaothi acenatrici gli
andamenti delle tensionjy;, € ), € della coppia. Le tensioni concatenate vengono poi trasformate
nella tensione diretta e di quadratagae ¢ (il procedimento & spiegato nel paragrafo 4.5) dalle
quali vengonoicavati i flussi in quadratura e diretto. Per ottenere il valore della coppia (per quella
coppia di correnti) é invece sufficiente fare la media dei campioni raccolti.

Per trovare i flussi se si vuole utilizzare il primo metodo del capitolo 3 (quellotdizzau’YQ &
sufficiente una sola misura per ogni coppi@ @ e poi utilizzare le equazioni 3.1 e 3.2.
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Se invece voglio usare il secondo metodo (quello delle due velocita) per ogni coppia di correnti
‘@@ devo ripetere due volte lasmur a una volta ad una veloci
applicare le equazioni 3.7 e 3.9.

Infine se si utilizza il terzo metodo (quello che utilizza le misui@ @ ¢) devo ripete la prova
due volte una volta coriQ,"® e unaconQ, @ e poi utilizzare le equazioni 3.15 e 3.16.

La prova viene ripetuta con un certo passo per tutte le cof@i® al | 6i nterno di
prestabilito.

4.3 Descrizione software

Tutto il sistema di misura e di raccolta dati cé@to nel paragrafo 4.1 viene comandato attraverso
dei programmi MATLAB e ControlDesk. | programmi MATLAB lavorano ad alto livello e

definiscono i valori delle variabili, li forniscono al programma ControlDesk, raccolgono i dati
acquisiti in matrici, esegno i calcoli e disegnano i grafici. | programmi ControlDesk lavorano a
basso |ivello e servono per generare | riferi
dal |l 6encoder del motore master &lapommoinanargetai s i r

ciclica e quindi lo stesso programma continua ad essere eseguito in loop; MATLAB variando il
valore di alcune variabili del programma decide quale parti vengono eseguite e quali saltate. | due
software comunica tra di loro attraversccomandomlib che permette impostare i valori delle
variabili e di raccogliere in matrici le misure effettuate impostando il numero di campioni, il ritardo
di acquisizione e il livello di trigger.

Il programma ControlDesk contiene al suo interno deffet e una costante che dipendono

dal |l 6i nverter slave wutilizzato e quindi, oghn
funzionano tutti all o stesso modo (e per pass
gli offset).

Come vsto nel capitolo 3, esistono tre metodi diversi per misurare i flussi. Per ogni metodo vi € un
apposito programma MATLAB anche se il principio di funzionamento dei tre programmi ¢ il
medesimo con la differenza che nel secondo e nel terzo le misure veigiate due volte prima

di utilizzare le formule caratteristiche del metodo.

| programmi MATLAB nelle prime righe definiscono la velocita a cui si vorra effettuare la prova, il
numero di coppie polari del motore, il tipo di torsiometro utilizzato netb&aril range e il passo a

cui effettueremo la prova, la resistenza del motore (che verra utilizzata solo nel primo metodo) e la
resistenza e la capacita del filtro da cui prelevo le tensioni concatenate.

Vengono poi fatti dei calcoli preliminari che venreo usati successivamente: si calcola il numero di
campioni tale da ottenere un numero intero di periodi delle tensioni concaigpatey;, Ny o, lo
sfasamento introdotto dal filtro e il suo guadagno.

Il calcolo di un numero di campiomnultiplo intero del periodo delle tensioni concatenate &
necessario per calcolare in maniera corretta la loro prima armonica.
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freq =(vel_rpm*p)/60;

omega = 1/freq;

campioni_periodo = 20000*omega;

numero_periodi =

campioni = campioni_periodo*numero_pe riodi

Si deve calcolare la frequenza del motore e il suo reciproco (la pulsaxziege). La scheda
dSPACE e in grado di raccogliere 20000 campioni al secondo e moltiplicando la pulsazione per il
numero di campioni al secondo ottengo il numero di campioan periodo. Poi scelgo il numero

di periodi che voglio prendere e calcolo il numero di campioni da raccogliere. E importante
scegliere piu periodi per una migliore distribuzione di eventuali errori.

Si calcolano poiy, o e lo sfasamento e il guadagimtrodotti dal filtro come visto nelle 4.1 e 4.2

wme = 2*pi*vel_rpm*p/60;
delta_ang = costante*atan(wme*Rf*Cf);
delta_mod = sqgrt( 1+(wme*Rf*Cf)*(wme*Rf*Cf) );

La 4.2 non racchiude tutti i possibili sfasamenti che possono essere presenti e quindingesitato

un termine correttivo per assicurare una corretta fasatura del motore. Saranno necessarie delle prove
preliminari con un passo ampio (in modo che siano piu veloci) per trovare il corretto valore di
costante

Si definiscono poi tutti i nomi dellégure e delle matrici per il salvataggio dei dati edl@ righe
seguenti si impostano i parametri di comunicazione tra ControlDesk (e quindi la scheda dSPACE
1104) e MATLAB.

mlib( 'SelectBoard' , 'DS1104" );

var_names = { ‘cambio_velocita/velocita_ SLAVE' ;
‘cambio veIocna/stop_INVERTER button' ;
'acq_tensioni/Vconc_ab' ;
‘acq_tensioni/\Vconc_bc' ;
'‘acq_tetameccanico/teta’ ;
‘omopolare/zero_relativo' ;
‘correnti/flag_current' ;
‘correnti/id_ref' ;
‘correnti/iq_ref' ;
‘correntif/ia_ref'
‘correnti/ia_letta’ ;
‘correnti/ib_letta’ ;
‘correnti/flag_enable fleldahgnment ;
‘correnti/flag_field aligned' ;
'‘acq_tetameccanico/offset_teta’ ;
‘comandi/start_inverter_isteresi' ;
‘comandi/stop_inverter_isteresi' ;
‘coppial/torque_meter' ;
‘coppia/coppia_letta’ ;

‘coppiepolari/ cpolari'
h
var_desc = mlib( '‘GetTrcVar' , var_names);
velocita = var_desc(1);
stop_INVERTER = var_desc(2);
tens_conc_ab =var_desc(3);
tens_conc_hc =var_desc(4);
ang =va r_desc(b);
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zero = var_desc(6);

flag =var_desc(7);

id =var_desc(8);

iq =var_desc(9);

ia_refer = var_desc(10);

ia_meas =var_desc(11);

ib_meas =var_desc(12);
flag_abilita_fasatura = var_desc(13);
flag_fasato =var_desc(14);

offset_rotore =var_desc(15);
start_inv_isteresi = var_desc(16);
stop_inv_isteresi = var_desc(17);
torsiometro_m = var_desc(18);
coppia_read = var_desc(19);

cpol = var_desc(20);

Al | 61 n tarenameso sodoi contenuti nomi delle variabili nel programma ControlDesk a cui

corrispondono dei diversi nomi delle stesse variabili nel progeMmWTLAB (variabili descrittive
var_desc ).

Finita la prima parte in cui vengono descritte le variabili e le relazioni tra i programmi inizia la
fasatura del motore che si divide in due parti: fasatura manuale e fasatura con forze elettromotrici.

Nella Comnmand Window di MATLAB appare la scrittBremere Invio per alimentare il
motore con corrente continua e premendo invio seseguono le seguenti righe di codice che
comunicano al programma ControlDesk il tipo di torsiometro usato e il numero di coppie polari:

mlib(  'Write'  ,[torsiometro_m], ‘Data’ {torsiometro});
mlib(  'Write' | cpol, ‘Data’ ,p);

Nel programma ControlDesk la scelta del torsiometro viene gestita dalle seguenti righe di codice:

#define SCALE_TORQUEL1 2.0 /lper torsiometro da 1INm
#define SCALE_TORQUES 10.0 /Iper torsiometro da 5Nm
#define SCALE_TORQUEZ20 40.0 /Iper torsiometro da 20Nm
#define SCALE_TORQUE100 200.0  /Iper torsiometro da 100Nm
switch (torque_ meter)
{
case 1:
SCALE_TORQUE=SCALE_TORQUE],;
break;
case 5:
SCALE_TORQUE=SCALE_TORQUES;
break;
case 20:
SCALE_TORQUE=SCALE_TORQUEZ20;
break;
case 100:
SCALE_TORQUE=SCALE_TORQUE100;
break;
}

Vi ene p o inveder ddisterast eda pari@ del programma ControlDesk che alimentera |l

motore con una data corrente continua per la fasatura manuale.
mlib(  'Write' , start_inv_isteresi, ‘Data’ ,1)
mlib(  'Write' , flag_abilita_fasatura, ‘Data’ ,1)
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La prima riga attia questo ciclo if:

if (start_inverter_isteresi) // avvia inverter isteresi opd50

{
/I comando di start
b_start=1;
modalita = 0; /I con lo 0 imposto l'isteresi indipendente
stop_inverter_isteresi=0;
}
Impostando questi valoi S i attiva | d6inverter OPD50 nell &

isteresi (modificabile) dt 100 & L.

Ponenddiag_abilita_fasatura ad 1 nel programma ControlDesk si attiva la seguente parte di
codice:

if (flag_enable_fieldalignment == 1)
{
ia_ref = offset_lia;
ib_ref = offset_ib+2*(sqrt(3)/2)*CORREZIONE_RIF_CORRENTE;
ic_ref = of fset_ic - ib_ref;

ds1104 dac_write(1, ia_ref);
ds1104_dac_write(2, ib_ref);
ds1104 _dac_write(3, ic_ref);

/IScrittura della banda di isteresi
ds1104_dac_write(4, Delta_P*0.100);
ds1104 dac_write(5, Delta_M*0.1 00);

ds1104_dac_strobe();

}
Che quando eseguita f o2Xtie sferimentadi doréentencostantitae r s U |

‘R= 00
R=20U3j2 0
®= 20U3j25

1 mot ore, alimentato in gqguesto modo, avr '’ u
di coppie pol ari e | 6operatore dovr~ ressd ar e
Le tre correnti devono essere scelte in modo da essere sufficientemente grandi, affinché il motore
possa rimanere su una delle configurazioni d
all operatore di ruot ar e4-5wengoncinvene generti i riferimemt t o r
per | a barmdka sddiasmoerudasil;i zzando | é6altro invert

comunque generati ma poi non verranno utilizzati.
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Fasato manual mente il mo t ib pragramima dMAELABa foroinae pr e
comandi per spegner e |l 6i nverter ad I steresi
alimentare il motore misurando le forze elettromotrici generate dalla rotazione del motore indotta
dal motore master (si veda il parafp 4.4).

pause;
mlib(  'Write' , stop_inv_isteresi, 'Data’ ,1)

mlib(  'Write' , flag_fasato, 'Data’ ,1)

Porre ad 1stop_inv_isteresi spegne | GPD50O vee relt mragramma ControlDesk

corrisponde a:

if (stop_inverter_isteresi) //arresta inverter isteresi opd50
{
b_start=0;
modalita = 4;
start_inverter_isteresi=0;
}
Porreflag_fasato ~ ad 1 corrisponde ad attivare, nel programma ControlDesk la seguente porzione

di codice:

if (flag_fieldaligned == 1)
{
ia_ref = offset_ia;
ib_ref = offset_ib;
ic_ref = offset_ic;

ds1104_dac_write(1, ia_ref);
ds1104 dac_write(2, ib_ref);
ds1104_dac_write(3, ic_ref);

/I ds1104 dac_strobe();
/[Scrittura della banda di ist eresi
ds1104 dac_write(4, Delta_P*0.100);
ds1104 dac_write(5, Delta_M*0.100);

ds1104_dac_strobe();

flag_enable_fieldalignment = 0;

}
}
Che pone a zero | e corrent.i del | 6 irazionegiance r . :
ridondat. e che spegnere | 0inverter in realt"®
entrambe queste operazioni perché non tutti gli inverter funzionano allo stesso modo e non tutti gli
inverter possono essere spenti (ad gserporre ad Istop_inv_isteresi non spegne | 0i

con scheda Elettrotgst

Sull a Command Wi ndow di MATLAB appaiono or a
togliere | a spina dell ddinverter e dieraqmiaost ar
deci sa ad i ni zi o progr amma. L6boperazione di

assicurarsi che le correnti che alimentano il motore slave siano effettivamente O (se infatti ho un

inverter ad isteresi e non lo posso spegnere kertisaranno molte vicine allo 0 e avranno valore

medi o 0O ma non saranno sempre O0). Eseguite qgL
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via all doperazione di fasatura con forze el et

mlib(  'Set'
"TraceVars' , [tens_conc_ab; tens_conc_bc; ang;],
'Delay’ , 0, .
'DownSampling' ,1, ..
'NumSamples' , campioni);

% inizio I' acquisizione dei dati

mlib( 'StartCapture’ );

% aspetto finche I' acquisizione é terminata

while  mlib( 'CaptureState' ) ~=0, end;

% trasferisco i dati real time al workspace di Matlab

data = mlib ( 'FetchData' );

V_ab =data(1, :);

V_bc = data(2, 3);

angolo =data(3, :);

Il primo comandomlib definisce le variabili che verranno raccolte, il ritardo con cui verranno
raccolte e il numerad i campi oni che verrn preso (cal c«
programma). Si da poi | 61 ni z i etart@ptule d pecsgattendei z i o
di averli raccolti. | dati raccolti vengono quindi messi nella mattize attraversoil comando
FetchData e poi separati gli uni dagli altri e messi in matrice apposite. Nella matrieepongo

tutti i campioni raccolti per la tensione concatenaig nella matricev_bc tutti i campioni della
tensione concatenatag, € in angolo | val or i l et ti dal |l 6encoder

sfasamento introdotto dal filtro).

Nel programma ControlDesk le tensioni vengono lette attraverso le righe:

Vconc_ab =ds1104_adc_read_ch(6) ;
Vconc_bc =ds1104 adc _read ch(7) ;

Che impostanocanali di lettura ADCHé&/.

Per |l a |l ettura dell dangol o si utilizzano | e s

delta_count_enc = ds1104_inc_delta_position_read(2, DS1104_INC_LINE_SUBDIV_4);
enc_pulse += delta_count_enc;

if (enc_pulse > 1024) enc_pulse = enc_puls e - 1024;

teta_encoder = enc_pulse * 2*P1/1024;

if (teta_encoder >= offset_teta) teta = teta_encoder - offset_teta;
else teta = teta_parziale + teta_encoder;

Il segnale dell 6encoder del mot ore masteadr vVvi e
acquisizione dSPACE (sulla porta INC2) come un segerateder incrementale d@24 "Q nod "0

"(X% che viene poi riportato dal programma in un valore compresd &2“ . Si noti cheteta
rappresenta | éangol o meccanico e non quell o e

1 programma MATLAB utilizza poi i (slaadail r acc
paragrafo 4.4). Nel programma sotto analisi sono inseriti tre metodi di fasatura equivalenti; nelle
prossime righe verra spiegato solo il terzo perché utilizza la prima armonica delle tensioni raccolte
ed  quindi pi % puziene debpoogramsna qudsti treametbde danné wn amyaclo
significativamente diverso vuol dire che ho un problema sulla prima armonica del segnale.
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% Prima armonica di V_ab2
tensioni=V_ab?2;
fourier;
arm=trasf;
for k=1:campioni
teta(k)=2*pi*k/campioni_periodo * sign( - 2*pi*vel_rpm/60); %elettrico

Prima_armonica_u_ab(k)=arm(1+numero_periodi,1)*sin(2*pi*k/campioni_periodo+arm(n
umero_periodi+1,2)*pi/180);
end;

%Prima armonica di V_bc2
tensioni=V_bc2;
fouri er;
arm=trasf;
for k=1l:campioni
teta(k)=2*pi*k/campioni_periodo * sign( - 2*pi*vel_rpm/60); %elettrico

Prima_armonica_u_bc(k)=arm(1+numero_periodi,1)*sin(2*pi*k/campioni_periodo+arm(n
umero_periodi+1,2)*pi/180);
end;

Le precedet righe di codice MATLAB permettono di calcolare le prime armoniche delle tensioni
raccolte. Alla prima esecuzione del programma con un nuovo motore € opportuno plottare i
campioni di segnale raccolti dalla dSPACE e le prime armoniche calcolate dal npmoagyra
MATLAB nella stessa figura per assicurarsi che quella che calcoliamo, e che poi andremo ad
utilizzare nei successivi calcoli, sia effettivamente la prima armonica di quel segnale. Si noti come
sia richiamato il programmi@urier.mche permette di caltare le armoniche del segnale e le pone

nella prima colonna della matricesf . All 6interno di guesta matr
posizione 1+ €60 QEAANMAQAOCQ ho la prima armonica e nelle posizioni

1+ ¢ X064 Qe 0OQQ0Ch o ¢-ésitna armonica. Nella seconda colonnaradif  ho tutti gli
sfasamenti corrispondenti.

Per calcolare | 6angolo di fasatura ho bigsogno
e &, tutte le trasformazioni intermedie sorspiegate nel paragrafo 4.5. Il codice MATLAB
corrispondente e riportato nelle righe seguenti.

% trasformazione concatenate - > stellate
Va3 = - Prima_armonica_u_ab;
Vb3 =0;

Vc¢3 = Prima_armonica_u_bc;

VO =(Va3+Vvb3+Vc3 )/3;
VOfasatura=mean(V0)

% VO0=0

Va3 = Va3+V0;
Vb3 = Vb3+VO0;
Vc3 = Ve3+V0;

% trasformazione stellate ->alpha - beta
Valpha3 = (2*Va3 - Vb3 - Vc3)./3;
Vbeta3 = (Vb3 - Vce3)./sagrt(3);
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% trasformazione al pha-beta ->d-q

Vd3 = Valpha.*cos(p*angolo - delta_ang) + Vbeta.*sin(p*angolo - delta_ang);

Vg3 = - Valpha.*sin(p*angolo - delta_ang) + Vbeta.*cos(p*angolo - delta_ang);
% plot(Vd_corretta)

V_dq3=(Vd3+j*Vg3);
V_dg_medio3=mean(V_dq3);
theta_ delta3 = angle(V_dqg_medio3) - pif2

theta_delta = theta_delta3

Si noti che per calcola,ews i ut i | i zz apangold Peachegsiceldavuteténerd t r i
conto degli sfasamenti presenti nella misufetd_ang ) . Quell o che ci i nte
vettorev.dgt rovat o (o megl §j@) .| O6lathagfashtorh eeta deiip e tviere a

poi passato al programn@ontrolDesk attraverso la riga:

mlib(  'Write' | zero, ‘Data’ , theta_delta)

Sull a Command Wi ndow di MATLAB appare |l a scri
ricollegare inverter e motore skae di premere invio per inizia la mappatura di coppia e di flusso.

La prova consiste nel dare alldinverter tutte
range prestabilito all déinizi o theahndache gcormmma p
tutte le correnti@e Q.

kappa=2;

for ig_var =ig_ref_iniziale:PASSO:ig_ref finale
cross_saturation_D(kappa,1)=iq_var;
cross_saturation_Q(kappa,1)=iq_var;
Tabella_Vdpositiva(kappa,1)=iq_var;
Tabella_Vgpositiv a(kappa,l)=iq_var;
Tabella_Vdnegativa(kappa,1)=iq_var;
Tabella_Vqgnegativa(kappa,1)=iq_var;
Tabella_Vd(kappa,1)=iq_var;
Tabella_Vq(kappa,1)=iq_var;
coppia_ricalcolata(kappa,1)=ig_var;
coppie(kappa,l1)=ig_var;

h=2;

for id_var =id_ref_iniziale:PASSO:id_ref finale
cross_saturation_D(1,h)=id_var;
cross_saturation_Q(1,h)=id_var;
Tabella_Vdpositiva(1,h)=id_var;
Tabella_Vqgpositiva(1,h)=id_var;
Tabella_Vdnegativa(1,h)=id_var;
Tabella_Vg negativa(1,h)=id_var;
Tabella_Vd(1,h)=id_var;
Tabella_Vq(1,h)=id_var;
coppia_ricalcolata(1,h)=id_var;
coppie(1,h)=id_var;

current=sqrt((id_var~2)+(ig_var"2))
if (current<=23)

PROGRAMMA
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else

pone 99 in quella posizione nelle matrici

end
h=h+1
end
kappa=kappa+1
end

Con i cicli vengono costruite le matrici per il flussg e ¥4, quelle per le tensioni diretta e di
guadratura e quelle per le coppie misurata e ricalcolata e dopo ogni prova i valori calcolati per tutte
gueste grandezze verranno inserite nella casella corrispondete a quella coppia di correntie Nel righ
di codice riportate vedo come accanto alle tensioni vi siano le scritte positiva e negativa, questo
percheé questo programma viene utilizzato per il terzo metodo che fa due prove ravviciifaéeaa

®ed e necessario salvare entrambe le oangier eseguire i calcoli. Il programma che utilizza il
secondo metodo salva le tensioni alle due velocita, mentre per il primo metodo si misura una sola
tensione. Le variabilkappa € h vengono aumentate c@ e @ e scorrono tutte le posizionelle

matrici appena costruite.

Per evitare rotture e eccessivi surriscaldamenti di inverter e motore e necessario porre un limite di
sicurezza: per questo si calcola il modulo del vettore di coreentat , e se € piu alto del minimo

tra le massime ¢or e nt i applicabil: dal |l i nverter e | a
prova viene saltata e si passa alla prova successiva.

Nelle prossime righe verra riportata la prova vera e propria che con il primo metodo verra eseguita
una volta per ogniappia di correnti, per il secondo due volte a due velocita diverse (il programma
nella Command Window chieder”™ all doperatore p
velocita) e per il terzo due volte una ¢@re una con ‘@. Dopoogp 6 una di gueste pr
di prove) verranno poi applicate le formule caratteristiche di ogni metodo.

Nel programma MATLAB viene posto ad uno il flag che abilita nel programma ContolDesk le
correnti sinusoidali:

mlib(  'Write' , flag, ‘Data’ ,1)

Che dtiva nel programma ControlDesk queste righe di codice:
if (flag_current)

teta_me = (cpolari*teta + zero_relativo);

i_alpha_ref = id_ref*cos(teta_me) - iq_ref*sin(teta_me);
i_beta_ref =id_ref*sin(teta_me) + iq_ref*cos(teta_me);

ia_ref =i_alpha_ref;

ib_ref = - 0.5*%_alpha_ref + 0.86602540378444*i_beta_ref;

ic_ref = - 0.5*_alpha_ref - 0.86602540378444*i_beta_ref;

ia= offset_ia + ia_ref*CORREZIONE_RIF_CORRENTE;

ib= offset_ib + ib_ref*CORREZIONE_RIF_CORRENTE;

ic= offset_ic +ic_ref"CORREZIONE_RIF_CORRENTE;
ds1104 dac_write(1, ia);

ds1104 dac_write(2, ib);

ds1104 dac_write(3, ic);
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/IScrittura della banda di isteresi
ds1104 dac_write(4, Delta_P*0.100);
ds1104 dac_write(5, Delta_M*0.100);

ds1104 dac _strobe();

}
Chegenerano i rifermenti di corrente sinusoidali che corrispondenti alla coppia di correnti diretta e

di quadratura desiderata (ADC¥2413) e | a banda doi s t-B.rSensticomeer |
nella generazione dei riferimenti si teng cont o anche dell é6angol o
fasaturafero_relativo ).

Si forniscono quindi al programma ControlDesk di volta in volta le coppie di coigeatiQ che
dovranno essere fornite al motore, si attende con una piccola pausa che il motore abbia il tempo di
stabilizzarsi e poi si raccolgono le tensioni concatengtge Gy, gli angoli corrispondenti ai
campioni di tali tensiong in un secondo momento i valori di coppia letti dal torsiometro.

mlib( 'Write' ,i_d, ‘Data’ ,id_var)

mlib( 'Write' ,i_q, ‘Data’ ,ig_var)

pause(2.5)

% configuro il time frame per I' acquisizione delle tensioni

mlib(  'Set' ,
‘TraceVars' ,[tens_conc_ab; tens_conc_bc; ang],
'Delay' , 0,

'DownSampling' 1,
‘NumSamples' , campioni,

‘Trigger' , 'ON', ..
"TriggerVariable' , ang,
‘T riggerEdge’ , edge,
"TriggerLevel' , 1);

% inizio I' acquisizione dei dati
mlib( 'StartCapture’ );

% aspetto finché I' acquisizione é terminata

while  mlib( 'CaptureState’ ) ~=0, end;

% trasferisco i dati real ti me al workspace di Matlab
data = mlib ( 'FetchData’ );

u_ab = data(1, :);

u_bc = data(2, :);

my_ang = data(3, :);

% configuro il time frame per I' acquisizione delle coppie

mlib(  'Set'
"TraceVa rs' , [coppia_read],
'Delay’ 0,

'DownSampling’  , 1,
‘NumSamples' ,N);

% inizio I' acquisizione dei dati
mlib( 'StartCapture’ );

% aspetto finché I' acquisizione e terminata
while  mlib( 'Capt ureState’ )~=0, end;
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data = mlib ( 'FetchData' );
coppia_letta(1,:) = data(1,:);

mlib(  ‘Write' ,i_d, ‘'Data’ ,0) %TOLGO LE CORRENTI
mlib(  'Write" ,i_q, '‘Data’ ,0)

| valori raccolti dalladSPACE vengono posti con il condo FetchData  nella matricedata e poi
in matrici specifiche per ogni grandezza. | campioni delle tensioni concatgpatengono posti
nella matriceu_ab, i campioni delle tensioni concatenaig; nella matriceu_bc, i valori di

posizione lé t i dal | 6 enc oydaegre i valerl di cppien aetlarmatciogppia_letta
(nei programmi che utilizzano il secondo e terzo metodo avremmo piu matrici coppia letta:
coppia_letta_velocita_1 , coppia_letta_velocita_2 e coppia_letta_positiva ,

coppia _letta_negativa ).

Dopo | 6acquisizione dei dati vengono tolte |e
passa alla fase di calcoli tenendo presente miv@a di utilizzare le tensioni € importante
considerare il guadagno introdotto dalrbl (delta_mod ) | 6attenuazione intr

nostro cas@00) e dalla dSPACE1Q). Si prendono le tensioni concatenate e se ne calcola la prima
armonica come fatto nella fasatura e si eseguono le stesse trasformazioni per trovare le tensioni
diretta oy, € di quadraturay, se ne calcolano le medie e si inseriscono i risultati nelle apposite
matrici costruifot.e all o6inizio dei <cicld.@

Se si sta utilizzando il primo metodo si possono gia applicare le formule 3.1 e 3.2. Se invece stiamo
utilizzando il secondo e terzo dobbiamo ripetere la prova con la seconda velocita &ocper
poter applicare le 3.7 € 3.9, e le 3.15 e 3.16.

| flussi ¥ e ¥, dopo essere stati calcolati per la coppia di correnti di quella prova vengono salvati
nellb a pp osi tkagpahy adell matrecicross_saturation_D e cross_saturation_Q

Utilizzando i flussi si calcola la coppia ricalcolata con la formula 2.23:

coppia_ricalcolata(kappa,h)=((3/2)*p*((cross_saturation_D(kappa,h)*ig_var) -
(cross_saturation_Q(ka ppa,h)*id_var)));

Che nei grafici verra conformata con la media dei campioni di coppia raccolti dal torsiometro e sara
utilizzata per verificare la correttezza dei flussi.

E importante notare che il segno della coppia misurata dipende da come & maotsionietro e

se non corrisponde a quello che ci aspetteremmo é sufficiente inserire un meno. Per il primo metodo
e sufficiente fare la media dei campioni raccolti mentre per il secondo metodo € necessario eseguire
le seguenti righe di codice:

coppia=(c oppia_letta_velocita_1+coppia_letta_velocita_2)/2;
coppie(kappa,h)= - mean(coppia,2);

Mentre per il terzo metodo:

coppia=(coppia_letta_positiva - coppia_letta_negativa)/2;
coppie(kappa,h)= - mean(coppia,2);
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Dopo questi calcoli vengono inserite delleupa per evitare che il motore si surriscaldi
eccessivamente; € buona norma inserire pause proporzionali alla corrente applicata durante al prova
precedente per evitare di attendere troppo allungo quando in realta non serve.

Vengono aggiornati gli indickappa € h, spento | 6inverter e salvat
comando MATLABsavee i nomi impostati ad inizio programma.

Le ultime righe del programma MATLAB disegnano i grafici dei flussi, le isocoppie (misurata e
calcolata) e le isotensioni ditate in quadratura.

Per disegnare i grafici dei flussi si utilizzano due dmlie la funzioneglot di MATLAB:

close all

hacca=h

figure(1);

g=newplot;

for i=2:1:kappa -1

plot(cross_saturation_D(1,2:hacca - 1), cross_saturation_D(i,2:hacca -1), 'k-0")
hold on

grid on

end
xlabel( 'Corrente [A]" );
ylabel( ' \Lambda D [Wb]' );

saveas(q,figure_name_D);

i=0;

figure(2);

g=newplot;

for i=2:1:hacca -1

plot(cross_saturation_Q(2:kappa - 1,1), cross_saturation_Q(2:kappa - 1,i), 'k -0')
hold on

grid on

end

xlabel( 'Corre nte [A]" );

ylabel( ' \Lambda Q [Wb]"' );

saveas(q,figure_name_Q);

Per salvare le figure si usa il comarsfwveasn cuifigure_name_D e figure_name_Q SONO i nomi
dell e figure ed erano stati definiti all 6ini z

Per disegnare le isocoppieeisotensioni si utilizza la funzione di MATLABontourche unisce
tutti i punti alla stessa coppia o tensione. Per utilizzare i dati di tensione e coppia contenuti nelle
matrici € prima pero necessario ruotare le matrici che li conteng@r®di

Matrice Isocoppie = rot90(coppie(2:end,2:end)',3);

Per farlo si utilizza il comandoot90 che ha come sintassdt90(A,K) in cui A e la matrice da
ruotare (nel nostro casoppie(2:end,2:end) ) e K & il numero di rotazioni d0° da effettuare.

Si noti che é neceaso ruotare solo i dati misurati e non il bordo superiore e sinistro che
contengono i valori dig e Pdelle prove.
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figure(3);

g=newplot;

box on

grid on

hold( 'on' );

hold( ‘all' );

X = coppie(1,end: -1:2);

y = coppie(2:end,1);

[c,h]=contour(x,y,Matricelsocoppie2,| -32 -30 -26 -24 -22 -20 -18 -16 -14 -12 -10
-8 -6 -4-202468101214162 0 22 24 26 28 30 32));

clabel(c,h);

axis square
colormap Jet
set(h, 'LineWidth' , 2.5);

La funzionecontourha come sintassi ont our ( X, Ydpve Kie Y $oro gléassBdel)a
superficie dove si andranno a disegnare le isocoppie, M la matrice doglio le isocoppie e i
numeri nella quadra le isocoppie desiderate in figura. Per il salvataggio si utilizza sempre la
funzionesaveas

| nomi dei file MATLAB utilizzati in laboratorio sono:

U CROSS_SATURATION_con_Mappatura_coppj@eml primo metodo
i CRGCSS_SATURATION_con_Mappatura_coppia_metodo_velogier.mhsecondo metodo
i CROSS_SATURATION_con_Mappatura_coppia_metodo_Biano#i.interzo metodo.

Il programma ControlDesk utilizzatorgisura.cdx
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4.4 Fasatura

La fasatura serve per far ocidere gli assQ e ] del motore con quelli delle correnti con cui lo
alimento. Se la fasatura del motore e errata quando lo alimento gli viene fornita una corrente diversa
da quella desiderata e quindi si ottiene una coppia diversa da quella che ci si aspettac{es wisto
genere si cerca di lavorare in condizioni di MTPA, piu bassa).

Se si esegue la mappatura di coppia del motore con un angolo di fasatura errato si nota quanto

appena detto e si vede come tutto siparticolameot at c
se | 6angol o di fasatura = s bdgrlOieantl grafisoidell@ v r e b
i socoppie si vedrebbe come | a curva corx i spon
Nel paragrafo 5.3.1 si parl er”™ diffusamente d

Nei programmi del banco veloce la fasatura viene faiteaando le forze elettromotrici e le
tensioniwy, € oy, | motore viene fatto girare a velocita costante con correnti nulle e vengono
raccolti i valori delle forze elettromotrici corrispondenti (lette sulle tensioni concat@gasay;).

N

q

9 qu:Vd‘I‘qu

Figura 4. 6 Fasatura: si deve far ruotare il versoreym, = 1= AS Ul | aiatal snedo m=

Le tensioni concatenatgy, e oy, vengono poi trasformate (come spiegato nel paragrafo 4.5) nelle
tensioni @, e ¢y ricavando quindi il versorey, = ,+ ‘@. Il motore non & alimentato con le
correnti durante la prova quindi ho cige= 0 e in tale condizione si ha clg = 0. Si deve quindi

far coincidere il versoreyy, del motoe (che hay, = 0) con il versoraiy,, del programma. Per farlo

si calcola il corrispondete angoleche permette di portare il versaigy c al col atrpdels ul | €

motore (ovvero nella posizione in cuud del versore € uguale a ogr
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4.5 Passare dalle tensioni concatenate alle tensiagné o

Le misure di flusso sono effettuate in maniera indiretta attraverso le tensioni. Per eseguire i calcoli e
necessario conoscesg e 3 che non sono misurabili direttante. Ai morsetti del motore & invece
collegato un filtro passa basso che permette di leggere e raccogliere (attraverso le sonde
differenziali) le tensioniyy, e ¢z Non € necessario leggeig, perché per le tensioni concatenate
vale:

Gy + G+ Gag = O 3

Per poter utilizzare le formule del capitolo 3 € necessario passare dalle tensioni concatenate alle
tensioniay, e ¢y corrispondenti; per farlo sono necessari vari passaggi:

U E innanzitutto necessario passare dallgertr concatenate a quelle stellate attraverso le

4.4:
W= Gy 4.4
W= 0
W= W
Infatti si ha che:
W = e uye 45
Wi, = Wee wee

E se impongay’= 0 ottengo quindi la prima e la terza delld 4

U E possibile che sia presente una componente omopolare e nonostante questa generalmente
sia uguale a zero e sempre meglio tenerne conto:

| EE WRe Re 4.6
- 3
E si pone quindi:
G = W
W= W W
U 1l terzo passaggio consiste nel passare dalle tensioni stellate alle corrispondenti tensioni nel
piano | I
oo 20 @ @
®= 3 4.8
I Y )
P
i Per passare, infine, al sistema di riferimento reténtj si utilizzano le formule 4.9:
L N
W= @ T0S— + o JBiN—y 49

W= @ Bin—o +w Tos—
A cui corrisponde il versore:

(Lzhzdb+7ﬂa 4.10
Per eseguire i calcoli in maniera corretta i mpor t ant ey Sahceretto édaénogindl o
i mportante utilizzare correttamente i dat i | e
tenere presente | dangol qQenqdel nfors aon sonaditdmerdene d
uguali a quel |l del |l 6encoder e dei cal col i e
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coincidere), considerare che | 6angolo Il etto
formul e si util i zza | 0 &rsfgsarheati devltie ddtewenteab filtre cCo
anticipatori o ritardanti presenti nella misura.

In generale:
—yy = N O + 6B 0@ 'XBEE) 6E"Q 411

Dove— | et t o dABOI@E&N ¢ d dearn,g o | o' XAI@ ok IQeostiane tutti gli e
eventuali sfasamenti che possono essere presenti.
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5. Confronto tra i tre metodi con due motori

5.1 Considerazioni per eseguire bene le misure

Per eseguire correttameri¢emisure e quindi per la correttezza dei dati ottenuti, € necessario tenere
conto e considerare eventuali problemi su ogni grandezza io. gioc

Guardiamo le equazioni2l, 222 e 223 sempre valide

éh=YIQ ¥, QO e 221
&= YD+ T4 Q'O Mo 222
6 =270% QP IP T, QY IQ 223

Osservando le formule si nota come per ricavare i flusgi’@ @ e vy @@ e verificarne la
correttezza attraverso la coppiasia importante controllare:

1. n il numero di coppie polari del motore: che deve essere giusto sia nel programma MATLAB
che in quello ControlDesk e che viene utilizzato anche rebloadi My, = p M, sen e
sbagliato tutti i calcoli saranno sbagliati.

2. Mye durante la prova deve essere piu costante possibile e piu preciso posgibileiene
calcolato nel programma a partire dalla velocita in giri al minui@ina) attraverso la
del |l "inverter c¢che comanda il mot ore master.
che mostra il numero di giri a cui il motogra. Il valore sul display non € molto preciso e
lavora sul numero medio di giri: € quindi importante verificare con un oscilloscopio il numero
di giri per verificare che la velocita con cui si effettuano le prove sia corretta. Questo check puo
essere eguito anche solo preliminarmente per assicurarsi che inverter e motore funzionino
correttamente (nelle prove riportate in questa tesi si € fatto cosi).
Per avere una velocita costante € necessario che il motore master riesca a fornire una coppia
sufficent e per contrastare il motore slave (nel
agire sui registrd42 e 043 per cambiare i limiti di coppia ed aumentarli opportunamente).
La velocita di rotazione del motore deve inoltre essere scelta in modayche o3 siano
sufficientemente ampi ma non troppo alta per evitare che nel funzionamento del motore slave da
generatore questo porti i n protezione il b u
fornisce corrente ad intermittenzaocome!| caso del | 6OPD50 si speg

3. Rse si utilizza il primo metodo deve essere in ogni prova costaet@e deve poter conoscere
il valore nel modo piu preciso possibile, mentre per il secondo e terzo metodo é sufficiente che
sia identica solo tra le dymove successive che caratterizzano ogni misura.
Se vogliamo misurare correttamerf®enon possiamo farlo a freddo poiché come noto la
resistenza varia con la temperatura e quindi € opportuno fare funzionare il motore per un certo
tempo e portarlo in tengpatura prima di misurarl&er misurare correttamente la resistenza del
motore ed evitare scosse i nBAeropotéraomdideraresla a c ¢
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resistenza costante (e per evitare un eccessivo surriscaldamento del motore) éntenporta
prevedere delle pause per il raffreddamento del motore. Non seropre sara possibile vedere

nei prossimi paragrafi di questo capitolod6 i nser i ment o di pause e
la resistenza costante e quindi non sempuanto metodada risultati corretti.

Figura5.11 n fi gura sono mostrate |l e morsettiere dell dl SA (a sini
si pud andare a misurare la resistenza.
La cosa migliore é cercaredievit e | 6uso dell a resistenza nei
con |l a temperatura ed  necessario consider e
sempre possibile conoscerla con sufficiente precisione in ogni istante. Se invece utilizziamo
secondo e terzo metodo, in cui vengono eseguite le due proyg.{& N2 0 a'Pe )

molto ravvicinate tra | oro possiamo SUuUpporT ¢
la resistenza tra le due prove sia uguale e clser®lificazioni effettuate nelle formule siano
lecite.

4. uypeq e quindi anche le tensioni concatenaig e uyy, da cui le ricavo devono essere precise e
soprattutto devono esser e Eigdindirimpbtantissimaliad a n g ¢
fasatura del motore se vogliamo se vogliamo risultati corretti e se vogliamo essere sicuri di aver
alimentato il motore con la coppia di correnti desiderate e poter quindi raccogliere i valori di
tensione corretti. Per una corretta fasatun@eéessario tenere conto anche dello sfasamento
introdotto dal filtro'YO su cui andiamo a leggere le tensioni concatenate:

Y%oMpe = GO0E YoBoMhe - 4.2
Il segnale delle tensiompy, e Gy, (da cui ricaviamawy, e &) € un segnale molto frastagliato a
causa del | 6i s tgeindieesneglialadrdredsulla prima drneonica eel segnale per

avere risultati migliori e pit precisi. E inoltre consigliabile lavorare su piu periodi del segnale. I
programma per come é fatto dovrebbe, impostata la velocita e il numero di poli del motore,
calcolare senza la necessita di nessun cambiamento la prima armonica per qualsiasi motore ma,
e buona norma, fare delle prove preliminari scommentando quelle parti di codice che plottano
Wy, € wrpn € le loro primitive per verificare che effettivamente il meccanismo funzioni.
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Per i motori presi in considerazione non € stato necessario ma per altri puo essere necessario
tenere conto della componente omopolare che puo essere @issertla il paragrafo.3).

Mesi di misure hanno mostrato che anche quando la fasatura é stata eseguita correttamente, e s
e provato a tener conto di ogni possibile sfasamento, vi puo essere sempre qualche ulteriore
sfasamento di cui non si & tenuto worE quindi necessario fare delle prove preliminari, anche

con un passo ampio (cos3® durano meno), per
| 6 aedeasocoppie a coppia nulla nel grafico della mappatura di coppia (ovviamente in quel
tratto e non nell dasintoto del mot ore), se

sovrapposte il motore e fasato correttamente: solo cosigpelO la coppia € nulla come
dovrebbe essere. Per queste prove preliminari € necessario utilizzare il primo o il secondo
metodo perché il terzo metodo se il motore non € in fase non da risultati corretti perché non
sono piu vere le simmetrie utilizzate nedlee formule.

Il filtro "YO da cui vengono raccolte le tensioni concatenate introduce un guadagno sulle tensioni
che non e perfettamente unitario e di cui bisogna tener conto:

1 4.1

O, = 2
1+ YoIodMpye

Q@ e B devono essere ovviamente il pitiepise possibile e come per le tensioni €& vitale

| 6operazione di fasatura perch® altrimenti s
desiderat e. E6 particolarmente | mppesdntasmt e ¢
nelle 2.212.22 che in particolarenella 2.23 La 2.23 viene infatti utilizzata per controllare la
correttezza dei flussi che non possono essere misurati direttamente e quindi dipendono da molti
fattori. Se siamo sicumella corrente di alimentazione e della copmisurata,e sela coppia

misurata e quella ricalcolata trami#223 non coincidono so che la misura dei flussi é
sicuramente errata.

Per essere sicuri che I 6inverter fornisca | &
corrente, salvare con 6 osci |l l oscopi o | a for ma sdgpdmmad a, (
armonica e controllare che il valore sia quello desidegajaindi, se necessario, correggere la
costante dell dinverter opportunamente
aviene misurato con il torsiometro e se sia
probl emi all 6ampl i haumatearreorcaecelded ud, dé&6g n eElde

abbiano deglof f set dovute ad ese&peisono préséntd e neeessarioa d
tenerne conto in fase di pesiaborazione. Il terzo programma e le formule usate nel terzo
metodo sono immuni da questo e da altiset.
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Per eseguire correttamente le misure sono da tenere presenti anche questi poobdirettamente
legati alle formule:

a) |l motore master puo non essere in grado di fornire una coppia sufficiente e se non ce la
fa non riesce a tenere la velocita costante (condizione necessaria per una buona riuscita
della prova). Se il motore masteerde il controllo di velocita anche se non dovrefsee
cioe dovrebbe avere una coppia sufficients) devono controllare i registri che
i mpostano i i mi ti di coppia nell déinvert
utilizzato erano i regist®42 e 043).

b) Quando fornisco la correntprima che la velocita si stabilizziud essere necessario
qualche secondo e quindi € importante aspettare un certo tempo prima di raccogliere le
tensioni.

c) Quando il motore funziona da generatore la tensione sdleus | 6i nverter sl
guesto puo andare in protezione e spegnersi o funzionare non correttamente (fornendo ad
esempio la corrente a sprazzi). Per evitare questo problema e necessario dissipare con
delle resistenze (ad esempio delle lampadine) oucan chopper di fren:t
generata.

d) | giunti che collegano motore master e slave potrebbero slittare e questo cambia la
fasatura del motore e quindi la misura e errata. Per accorgersi di questo problema é
consigliabile disegnare dei riferimentiisgiunti per poter controllare che non si siano

MOSSi.

ee)Un altro problema verificatosi nell e var
forniva, senza motivo apparente, del | e f
inconveniente, eradovwt ad un fil o nella spina che ¢

collegato male. Se vi sono improvvisamente comportamenti strani e inspiegabili
controllare i cavi.

Mesi di misure hanno mostrato che se il motore € correttamente fasato, se le coppiguabreo

0 per'®= 0, se vi e simmetria tra le coppie prpositive e negative, se le coppie misurate e
ricalcolate corrispondono (entro ragionevoli errori) i grafici del flusso ricavati sono da considerare
corretti.
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5.2 Grafici misure con 3 metodi

In questo paragrafo si sono provati i tre metodi del capitolo 2 su due motori diversi per provarne
vantaggi e svantaggi. | motori su cui si sono eseguite le prove sono degli IPM, il primo, il Macaone,
€ un motore di piccola taglia, con due ceppolari alimentato con correnti fino@ mentre il
secondo, | 61 s a, . un mot ore di taglia-pi %
alimentato con correnti fino a 20 A.

Sul Macaone si sono provat. tuttii e tre i me
secondo eid difficile attuazione per | operator e
prossime pagine riporteremo i grafici con le mappature di coppia con coppia misurata e ricalcolata
per i tre metodi in quanto, come detto, il fatto che queste coincidanoraice immediato della
correttezza dei flussi.

5.2.1 Macaone

La figura 5.2 mostra la mappatura di coppia eseguita con il primo metodo del capitolo 2 (quello che
utilizza'YQ

: f 4
. VLA N
f Z | ”
2 i f
< | . 1
= 0 00 09 o P
; ; RN
s o
\ Y
= J
-1 0 1 2 3 4

Id [A]

Figura 5. 2 Mappatura di coppia Macaone con il primo metodo. Con la linea spessa € riportata la coppia misurata con quella
sottile quella ricalcolata con le misure dei flussi.

Per eseguire le prove si e inserito ilora di R misurato con gli accorgimenti illustrati nel paragrafo
precedente e si sono inserite delle pause per il raffreddamento tra una prova ad una coppia di
correnti Q'@ e | 6al tra. La prova 250snhantuarangesochegvadat a a
4,50 a4,50 sia per'@ che perpcon un passo d),50. In questa figura e nelle figure successive
in sottile e riportata la coppia ricalcolata con i flussi e con le linee spesse la coppia misurata
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direttamente dal torsionret

Si nota come tra coppia misurata e coppia ri
all 6inizio dell dasintoto. Osservando | a succe
sapendo che quand@= 0 la coppianon pud essetei ver sa da zero evi de
sulla coppia misurata e come esso0 Si dovut o ¢
offset ma esegue ed utilizza esattamente le stesse misure). Se guardiamo la simmetria rispetto
al | 0 as s @corde guestd nora g rispettata (lo notiamo in particolare osservando le isocoppie

dei6b & e dei 60d): anche questa asimmetria € dovuta ad offset presenti sulle misure.
Il buco attornoal0 nel | 6i socoppia null a rdomtauldidaTLAB a  d

Nel complesso possiamo dire che, inserendo pause adeguate e midwalute della resistenza
dopo aver portato il motore in temperatura, per questo motore e stato possibile ottenere, con questo
metodo, risultati molto buoni.

In figura 5.2 € riportato lo stesso grafico ottenuto con il metodo delle due velaripgiove sno

state eseguite260ind e a500ina da 4,50 a4,50 passal,50 sia pergche per@. Si é scelto

un passo cOSsi ampi o perch® il metodo richied
‘@@ due volte la velocita e se si fosse atiito come pass0,50 sarebbe stato necessario
cambiare manualmente la velocita piu di 700 volte.

| Y, > \
.4 .. AR
i i Y
< 0 f
§ . ©
iq i
§ :
.§Y|
1} |
i i i i i i
s 0 1 2 3 4
Id [A]

Figura 5. 3 Mappatura di coppia Macaone con il secondo metodo. Con la linea spessa € riportata la coppia misurata con
guella sottile quella ricalcolata corle misure dei flussi.
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Si nota come in generale vi sia una buona corrispondenza tra coppia misurata e coppia ricalcolata,
ma nella parte destra del grafico sono evidenti delle differenze piuttosto significative. Queste

differenze sono piu marcate indué a parte di grafico perch® vi
| 6altra e anche error.i di gual che deci mo sono

Questo metodo € molto laborioso da eseguire ed e vittima di errori di offset. Le discrepanze tra
coppia misurata e ricalcolata chepapno assai maggiori rispetto al grafico di figura 5.2 sono pero

in massima parte da attribuire al passo utilizzato (assai piu ampio) e alle difficolta attuative del
metodo e non alle formule utilizzate.

La figura 5.4 mostra il metodo che effettua le mesgia con® che con Q. La prova e stata
eseguita 2501 Na in un range da 4,50 a4,50 (sia per@ che pef®) a pass®,50.

- et SIS SO S S O S i
]2 : :
.|
R : 0 :
e '2 - ....................................... .
e
8 X
A 0 1 2 3 4

Id [A]

Figura 5.4 Mappatura di coppia Macaone con il terzo metodo. Con la linea spessa e riportata la coppia misuratan quella
sottile quella ricalcolata con le misure dei flussi.

Il risultato € ottimo: non vi sono offset e le isocoppie misurate e ricalcolate sono vicinissime e
anche | 0isocoppia nulla (sia quella riostal col
al | &aSsnota come vi sia perfetta simmetria. Questo metodo da sicuramente i risultati migliori.

48



La figura 5.5 mette a confronto i flussky Q@ misurati con i tre metodi per
Q= 450,00 ;450:
0.6_ ............. .............................. s ............... ............. ............. ...............

(057 IO RORREE IR S . .............

A D [Wh]

(1 || St ............... ......... Jr A m—— lg=-4.5A primo metodo
: ; A -~ |g=0A primo metodo

) I SR - T IR T— 4~ - 1g=4.5A primo metodo |-

: ’ il ’ -——-|g=-4.5A secondo metodo |

| =>¢=-19=0A secondo metodo |
Ig=4.5A secondo metodo

—c— 1gq=-4.5A terzo metodo
| —©—1g=0A terzo metodo

lg=4.5A terzo metodo

-0.3 | L 1 l I T
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

Id [A]
Figura 5.5 Confronto tra i flussi -y m, k5 calcolati per tre valori di k e i tre metodi.

Con lo stesso colore si sono tracciate le curve con la stessa c§ravstre con il punto linea e |
triangolini si é indicato il primo metodo, con la linea tratteggite x il secondo metodo e con la
linea continua e i cerchietti il terzo metodo.

La figura 5.6 mette a confronto i flussk, Q@ misurati con i tre metodi per
"@= 450;00;4,50:

0.6

(o ) I ................ ................. ................ ..............

07 . ............. ............... .............. ............... ......... / L ............... ............... ................

| = -2~ 1d=-4.5A primo metodo
—-2--1d=0A primo metodo
Id=4.5A primo metodo :
-—¢—-]d=-4.5A secondo metodo |:
-—%--|d=0A secondo metodo
-~ ld=4.5A secondo metodo
—&— |d=-4.5A terzo metodo
—o— |d=0A terzo metodo
§ : : ; ; Id=4.5A terzo metodo
08 1 1 1 I | T T T T

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

A Q[Whb]

Figura 5.6 Confronto trai flussi | 'm, & calcolati per tre valori di m e i tre metodi.
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Con lo stesso colore si sono tracciate le curve con la stessa cdgematre, come nella figura
precedente, con il punto linea e i triangolini si € indicato il primo metodo, coretatliatteggiata e

le x il secondo metodo e con la linea continua e i cerchietti il terzo metodo. Si noti che tutti i flussi
¥qg QP passano per | 0origine degl.i assi (come de

Osservando le figure 5.5 e 5.6 si nota che tutti e inetodi permettono, con questo motore, di
ottenere risultati molto simili tra loro. Tutti e tre i metodi possono quindi essere utilizzati con
risultati molto buoni per questo motore anche se, come si e visto, il terzo metodo ¢ il piu preciso.

5.221SA

Laf i gura 5.7 mostra | a mappatura di coppi a ese
state fatte da 140 a 140 (sia per@che perf) a pass@0 e ad una velocita @501 na .

Figura 5. 7 Mappatura di coppia ISA con il primo metodo. Con la linea spessa € riportata la coppia misurata con quella
sottile quella ricalcolata con le misure deflussi.
Si nota come non vi sia corrispondenza tra coppia misurata (linea spessa) e quella ricalcolata (linea
sottil e): ci , avviene per c haimentabol pSrAoter avererunano t c
grande coppia per brevi istanti, quindi essergladrrenti in gioco sono molto alte, durante la
mappatura, la temperatura del motore varia anche di molto e, di conseguenza, varia di molto anche
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la sua resistenza.

Il metodo che utilizza la resistenza nelle sue formule per calcolare i flussi non é fficlioee
guando il motore viene sovadimentato.

Se ripetiamo la stessa misura (con lo stesso metodo) in un range ridotto il metodo da invece un buon
risultato (figura 5.8):

Id [A]

Figura 5. 8 Mappatura (ridotta) di coppia ISA con il primo metodo. Con la linea spessa é riportata la coppia misurata con
quella sottile quella ricalcolata con le misure dei flussi.
La provain figura 5.8¢ stata eseguita alla velocita2®0 i & in un range che va da4,56 a4,50
sia per'Q che per® con un passo d),50. Si nota come vi sia una corrispondenza quasi perfetta,
guesto perch®, all 6interno di guesto range,
resstenza rimane praticamente costante.

! secondo metodo per | a sua difficile appli
motore.
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La figura 5.9 mostra la mappatura di coppia ottenuta con il terzo metodo. Le misure sono state fatte
(come nda figura 5.7) da 1406 a 140 (sia per'Q che per®) a pass®0 e ad una velocita di
250ina.

lq [A]

Id [A]

Figura 5. 9 Mappatura di coppia ISA con il terzo metodo. Con la linea spessa € riportata la coppia misurata con quella sottile
quella ricalcolata con le misure @i flussi.

Si nota come non vi siano offset e come le coppie misurate e quelle ricalcolate corrispondano molto
bene (sull g6itsddeppioaedei sol o del 1 %) . Il nol tr
al | Aaisperéetta.

La figura 5.10 mi#te a confronto i flussi¥y Q@ misurati con i tre metodi per

= 140; 80;00;80;140. Con lo stesso colore si sono tracciate le curve con la stessa corrente
‘@ mentre con il punto linea e i triangolini si e indicato il primetodo e con la linea continua e i
cerchietti il terzo metodo.
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Figura 5.10 Confronto tra i flussi

La figura 5.11 mette a confronto i flussr, Q@ misurati con i tre metodi per
80;00;80;140. Con lo stesso colore si sono tracciate le curve con la stessa corrente
‘@ mentre con il punto linea e i triangolini si & indicato il primo metodo e con la linea continua e i
cerchietti il t&zo metodo.

"@= 140;

A Q [Whb]

Figura 5.11 Confronto tra i flussi | m,

Osservano le figure 5.10 e 5.11 si nota come tra i due metodi vi siano discrepanze piuttosto ampie
con errori che arviano anche &0% (si veda ad esempiny 'Q,14 ). Il primo metodo, come si era

visto anche dalla mappatura di figura 5.7, non da risultati soddisfacenti e non & adatto per fare
guesto tipo di misure su motori sovaBmentati.

05 e R S SR ...........

——<--|gq=-14A primo metodo |:
| ==¢--1g=-8A primo metodo |’
—-—¢--|q=0A primo metodo
Ig=8A primo metodo
lg=14A primo metodo |:
—o&— |g=-14A terzo metodo |.
—o— |g=-8A terzo metodo
—&— 1g=0A terzo metodo
' lg=8A terzo metodo
lg=14A terzo metodo

1 T

-0.3
-15

0 5 10 15
Id [A]

-+ m,  calcolati per tre valori di k e il primo e terzo metodo.

0.4+

03F

021

—=%¢—--|d=-14A primo metodo |
-—<--|d=-8A primo metodo |
| ==¢—-1d=0A primo metodo
Id=8A primo metodo
Id=14A primo metodo |
—oc— |d=-14A terzo metodo
.| —&— Id=-8A terzo metodo
—o— |d=0A terzo metodo
|d=8A terzo metodo
Id=14A terzo metodo

o 10 15

calcolati per tre valori di me il primo e terzo metodo.
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5.3 Possibili problenn nelle misure, come individuarli e come risolverli

In questo paragrafo verranno mostrati dei grafici ottenuti in presenza di errori e problemi e verra
illustrato il modo per riconoscerli e risolverli.

5.3.1Errore di fasatura

Nel grafico seguente (figua. 1 3) s not a ¢ o me Qdebgraco mow gblpan@ n u |
|l a stessa direzione e co0me, a colpo dbéocchi o
al | 6afiscsaenoni coo (quell o disegnato in nero nel

fasatura (si veda il paragrafo #.4 e c i ‘Qdel motére (1 grigio nella figura) non corrisponde
a quelloQdel programma e del grafico.

Per risolvere il problema  sufficiente corr.
errore di fasatura di questo tipo guardarglcdppie peip= 0: se la coppia non e zero allora non
sono fasato correttamente (ovviamentieda tbltberr o
eventuali offset).

S o\
\ix\i}ilii

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
Id [A]
Figura 5. 12 Mappatura di coppia ISA durante la quale si € verificato un problera s u | Bus DC dell dinver

5.3.2 Errore sul modulo delle correnti

Nella figura 5.12 vi € anche un errore sul modulo delle correnti dovuto ad un errore sulla costante

del | 6i nverter nel programma Cont r olsiDaecsrge dic he
guesto errore perch®, osservando il grafico,
dal |l 6altra sempre di pi % all aumentare del m

ogni coppia Q'Y della prova tra la coppia misurata e ricalcolata si ottiene sempre lo stesso
valore.
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Per verificare e correggere questo errore si deve fornire una corrente prestabilita al motore, se ne
deve salvare | a f or ma cacolanmedagprimaarmonicd péro/eviticaré l& o s ¢
corrente effettivamente fornita e correggere la costante.

5.3.3 Problemi sul Bus DC

La figura 5.13 mostra una mappatura in cui S
slave:
¢ |
0 ioo
: Q : 5
f £y
0 1 2 3 4
Id [A]

Figura5.13Mappatur a di coppia | SA durante |l a quale si =~ wverificat
Siguardi la zona attornoa 2, 2 e s i nNot.i | 6andamento dell e du
in quella zona, dopo aver fornito la coppia di correi@'® desiderata, il Bus DC inizia a crescere
e dopo pochi i stant i raggi ung®uadnmdos olgdiimv ed it

protezione non fornisce pi%¥ corrente (|l 60OPD5
protezione e quindi la corrente viene fornita ad intermittenza.

Questo fenomeno & dovuto al fatto che ‘@emegative (con velocita pitsve e coppie negative) il

mot ore funziona da generatore e manda | 6enei
sempre di piu i condensatori. Se la tensione sui condensatori aumenta ma rimane sotto il limite di
protezione non ci sono problemi ma seuest a I o super a |l 6i nvert

correttamenteAumentando la velocita il problema e amplificato.

Bisogna prestare attenzione al livello del Bus Dc durante il funzionamento del motore da generatore
perché se non sono presenti protezionio ndensat or i del | 6i nverter p
sono presenti semplicemente i dati ottenuti poi non sono corretti).
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Per risolvere questo problema si puo provare ad eseguire le misure ad una velocita minore (cosi le
tensioni generate dal motore saniori). Se anche diminuendo la velocita il Bus DC raggiunge il
limite di protezione sara necessario utilizzare un chopper con resistenza di frenatura per scaricare i

condensator.i del Il 0inverter. I condend empo,r i S |
quindi, per evitare questo problema, € opportuno fornire la corrente nelle prove per il tempo minore
possibile (tenendo per, conto dell éiniziale t

5.4 Conclusioni
Valutiamo pro e contro dei tre metodi:

U Il primo metodo necessitd di coscere con buona approssimazione il valoreYdill
multimetro non sempre ci permette di conoscere la resistenza con la dovuta precisione,
inoltre la resistenza varia di molto con la temperatura quindi € opportuno inserire pause
adeguate per evitare il surriscaldamento del motore e per poter carsideralore di'Y
costante. Questo metodo non toglie eventuali offset ed e quindi necessario considerarli in
poste | aborazi one. Come visto con | 061 SA ques
flusso su un motore sovedimentato perché la temperaturaria troppo. Questo metodo
permette con alcuni accorgimenti (ad esempio misurare la resistenza con il motore gia in
temperatura e | e pause tra una misura e |0
alla nominale risultati buoni

U 1l secondo retodo non utilizza il valore della resistenza (e quindi elimina il problema della
sua variazione con al temperatura) ma e assai piu laborioso degli altri due perché richiede di

cambiare per ogni coppia di correntp,® due volte la velocita manualmente. La velocita
pud non essere precisa 0 non essere costante e questo pud essere dovuto ai limiti

del |l 6inverter e quindi ~ opportuno verific
funzionino corettamente, devono essere ravvicinate per poter considérageiale nelle
due prove.

U Il'terzo metodo non consideMe necessita di eseguire le due prov@@a ‘@ravvicinate
per poter considerare la resistenza uguale durante le due .nidsiesto metodo permette di
eliminare gli offset e di ottenere risultati ottimi e molto precisi. E importante notare che se
non si e in fase questo metodo non funziona e da risultati sbagliati perché non valgono le
simmetriexyy ‘@Q® =¥v4 Q@ B® evy, QR = ¥4 Q@ ®.Questo metodo permette
sempre di ottenere risultati migliori e piu precisi rispetto agli altri due.

56



6. Banco lento
6.1 Descrizione banco

Il banco lento serve per eseguire misureagiia ed € composto da:

U Motore masterBrushless trifase con potenzald?4 "® e una velocita massima di
3000in&
Riduttore (con rapporto di riduzions 59)
Motore slave: e il motore su cui si eseguono le prove in questa tesi si sono utilizzati due
motori: | 61 SA e il Macaone.
Inverter masterTDE Macno
Inverter slave OPD50Qg; = 500 e un inverter autaostruito cor@g; = 6,50,
Struttura dbéacciai o con support.i regol abil
Giunti meccani ci per | 6accoppiamento dei d
Sched dSPACE DS1104.
Computer.
Ventola per il raffreddamento del motore slave.
VariAC inverter slave.
Alimentatore DC.
Torsiometri dal0 & ,200 & ,1000 & .
U Amplificatore e filtro per il segnale del torsiometro.
Il banco lento ha una struttura molto similgwella del banco veloce. La figura 6.1 mostra il banco
lento e ne mette in evidenza i principali componenti:

c: C

[ ot et ant-RN ant- AN e AN e A e e

« Giunti Meccanici

Supporti regolabili

Struttura in acciaio

Figura 6. 2 Banco lento.

Il motore master e il motore slave sono fissati ai due supporti regolabili che scorrenstrsutlira
débacciai o e che permettono di realizzare dive
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distanze diverse a seconda delle necessita. | supporti prima di eseguire qualsiasi prova devono
essere fissati attraverso delle viti che ne ingmEho lo scivolamento durante le prove.

Il motore master e il motore slave ruotano attorno allo stesso asse di rotazione e vengono collegati
attraverso dei giunti meccanici e un torsiometro. Il torsiometro viene collegato ad un filtro ed
amplificatore be riporta il segnale in un range fla 5w e poi lo invia alla scheda dSPACE per

| 6acqui si zione e | 6el aborazione. Per l e prov
fondoscalalt & ,200 & ,1000 & . Torsiometri con un valore di fondoscala minore sono piu precisi

ma bisogna sire attenti a non superare il valore nominale coppia del torsiometro per non ottenere
risultati sbagliati e per evitare la rottura del torsiometro (che pero ha un certo margine di sicurezza
rispetto al valore nominale prima della rottura).

Il motore mastee dotato di un riduttore di velocita meccanico che permette di avere una coppia
elevata ad un basso numero di giri. Il riduttore permette inoltre di mantenere costante la velocita del
motore Slave anche nel caso in cui si abbiano elevate variazionepdi.cop

Il motore master utilizzato & di tipo brushless trifase con una poteriz24d{®> ed ha una velocita
massima dB000 i na . Il motoriduttore ha un rapporto di riduzione Mi59. Il motore Slave puod
quindi essere portato fino ad una velocit®@i na e la coppia che pud essere applicata arriva fino
a20004&. Il motore master € dotato sia di un resolver che di un encoder incrementale con
2048 "Q@ nod "R'X¥. La posizione del motore slave viene ricavata da quella del motore master.

| due motori sono alimentati attraverso due inverter che forniscono ai motori le correnti di
alimentazione che vengono generate seguendo i riferimenti forniti dalla scheda dSPACE. Non per
tutte | e prove il mot or e s | imeneatore DGad ilivand@ pea t o
ricavare lacaratteristica elettromeccanica di coppia con correnti costeettire le prove di cogging
vengono effettuate senza alimentarlo ma solo facendolo girare attraverso il motore master.

Il motore slave é stato alimetda a seconda delle necessita, da due diversi inverter slave: un
inverterautec o st ruito trifase ad isteresd50eohdo®&PD6D
(sempre trifase ed ad isteresi) che permette di arriva®oa Entrambi sono completamte
comandati attraverso la scheda dSPACE che fornisce loro i riferimenti di corrente per il motore (e
per | 60OPD50 anche quell: per | 6isteresi) e i

Entrambi gli inverter devono essere alimentati da un variAC a slta abimentato da un
alimentatore DC.

Puo essere necessario raffreddare con delle ventole il motore slave durante le prove per evitarne |l
surriscaldamento.

Gli inverter (sia quello master che quelli slave) ricevono i segnali di controllo dalla schetimeeal
dSPACE DS1104. La scheda dSPACE utilizzata e la stessa del banco veloce (si veda quindi il
capitolo 4 per maggiori informazioni)

Secondo quanto previsto dai progr ammi del b ¢
torsiometrova collegatal | a porta ADCHS5. I riferiment. di
vengono forniti in uscita (sempre secondo quanto previsto dai programmi utilizzati) dai BPACH1
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3 mentre, dalle uscite DACHZ , guando viene wutil i z zegralodella 6 OP D
banda doéisteresi; i segnal e dell 6encoder del
motore master viene comandato attraverso la porta seriale UART RS422/485.

Figura 6. 2 Scheda di acquisizione dSPACE.

6.2 Descrizione misure

6.2.1 Cogging

La coppia di cogging (o coppia di impuntamento) € la coppia misurata in assenza alimentazione a
fronte dell o spostamento dell 6al bero del mo t
vengano fornite correnti) dal motore mastemad velocita costante di[i X3 i ] e vengono letti i

valori di coppia attraverso un torsiometro. La coppia di cogging dipende dai poli di rotore e dalle
cave di statore: il rotore tende infatti a posizionarsi in modo da creare percorsi magnetiona m
riluttanza. Il cogging € caratteristico dei motori a sincroni a magneti permanenti ed €& possibile
sentirlo semplicemente facendo girare | 6al ber
facendo degli scatti che sono proprio dovuti al fenamdaescritto. Il cogging € in genere una
componente di coppia indesiderata e che introduce un ripple nella coppia.

C importante nell deseguire questa misura che
contributi inerziali di coppia.

llnumerodipe i odi di oscillazione della coppia di c
I mi ni mo comune multiplo tra il numer o di
statore (per 1861 SA 12): nel | a onighrameacantemil a ¢

aspettero 24 periodi di oscillazione.
6.2.2Misura della caratteristica elettromeccanica di coppia con correnti costanti

La misura della caratteristica elettromeccanica di coppia con correnti costanti permette di ricavare
| 6 anda elle coppia indfunzione della posizione. La misura si esegue allo stesso modo di
guella di cogging (e quindi ad una velocita costante[diX] i ]) imponendo una corrente continua

“Qra due fasi del motore. La prova e la medesima di quella delrgpgglo che per questa prova si
alimentano due fasi del motore slave (attraverso un variac) con una corrente costante. Il valore della
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corrente B impostato e tenuto costante manu al

durante tuttalaprav con un tester (la corrente varia 1in
carico).
Al l i nterno dei dat i raccol ti durante quest a

guello del cogging che ne costituisce una sua componente.

Alimentae le due fasi del motore con una corrente continua equivale alla condizione di

alimentazione sinusoidale trifase nell 6istant
‘9= 0
@:'7';"0 6.1
Q= _ '/'730

E cioé correre nulla sulla fasé)e la stessa corrente in modulo sulle fagi @ A questa terna di
correnti nel sistema di riferiment@y @@ nel sistema di riferimentdQ 1} corrispondono le due
correnti diretta e di quadratura:

I
Q—ﬁ@ln—m
o~ 2w 6.2
Q—ﬁ@OS—m

- | 6angol o tra il si s|tle mauelldiotanteldf) dperii passaggio st

intermedi si veda il paragrafo 4.5).

Se sostituisco le espressioni delle correnti diretta euim@ r at ura x. x e X. X n
coppia 2.5 (e cioé quella ottenuta approssimando i flussi come rette):

a = > Q] 0] %Q Uo Ur'] 3@ OQ 25

Ottengo:
a4 = 200 Qu02 @Sy, Ugq Uy O='Gin—g O="@0S— 6.3
T2 Q3 o) Q" R 7 th '

E utilizzando le formule di duplicazione del seno e coseno ottengo:
a = 3 :)"] :X}’X"QO’QOS—Q’] + h 0 (.)Q (.)n JBsin z—m 6.4

Nel capitolo 2 avevamo visto come la coppia di un motoké ¢k costituita da due componenti:

una dovuta ai magnet. per manent i e | d6altra do
come la componente sinusoidale dovuta alla riluttanza abbia una frequenza doppia rispetto a quella
dovuta ai magneti. Ssi guardano le armoniche del segnale si ha quindi che la prima armonica
mette in evidenza il contributo dei magneti mentre la seconda mette in evidenza quello della
riluttanza.
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6.2.3Misura della caratteristica elettromeccanica di coppia con correntireine

La misura della caratteristica elettromeccanica di coppia con correnti sincrone viene effettuata

ali mentando il mot ore slave (attraverso | 06in
spaziale nel piandQnr hatuttiivalori(adunaet o passo) all éinterno de
Léangol o del wvettore spaziale con cui aliment
S A )
| o= W auE Qe 6.5

Il motore viene alimentato con diversi angolhe si raccolgono le coppie che dovrebbessere
teoricamente costanti (ma che in realta presentano dei ripple dovuti ad esempio al cogging). Si
uni scono poi tutte | e misure effettuate in wu
coppia in funzione della posizione. Il grafico che otteaguna porzione di quello della misura della
caratteristica elettromeccanica di coppia con correnti costanti ma se ne calcolano i punti ad un certo
passo e si utilizzano I val or i me di del | a coj
della @ppia in funzione della posizione).

6.2.4Misura della coppia in condizioni di MTPA

Ispezionando i grafici della coppia in funzione della corrente & possibile trovare per ogni modulo
del vettore corrente la coppia in condizioni di MTPA e cioe nella sitnazdi massimo rapporto
coppia su corrente. Al i mentando il mot ore <co
corrente otteniamo | 6andamento dell a massi ma
vettore di corrente. Il grafico che ottengarea retta con sovrapposto un ripple di coppia.

6.2.5Mappatura di coppia nghiano"Q,"®

La mappatura di coppia permette di disegnare sul pi&)d le curve isocoppia per ogni punto

A

del piano. La prova prevede di alimentare iltane slave con tutte le coppidQ, @ al | 6i nt er nc
range di interesse (con un certo passo) e di salvare i valori di coppia letti dal torsiometro. Per
alimentare il motore correttamente & necessario fasarlo preliminarmente come descritto nel
paragrafo 6.4. E importante notare che la mappatura effettuata sul banco lento & la medesima di
guella effettuata sul banco veloce (a un velocita piu ampia) e da gli stessi risultati. Poiché nella
mappatura sul banco veloce le prove per ogni coppia dérersono piu brevi e poiché nel tempo

di questa prova mi permette di calcolare anche i flussi & conveniente effettuare la mappatura di

coppia sul banco veloce.
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6.3 Descrizione software

In questo paragrafwerra descritto il software del banco lentoprincipi di funzionamento dei
programmi del banco lento sono gli stessi di quello del banco veloce e quindi verranno visti in
maniera piu generale e meno dettagliata.

6.3.1 Programmi ControlDesk

| programmi ControlDesk sono contenuti dentro ad un figetto che ha estensiormx e che
collega i vari file che definiscono i panelli per visualizzare ed eventualmente cambiare le variabili
ad un file di tipo.c che e il programma vero e proprio. | fil@xutilizzati per il banco lento sono i

file trifasecdxe sono diversi a seconda di quale inverter viene utilizzato per il motore Slave perché
sono diverse le costanti e gli offset.

6.3.1.1 trifase.c (contenuto in trifase.cdx)

Il file trifase.criceve dai file MATLAB che lo utilizzano il numero di coppielpri del motore, il
comando di attivazione e di spegnimento degli inverter, la velocita dei motori, il tipo di torsiometro

utilizzato, | 6ampiezza delle correnti <che si
pero viene calcolato duranté Esecuzi one dei pr ogr atnfase.credde i da
di sponibile a MATLAB | a posizione meccanica

coppia letti dal torsiometro.

Il file permette di fornire alle uscite della dSPACE dei rifeanti di corrente costanti e sinusoidali.
| rifermenti costanti sono utili nella fase di fasatura mentre i riferimenti sinusoidali servono per
alimentare correttamente il motore durante le prove.

| riferimenti sinusoidali sono calcolati cosi:

AmpiezzaCorrentexogy PosizoneMeccanic&CoppiePolari + AngoloFasatura

2
i, = AmpiezzaCorrentedroy PosizoneMeccanic&CoppiePolari + AngoloFasatura §/\)
ic=0 iy I

‘@ viene fornito in uscita (dopo essere stato moltiplicato per il rappdrtoodezione che dipende
dall 6i nver t'@su)DAGHZ €A BACH3 (anche peR e 'Q devo prima moltiplicare per il
rapporto di correzione).

Il valore misurato della coppia viene letto da ADCH5 e viene moltiplicato perskarde di coppia che
dipende dal torsiometro utilizzato. | valori di riferimento per la banda di isteresi sono forniti attraverso le
uscite DACH45 . Léinverter del mot ore master -~ comanda
RS422/485 mentreilvaler del | 6encoder |l etto da | NC1
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6.3.2 Programmi MATLAB

| programmi MATLAB sono file.m che servono a fornire i parametri ai programmi ControlDesk e
a raccogliere, salvare e rielaborare i dati ottenuti durante le prove. | file MATLAB utilizzati per il
barco lento si dividono in file che eseguono le misure e @ogging.m coppiamediaalfal.me
mappatura_fourierm e file per la rielaborazione dei dati ottenuti ovvero:
COGGING_E_CARATTERISTICA _ELETTROMECCANIGA fourierm e i file
CAR_ELETTROMECCANICA IDCOPPIA_CON_CORRENTI_SINCRONR.iX.

6.3.2.1 cogging.m

Il programmacogging.mviene utilizzato pereseguire lamisuradel cogging del motore e per
eseguire le misure delle caratteristiche elettromeccaniche di coppia con correnti costanti.

Per | 6 udevono impastare: 8 torsiometro che si vuole utilizzare, le coppie polari del motore
slave e la velocita di rotazione del motore slave. Anche se si indica la velocita di rotazione del
motore slave e importante notare che in realta questo viene fat ajiraverso il motore master.

Il programma fornisce al programma ControlDéslase.cdxi dati impostati e attiva il comando di

far girare il motore master in modo che il motore slave giri alla velocita prestabilita. Quando il
motore inizia a girare e giiziano a raccogliere i valori di coppia letti dal torsiometro il programma
MATLAB provvede a salvarli nella matriceoppia_letta mentre salva i corrispondenti valori

del | a posi zione meccani ca ( a@eta_imezcnlB tetia dMHdlel 6 e nc
matrici vengono salva62893 valori di coppia e posizione relativi ad un giro del motore slave. Le
matrici vengono utilizzate per disegnare il g

salvate e rielaborate con i filEOGGING_E CARATTRISTICA _ELETTROMECCANIOA
efourier.m.

6.3.2.2 coppiamediaalfal.m

Il programma coppiamediaalfa.mviene utilizzato per eseguire la misura della caratteristica
elettromeccanica dioppia con correnti sincrone e permette di ottenere la coppia del motore in
condizioni di MTPA.

Il programmacoppiamediaalfa.michiede diimpostare come per il fileogging.mil torsiometro

che si vuole utilizzare, le coppie polari del motStave e la velocita di rotazione del motore Slave.

La misura richiede di ripetere le pm\per varie correnti e vari angoli di fase del motore e il
programma é quindi caratterizzato da 2 cicli for uno per le correnti e uno per gli angoli a cui vanno
ripetute le prove.

Per ogni valore di corrente vi € una fase iniziale detta di fasatura iih maitore Slave viene
alimentato a corrente costante e in cui si raccolgono ponendoli nelle matrici, i valori di coppia letti
dal torsiometro e i corrispondenti wvalori di
Finita questa fase vengodati i comandi per il segnale di corrente nulla e lo stop degli inverter e si
ricostruisce tramite serie di fourier la coppia misurata richiamando il progreoumar.m Per

trovare gli assi d e q dei magneti si analizza la prima armogig#®il ) : | gbsa teogadn
corrispondenza al massimodahppial mentrel 6 asse d ~ Coppidl cgnbiagegno.i n c u
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Individuati gli assi diretto e in quadratura la fasatura € terminata e si passa ad alimentare il motore
Slave con una terna di correnti trifase @mpiezza pari a quella a cui € avvenuta la fasatura e a
diversi angoli di fase. | valori di coppia ottenuti e i corrispondenti valori di posizione vengono
salvati nelle corrispondenti matriteta_mecc_LS_letta coppia_lettache vengo salvati in file del

tipo dati_IXAangYdeg_V7.mdbveX rappresenta il valore della corrente di fasatuvded ango |l o
fase di alimentazione a cui viene effettuata la misura. Ho uddtieIXAangYdeg V7.makr ogni
combinazione dcorrentee angolo di fase | dati ottemiti vengono poi rielaborati utilizzando i file

del tipoCAR_ELETTROMECCANICA _DI_COPPIA_CON_CORRENTI_SINCRONE_XA.m.

6.3.2.3 mappatura_fourier.m

Il programmamappatura_fourier.nviene utilizzato per eseguire la mappatura di coppia nel piano
Id elq.

Il programmamappatura_fourier.miichiede diimpostare il torsiometro che si vuole utilizzare, le
coppie polari del motor8lave, la velocita di rotazione del motore Slave, i limiti entro cui si vuole
effettuare la mappatura e il passo per cui la si vuole eseguire

Anche in questo caso vi € prima la fase di fasatura in cui si cercano gli angoli di coppia massima e
guelli dell 6asse d e g ed oceppiamneddalabmi ona come

La procedura di mappatura corrisponde ad alimentare il motoreitterie combinazioni di coppie

di correntild e Ig possibili nel range selezionato e con il passo scelto ed & quindi costituita da due
cicli for annidati uno per la corrente diretta e uno per quella in quadratura. Ad ogni coppia di
correnti corrisponderuangolo di fasatura del motore il cui valore si ricava calcolando:

| o= G G G "Q% 65

E un modulo di corrente ottenuto calcolando:

T @iiGo= G+ ® 6.6
! mot ore e | 61 nver tee quindi penavitare thafunzidnameriti b rottuckisi ¢ o
e posta una limitazione di corrente subito dopo il calcol®@eli pri ma del |l 6i nvi o

programma ControlDesk in modo da non superare questi limiti di funzionamento e poter comunque
proseguirecon le altre correnti. S&e inferiore alla limitazione di corrente vengono inviati i
comandi di attivazione dell dinverter e si i ni
vengono messi nelle matrigita_mecc_LS_letta e coppia_letta . S calcola poi la media di
coppia_letta per quella coppia di correnti e si pone il valore nella matipgie che contiene

per ogni coppia di correnti i valori medi delle coppie misurate dove il limite di corrente non era
stato superato e 99 quando il limera stato superato e la misura non era stata effettuata. La matrice
coppieviene poi salvata e le isocoppie vengono disegnate con la furconeurdi MATLAB e
successivamente salvate. Non &€ necessaria nessuna successiva elaborazione.
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6.3.2.4COGGING_E_CARATTERISTICA_ELETTROMECCANI@A fourier.m

| programmi COGGING_E_CARATTERISTICA _ELETTROMECCANICA.ffourier.m servono
per mostrare il contributo delle varie armoniche delle misure ottenute utilizzandocibdiggng.m
Le matrici di coppia ottenatcon il file di misuracogging.mvengono caricate nel workspace
attraverso il comando MATLABad e si tolgono eventuali offset dalle misure:

coppie=coppia;
if abs(max(coppia)) >= abs(min(coppia))

indice = 1,
else
indice = -1;
end
Delta = indice*(max(coppia)+min(coppia))/2;

coppia = coppia + Delta;

Vengono poi calcolate le armonichecdppia attraverso il programmi@urier.me si ricostruisce il
segnale alla prima armonica e con le prime due armoniche plottando poi questi due segnali

ricostruiti accanto alla misura priva di elaborazioni. Il programma utilizza poi la funzione
MATLAB barper di segnare un istogramma che metta I
del segnale.

6.3.2.5CAR_ELETTROMECCANICA_DI_COPPIA_CON_CORRENTI|_SINGR®A.M

Il fle CAR_ELETTROMECCANICA_DI_COPPIA_CON_CORRENTI_SINCRONE_&Abora i

dati in uscita d@oppiamediaalfa.mll programma deve essere adattato modificando i nomi dei file
salvati da aprire per ogni corrente. Il file, per una data correntegpeangold odi alimentazione

del motore ricostruisce tutti i segnali di coppia alla prima armonica e calcola valore medio, minimo
e massimo per ognuno di guest.i angol i. Tutt.
che mostrtaol daindmanesni mi , dei valori me d i e de
elettrico di alimentazione del motore. Ispezionando il grafico si va poi alla ricerca del punto di
MTPA e il programma crea un secondo grafico in cui plotta la coppia misorgteel punto.
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6.4 Fasatura

La fasatura, come gia detto nel capitolo 4, serve per far coincidere g2 asgidel motore con

quelli delle correnti con cui lo alimento. Se la fasatura del motore é errata quando lo alimento gli
viene fornita una arrente diversa da quella desiderata e quindi si ottiene una coppia diversa da
quella che ci si aspetta (e, visto che in genere si cerca di lavorare in condizioni di MTPA, piu
bassa).

Nei programmi del banco lento per fasare il motore lo si alimenta @&ntericostante e si
raccolgono i valori di coppia su di un giro. Si calcola poi la prima armonica del segnale di coppia
raccol t @ del mhofoee ssisha dove la prima armonica attraversa lo zero (da negativo a
positivo) Amdaincresphdasnga del massi mo dell a for
la prima armonica una sinusoide, propri@ddd al | @.as s e

Nei programmi MATLAB del banco lento poiché nella prima armonica vi sono piu zeri e dovrei
distinguere tra zero che va da positvogret i vo e da negativo a posi
fase si preferisce trovare il nmhapoissottraoc®Odel | a p
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7. Caratterizzazione ISA
7.1 Descrizione Motore

Il motore ISAviene utilizzatoper aiutare in fase di avviamento un motore a combustione interna.
stato progettato per fornire una coppia8@it & da fermo fino 200 400ina che € la minima
velocita di avviamento di un motore a combustone interna. Il motore & poi carattedazabta
regione a potenza costante in cui aiuta il motore a combustione interna e poi ad alta velocita e
previsto debba funzionare da generatore di energia elettrica. Il motore ISA e mottaeochea
correnti molto maggiori di quella nominale.

7.1.1 Paametri geometrici del motore

Il motore ISA (Integrated Starter Alternator) € un motore IPM (magneti permanenti interni con
rotore anisotropo) con 12 cave e 8 poli (4 coppie polari). Il rotore ha tre barriere di flusso per polo.
La tabella7.1 riassume tuittprincipali dati geometrici del motore ISA. La figufal mostra la
struttura del motore ISA.

Caratteristica Dimensione
Diametro esterno Gy 140G &
Diametro interno Oq 84 & d&
Numero di fasi a 3
Numero di poli 2N 8
Numero di cave 0; 12
Superficie di cava Yo 37710 G2
Altezza cava Q 21.83ad
Altezza Back iron Qo 6.17ad
Traferro Q 04aa
Lunghezza Stack Oi g0 7544
Diametro albero Quirae 33d4a
Fattore di riempimento O o e G 0.3
Densita di flusso residua dei magneti 0\ g @i 1.057Y
permanenti

Tabella 7.1 Principali dati geometrici del motore ISA

Figura 7.1 Struttura del motore Isa: 12 cave 8 poli IPM
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7.1.2 Parametri elettrici del ntore (valori di prima approssimazione)

Nella tabella7.2 sono presenti i parametri in prima approssimazione del motore ricavati
analiticamente da analisi adimensionale.

Parametro Valore
Coppie polari N 4
Potenza base 0, 1000 &
Velocita base M 420 i oY i
Tensione base awy 144w
Corrente base ® 4630
Coppia base Y, 9604
Flusso base b 0.343 wi
Induttanza base Ly 7440
Corrente nominale © 5.550
Flusso magneti Yao 0.18 wi
Induttanza inquadratura O 7040
Induttanza diretta Og 17540

Tabella 7.2 Parametri del motore in prima approssimazione.

Figura 7.2 Motore ISA
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7.2 Modelli e simulazioni

7.2.111 modello analitico

In figura 7.2é riportato il modello analiticoidin polo di rotore in cui sono mostrati gli angoli di
riferimento—, — e — per i calcoli analitici4 . Ogni polo di rotore ha tre barriere di flusso fatte in
modo da massizzare | a sezione di Oaonilagrierdddo ani s
flusso ha un magnete permanente posizionato
magneti sono scelti in modo da evitare la smagnetizzazione dei magneti per correnti elevate.

~

Mech. pole

Figura 7.3 Modello analitico di un polo dirotore

In figura7.3 e riportato il circuito magnetico equivalente di un polo di rotore:

CDM Rg1
<« 1M
[ — ;-O_
¢_(;3 E Ry
= -0
‘ L+
D, ! Ry
— 10
‘ T
Ry f
q)bf; v Rgr
¥ = L O
Lf",.:}\ el i T : *
—_— — T ! L
' g‘ '
(bn:m..'f G)mm.! rem? E ;
3 PM and 2 PM and 1“PMand | airgap | stator

flux barrier flux barrier

flix barrier

Figura 7. 4 Circuito magnetico equivalente di un polo di rotore

Rp1, Rp2 € Ryz sono le riluttanze attraverso le barriere di flusso menigg,1, Nrem2 € Niem3

rappresentano i flussi generati dai magneti
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7.2.2 Performance prevista simulazione

In figura 7.5 sono mostrate le caratteristiche di magnetizzazione diretta e in quadratura previste in
simulazioneattraverso analisi agli elem@finiti 4 . Nel piano a sinistra &€ mostrato il flusso diretto
ottenuto tenendo fissa la correiige(a 0 con la linea continua 2 con la linea tratteggiatai noti

come sia previsto chey-q ovvero il flusso dovuto dai magneti permanenti sii@a uguale a

0.2 w®. Il flusso diretto corly nulla attraversa la retta del flusso nullo pecirca uguale a 70 e

a 200 il flusso& 0,27 @ con corrente in quadratura nulla @2 w @ con corrente di
guadratura paa 120.

Nel piano di destra € mostrato il flusso in quadratura ottenuto tenendo fissa la cyi@rieon la
linea continua e 12 con la linea tratteggiatai nota come il flusso in quadratura attorno a
Il = 20A raggiunga 0.5 W e come anche pely = 14A (che e il massimo valore a cui
proveremo il motore) il flusso abbia piu 0 meno quel valore.

0.6 . . : . ; .

0.5r 5=
0.4r §
0.3r /4 1
0.2
0.1
0

Flux linkages (Vs)

-0.1
-0.2

_Iq:OA or Id:OA
---1=12A0r| =-12A
q d

=0:3F

_0. 1 Il I T T T
—%O -15  -10 25 0 5 10 15 20
Current (A)

Figura 7.5 Flusso diretto e in quadratura ottenuti con le simulazioni
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7.3 Misure banco lento

In questo paragrafo vedremo le misure effettuate stiba ISA sul banco letto; per la descrizione
delle misure e per quella dei programmi che permettono di effettuare le misure si veda il capitolo 6.

7.3.1 Cogging

La coppia di cogging e la coppia misurata in assenza alimentazione a fronte dello spostamento
del | 6al bero del mot or e, | a ncoggiogime i riguitadi ottenute f f e t
elaborati con i fileCOGGING_E_CARATTERISTICA_ELETTROMECCANIC&fourier.m

La figura seguente (7. 6) 360bekttrici @quind®@° nmecanieint o d

0'35551'.5;' T EEREEN RS T EEEE T R T E R
oAb M\ I RMICEEEE (L S
& 0.1 E L
Q1 : iy
02 i
el misura .
1a armonica
1a e 93 armonica | b et | ool
= —T— w3 X W z B e mi kS o ogid My M o o
0 90 180 270 360

Angolo Elettrico mme [gradi]
Figura 7. 6 Cogging.

Sinoticome nell a figura vi siano 6 periodi che s
24 e cio il mi ni mo comune multiplo tra il nu
distatoe (per |l 61 SA 12) . Si not i come tutt.i [ p i
+0,30 & . Nella figura accanto alla misura (in verde) sono riportate in rosso la prima armonica del

segnale e in blu il segnale ricostruito con la prima e la sea@nuznica.

0.16 ! :

Ampiezza [Nm]

1 2 3 4
Ordine armonica

Figura 7. 7 Contenuto armonico ©gging.
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La figura precedente (7.7) mostra il contenuto armonico della misura di cogging: si noti come il
contributo delle prime tre armoniche sia predominante.

7.3.2Misura della caratteristica elettromeccanidacoppia con correnti costanti

La misura della caratteristica elettromeccanica di coppia con correnti costanti permette di ricavare

| 6andamento della coppia in funzione della p
quella di cogging (e quindidauna velocita costante #i[i ¢Xj i ]) imponendo una corrente continua

“‘Gra due fasi del motore. La misura e stata effettuata per diversi valori di corrente. Per effettuare la
misura si e utilizzato il fil&eogging.mmentre i risultati ottenuti sorgtati elaborati utilizzando i file
COGGING_E_CARATTERISTICA_ELETTROMECCANICANourier.m Il grafico seguente
mostra | dandamento della oppia in funzione d

: a ..................

Coppia [Nm]

v misura

44 1a armonica
taie Davarmonia o< b oo bt bl Jo ]

0 90 180 270 360 450 540 630 720

Angolo Elettrico mme [gradi]

Figura 7. 8 Caratteristica elettromeccanica di coppia corcorrente costarie paria =

Osservando la figura si nota come il verso della misura sia in realta da destra verso sinistra. Nella
figura sono messi in evidenza gli agse 'Q L &fasidreva in corrispondenza del massimo della
prima ar moni c@sitnoa80ft prei rhad aissecorri spondenza de
zer o. Léoangol o dell a massima coppia per quell
sono in condi zi onj.AlhimisWeléidolre sovrappéstaragcorhponente di
cogging. Osservando la figura 7.8 relativa alla corrente continua di aliment@bosienota come

la coppia in questo caso raggiunga picchi che arrivandia per angoli di alimentaziong

attorno ail00°. Nel capitolo 2 si era visto come la coppia dimotore IPM fosse la somma di due
componenti: una dovuta ai magneti permanenti e una dovuta alla riluttanza. Nel paragrafo 6.2.2 si
era inoltre visto che la componente di coppia dovuta ai magneti dipende dalla prima armonica del
segnale mentre la componeni riluttanza dalla seconda armonica. E quindi importante analizzare

il contenuto armonico della coppia per capir
coppia stessa. La figura 7.9 mette in evidenza il contenuto armonico della misure pernente

di 206. Si noti come le prime due armoniche siamo predominanti su tutte le altre e come la prima
armonica sia il triplo rispetto alla seconda. Alimentando il motore con una corre@® Idi
componente di coppia principale € quella dovutaagmeti permanenti.
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35 T T T T T T T T

Ampiezza [Nm]
s v ow o

=
3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 M 12
Ordine armonica

Figura 7. 9 Contenuto armonico @ratteristica elettromeccanica di coppia corcorrente costante pari a =.
La figura 7.10 mostra la caratteristica elettromeccanica di coppia con correnti costanti alimentando

il motore con una correntmstante di40:

Coppia [Nm]

misura
1a armonica _ : L 5

Agl=——=—=m — | A SEEET RN EZE N EEE IS Y
0 90 180 270 360 450 540 630 720

Angolo Elettrico ome [gradi]
Figura 7. 10 Caratteristica elettromeccanica di coppia corcorrente costante pari a =.

Osservando la figura si nota come la coppia in questo caso raggiunga picchi che arr8iaio ai
per angoli di alimentaziong attorno ail05°. La figura 7.11 mette in evidenza il contenuto

armonico della misura per una corrente @i 4
7 T T T T | T T T | T

Ampiezza [Nm|]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
Ordine armonica

Figura 7. 11 Contenuto armonico @ratteristica elettromeccanica di coppia corcorrente costante pari a 4=
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Si noti come anche con questa corrente le primeadueniche siamo predominanti su tutte le altre

e come la prima armonica sia poco meno del triplo rispetto alla seconda. Anche alimentando il
motore con una corrente dbd la componente di coppia principale & quella dovuta ai magneti
permanenti.

La figura7.12 mostra la caratteristica elettromeccanica di coppia con correnti costanti alimentando

il motore con una corrente costante di 8
15

Coppia [Nm]

oY - misura

1a armonica

1a e 2a armonica _ 2N aE ; :

i 50 90 180 270 360 450 540 630 720
Angolo Elettrico ®me [gradi]

Figura 7. 12 Caratteristica elettromeccanica di coppia corcorrente costante pari a &-.

Osservando la figura si noteme la coppia in questo caso raggiunga picchi che arrivab@)ai
per angoli di alimentaziong attorno ail35°. La figura 7.13 mette in evidenza il contenuto

armonico della misura per una corrente @l 8
12 T T T T T T T T

Ampiezza [Nm]
[o2) o

~

Ordine armonica
Figura 7. 13 Contenuto armonico @ratteristica elettromeccanica di coppia cororrente costante pari a 8-.

Si noti come le prime due armoniche siamo predominanti su tutte le altre e come la prima armonica
sia circa il doppio rispetto alla seconda. Anche alimentando il motore con una corr8otdadi
componente di coppia principale € quella dovuta ai magneti permanenti.
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La figura 7.14 mostra la caratteristica elettromeccanica di coppia con correnti costanti alimentando

il motore con una corrente costante do10
20

15

10

Coppia [Nm]

misura § ¢
1a armonica EEI CR VA PR o
1ae23 armonlca SR

-20 SR T T T w & § : 4 § Pg §EoEBE
0 90 180 270 360 450 540 630 720

Angolo Elettrico ®me [gradi]
Figura 7. 14 Caratteristica elettromeccanica di coppia cororrente costante pari a 16-.

Osservando la figura si nota come la coppia in questo caso raggiunga picchi che ardvano ai
per angoli di alimentaziong attorno ail35°. La figura 7.15 mette in evidenza il contému

armonico della misura per una correntéd Qo :
14 T T T T T T T T T T

12

10

Ampiezza [Nm]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
Ordine armonica

Figura 7. 15 Contenuto armonico @ratteristica elettromeccanica di coppia cortorrente costante pari a 16-.

Si noti come le prime due armoniche siamo predominanti su tutte le altre e come la primaaarmo
sia circa il doppio rispetto alla seconda. Anche alimentando il motore con una corré@te Idi
componente di coppia principale € quella dovuta ai magneti permanenti.
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La figura 7.16 mostra la caratteristica elettromeccanica di coppisoc@nt costanti alimentando

il motore con una corrente costanteldo:
25

20

15

10—~

Coppia [Nm]

misura
20 1a armonica :
1a e 2a armonica |-

o Y s S e :
0 90 180 270 360 540 630 720

Angolo Elettrico mme [gradi]
Figura 7. 16 Caratteristica elettromeccanica di coppia cortorrente costante paria =

Osservando la figura si nota come la coppia in questo caso raggiunga picchi che airivano
22504 per angoli di alimentaziong attorno ail35°. La figura 7.17 mette in evidenza il

contenuto armonico della misura per una correnieldi
18 T T T T T ! T T T T

16

Ampiezza [Nm]

[z}

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
Ordine armonica

Figura 7. 17 Contenuto armonico @ratteristica elettromeccanica di coppia cortorrente costante pa a 14=.

Si noti come le prime due armoniche siamo predominanti su tutte le altre e come la prima armonica
sia poco meno del doppio rispetto alla seconda. Si nota come mano a mano che la corrente aumenta
la componente dovuta alla riluttanza del motoravsicina sempre di piu come ampiezza a quella
dovuta ai magneti permanenti. Si nota invece come tutte le armoniche successive alla seconda siano
trascurabili e non diano contributi significativi alla coppia.
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La figura 7.18 mostra la caratteristicattdlomeccanica di coppia con correnti costanti alimentando
il motore con una corrente costantel60:

30
E
Z,
©
‘B
o
O
O
-10
204 misura
1a armonica 3
1a e 2a armonica | EEREERIE S Log i .
_30 | E—" T W Lwme 8 o2 | 2 o8 8 % | 8RB 8 J ¥ B ool BE
0 90 180 270 360 450 540 630 720

Angolo Elettrico mme [gradi]
Figura 7. 18 Caratteristica elettromeccanica di coppia corcorrente costante paria =

Osservando la figura si nota come la coppia in questoraggiiunga picchi che arrivano 240 &
per angoli di alimentaziong attorno ail35°. La figura 7.18 mette in evidenza il contenuto

armonico della misura per una correnté. 6o :
20 T T T T T T

18

16

- - =y
o i N B~

Ampiezza [Nm|
[e-]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
Ordine armonica

Figura 7. 19 Contenuto armonico @ratteristica elettromeccanica di copia concorrente costante pari a 16-

Si noti come le prime due armoniche siamo predominanti su tutte le altre e come la prima armonica
sia poco meno del doppio rispetto alla seconda. Anche qui si nota come le armoniche successive
alla seconda siano trasabili.
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La figura 7.20 mostra la caratteristica elettromeccanica di coppia con correnti costanti alimentando
il motore con una corrente costantel80:

30
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1a armonica JE1 RN
1a e 2a armonica| _ tea | Esed | B Ra
30 —————— | o s )o@ o R oW ) M OEE oW | &
0 90 180 270 360 450 540 630 720

Angolo Elettrico @me [gradi]
Figura 7. 20 Caratteristica elettromeccanica di coppia corcorrente costante paria =

Osservando la figura si nota come la coppia in questo caso raggiunga picchi che ar/an® ai
per angoli di alimentaziong attorno ail35°. La figura 7.21 mette in evidenza il contenuto
armonico della misura per una correntd 8o :

Figura 7. 21 Contenuto armonico @ratteristica elettromeccanica di coppia corcorrente costante paria =

Si noti come le prime due armoniche siamo predominanti su tutte le altre e come la prima armonica
sia poco meno del doppio rispetto alla seconda. Anche auataicome le armoniche successive
alla seconda siano trascurabili.
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