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Abstract

Questo progetto vuole fornire una soluzione di controllo per motore trifase sincrono a ma-

gneti permanenti in modo tale da evitare l’utilizzo di sensori di posizione (rotativi o lineari)

necessari per eccitare correttamente le fasi così da non disperdere l’energia elettrica im-

messa in calore.

I calcoli e le simulazioni effettuate hanno dimostrato che è possibile implementare una solu-

zione che preveda l’utilizzo di soli sensori di correnti, su due o tre fasi, così da ottenere una

corretta stima della posizione del rotore e di conseguenza poter generare i segnali neces-

sari per una corretta eccitazione del motore.

Successivamente alle simulazioni viene realizzata un demo che includa tale strategia. Il

sistema di test viene sviluppato utilizzando un microcontrollore ad alte prestazioni ed una

scheda che integra tre semiponti ad H con la possibilità di leggere le correnti assorbite dal

motore.

E’ possibile testare il sistema sviluppato mediante una interfaccia grafica che permette di

controllare il MCU ed effettuare un log dei dati d’interesse che possono essere visualizzati

in forma grafica oppure analizzati mediante un elaboratore numerico.

I risultati relativi alle implementazioni testate risultano soddisfacenti, tuttavia a causa di al-

cune complicanze riscontrate durante la fase di sviluppo non è stato possibile integrare tutte

le funzionalità prefissate.

Controllo motori sincroni trifase sensorless
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Capitolo 1

Descrizione del progetto di studio

1.1 Descrizione

I motori sincroni a magneti permanenti permettono di eseguire movimenti a dinamiche ele-

vate e posizionamenti di alta precisione. Per generare la coppia massima, la posizione dello

statore relativa ai magneti del rotore deve essere conosciuta, infatti se operato in manie-

ra impropria la potenza elettrica viene dispersa in calore anziché in momento meccanico.

Generalmente la posizione relativa ai magneti viene determinata tramite un sensore. Alter-

nativamente il metodo Direct Torque Control, permette di stimare la posizione e di control-

lare direttamente la coppia partendo dalla misura delle correnti indotte, senza l’aggiunta di

ulteriori sensori.

Lo scopo del progetto è di implementare l’algoritmo di regolazione Direct Torque Control su

una scheda motori esistente. Inizialmente bisognerà progettare il sistema su un modello di

simulazione. Di seguito si potrà implementare e testare il controllo sensorless di coppia su

un motore rotativo.

1.2 Compiti

• Configurare il DSP (Delfino della Texas) per l’azionamento di motori trifase. Testare il

funzionamento con un comando semplice.

• Sviluppare l’algoritmo DTC partendo dai modelli di simulazione esistenti. Utilizzare

per questo scopo le s-Functions di Simulink, per permettere il debugging e la verifica

del codice prima dell’integrazione.

• Integrare il codice nella scheda esistentee testare con un motore rotativo trifase.

• Documentazione: rapporto, presentazione (slides), schede di progetto e poster

Controllo motori sincroni trifase sensorless
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1.3 Obiettivi

• Sviluppare un controllo sensorless per motori trifase sincroni a magneti permanenti.

• Acquisire conoscenze di sistemi ed azionamenti trifase.

• Capire e saper implementare tecniche di controllo sensorless.

1.4 Tecnologie

• Progettazione di controllori

• Linguaggio C per DSP

• Matlab, Simulink

• Motori sincroni

1.5 Contatti esterni

Per la realizzazione di questo progetto non vi sono contatti con aziende esterne.

1.6 Allegati

• Modello simulink PMSM

• Documento "Vector Control" redatto da Mikael Bianchi

• Documentazione lavoro di Bachelor di Tiziano Pagano

• Documentazione lavoro di Master di Hongxi Liang

Controllo motori sincroni trifase sensorless
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Capitolo 2

Specifiche di progetto

Per la realizzazione di questo progetto vengono concordate con il docente relatore le se-

guenti specifiche.

• Utilizzo della scheda C2000 Delfino MCU F28379D LaunchPadTM development kit.

• Utilizzo della scheda BOOSTXL-3PHGANINV 48V Three-Phase Inverter.

• Utilizzo motori trifase sincroni max 48V.

• Implementazione e utilizzo di controlli di stato.

Controllo motori sincroni trifase sensorless
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Capitolo 3

Introduzione

I motori trifase sincroni a magneti permanenti vengono impiegati al giorno d’oggi in molti

settori industriali e non tra i quali vi è anche quello automobilistico, attualmente in forte svi-

luppo.

Una problematica di tali motori risiede nella dispersione di potenza elettrica in calore qualo-

ra non sia conosciuta la posizione del rotore relativa ai magneti dello statore.

Attualmente, nella maggior parte dei casi, vengono attuate delle strategie che fanno capo

a sensori di posizione (encoder, effetto Hall) per poter acquisire l’informazione relativa al

angolo del rotore rispetto allo statore.

Con questo progetto si vuole implementare su un microcontrollore un sistema di controllo

sensorless per ovviare al problema sopra citato.

La strategia consiste nello stimare la posizione del rotore e di controllarne la coppia misu-

rando solamente le correnti fornite al motore.

Controllo motori sincroni trifase sensorless
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Capitolo 4

Pianificazione lavoro

La pianificazione del lavoro viene monitorata mediante l’utilizzo di uno schema Gantt, i pac-

chetti di lavoro e le tempistiche vengono proposte dallo studente successivamente concor-

date con il relatore.

I pacchetti di lavoro potrebbero essere affrontati anticipatamente o posticipati in base alla

disponibilità del materiale e/o alle difficoltà riscontrate dallo studente.

Di seguito viene riportato la pianificazione concordata prima dell’inizio del progetto.

Controllo motori sincroni trifase sensorless
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Capitolo 5

Motore trifase sincrono a magneti
permanenti (PMSM)

La macchina sincrona trifase a magneti permanenti può essere impiegata per due scopi,

come motore o come generatore.

Nel funzionamento motore, la macchina viene fornita di potenza elettrica la quale vine tra-

sformata in potenza meccanica, viceversa nel funzionamento generatore la potenza mec-

canica applicata viene convertita in potenza elettrica.

In questa sezione verrà esaminata brevemente la struttura di tale macchina e la modalità di

funzionamento motore in quanto è l’unica trattata in questo progetto.

5.1 Struttura della macchina

La macchina trifase sincrona a magneti permanenti è costituita essenzialmente da due par-

ti, lo statore e il rotore. Vengono chiamate sincrone, in quanto esse ruotano in sincronismo

con il campo elettromagnetico rotante generato.

Lo statore è composto dagli avvolgimenti che hanno il compito di generare il campo ma-

gnetico rotante. Tali bobine vengono alimentate da un sistema trifase equilibrato.

5.2 Generazione del campo rotante

Il campo magnetico rotante viene generato disponendo geometricamente gli avvolgimenti di

statore a 120◦ tra di loro (o sottomultipli, dipendente dal numero di coppie polari).

Le bobine indicate in figura 5.2 vengono alimentate dal sistema trifase equilibrato sopra cita-

to. Per caratteristica di costruzione la velocità di rotazione sarà proporzionale alla frequenza

dei segnali utilizzati, proporzionali in quanto dipendente dal numero di coppie polari. Con

Controllo motori sincroni trifase sensorless
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Figura 5.1: Struttura PMSM (Sx),Sistema trifase equilibrato(Dx)

Figura 5.2: Struttura statore (avvolgimenti)

una coppia polare (3 avvolgimenti disposti a 120◦) la velocità di rotazione sarà esattamente

quella della frequenza elettrica.

5.3 Funzionamento motore

Nel funzionamento motore, il sistema trifase alimenta alternativamente le bobine di statore.

Così facendo si ottiene un un campo magnetico che è in grado di attrarre i magneti del roto-

re da una direzione e di respingerli dall’altra generando così un momento torcente costante.

La figura 5.3 rappresenta il funzionamento qualora sia utilizzato un sensore di posizione, le

bobine vengono eccitato con dei gradini, mentre in questo progetto verranno impiegati dei

segnali sinusoidali.

Controllo motori sincroni trifase sensorless
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Figura 5.3: Funzionamento PMSM

Per poter sapere quale bobina alimentare e in quale momento, è necessario conoscere

la posizione angolare del rotore rispetto allo statore altrimenti l’energia immessa verrebbe

dispersa in calore anziché trasformarsi in momento torcente.

Per conoscere la posizione angolare vengono solitamente impiegati dei trasduttori elettroni-

ci in grado di fornire questa informazione (sensori ad effetto Hall, encoder). In altri casi si fa

capo a tecniche di controllo più avanzate come quella proposta da questo progetto.

Controllo motori sincroni trifase sensorless



14 Motore trifase sincrono a magneti permanenti (PMSM)

Controllo motori sincroni trifase sensorless



15

Capitolo 6

Inverter

Come analizzato nella sezione precedente, il motore sincrono a magneti permanenti ne-

cessita di segnali sinusoidali trifase per un corretto funzionamento. Per realizzare tali, se-

gnali vengono impiegati 3 semiponti H. Lo scopo di questa sezione e quello di introdurre

brevemente il principio di funzionamento di tale dispositivo.

6.1 Principio di funzionamento

Lo scopo del inverter monofase a 2 livelli è quello di trasformare una tensione continua, in

un segnale modulato compreso tra il valore minimo e quello massimo del valore d’ingresso.

Per realizzare tale funzione è possibile realizzare una struttura con due MOSFET (figura

6.1).

Figura 6.1: Schema circuitale semiponte H

Facendo commutare opportunamente i transistor T1 e T2, in modo tale che non conducano

mai contemporaneamente così da evitare cortocircuiti, si può generare sulla uscita (Vo) un

Controllo motori sincroni trifase sensorless



16 Inverter

valore di tensione medio proporzionale al duty cycle del segnale PWM applicato sul T1 e al

valore VDC applicato in ingresso (figura 6.2).

6.2 Generazione sistema trifase equilibrato

Impiegando 3 circuiti uguali e modulando il duty cycle dei segnali PWM con tre sinusoidi

sfasate di 120◦ è possibile generare un sistema trifase equilibrato necessario per alimenta-

re un motore sincrono a magneti permanenti.

Figura 6.2: Schema circuitale inverter monofase 2 livelli

Analizzando lo schema riportato in figura 6.1 si nota che in uscita dai vari inverter (figura

6.2) non si ottengono delle sinusoidi, ma lo stesso segnale applicato su T1 solamente ri-

portato tra VDC e GND, infatti per visualizzare il sistema trifase bisognerebbe applicare un

filtro passa basso per demodulare il segnale letto su VA, VB, VC , tuttavia il modello elettri-

co del motore (vedi cap. 7) può essere visto anche come tale filtro in corrente e dato che

non è necessario misurare le tensioni di fase, l’implementazione del filtro in tensione viene

tralasciata.

Controllo motori sincroni trifase sensorless
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Capitolo 7

Modelli matematici del motore

Il motore sincrono a magneti permanenti viene modellizzato secondo tre aspetti, magnetico,

elettrico e meccanico, ognuno dei quali fornisce le equazioni necessarie a sviluppare un

modello completo per la simulazione e l’implementazione dei vari controlli proposti.

Con questo capitolo si vuole illustrare come ricavare i vari modelli matematici necessari

per lo sviluppo dei controlli richiesti. Nello specifico si calcolano i modelli:

• Magnetico

• Trasformate

• Elettrico uvw e αβ

• Meccanico

7.1 Modello magnetico

Partendo dal modello rappresentato in figura 7.1 si possono ricavare le seguenti equazioni

caratterizzanti il comportamento magnetico:

Γ1 : Φu · R − Φv · R = N · iu −N · iv

Γ2 : Φv · R − Φw · R = N · iv −N · iw

Γ1 : Φw · R − Φu · R = N · iw −N · iu

Condizione : Φu + Φv + Φw = 0

E’ possibile notare come l’equazione Γ3 sia ridondante. A tal proposito, viene usata la
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condizione sulla somma dei flussi per rappresentare il sistema in forma matriciale:R −R 0

0 R −R
1 1 1

 ·
Φu

Φv

Φw

 =

N −N 0

0 N −N
0 0 0

 ·
iuiv
iw


Dove N rappresenta il numero di spire delle bobine e R la riluttanza magnetica.

Applicando le formule:

λ = N · Φ

u = λ̇

E definendo l’induttanza isotropica come:

Li =
2

3
· N

2

R

Si ottiene la modellizzazione magnetica del motore in forma matriciale:λuλv
λw

 =

 Li −Li/2 −Li/2
−Li/2 Li −Li/2
−Li/2 −Li/2 Li

 ·
iuiv
iw



Figura 7.1: Struttura magnetica PMSM
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7.2 Modello elettrico

7.2.1 Trasformata di Clarke e Park

Le trasformate di Clarke e Park, e le loro relative inverse, vengono utilizzate nello sviluppo

del controllo ad orientamento di campo di macchine elettriche trifase in corrente alternata.

Figura 7.2: Sistema trifase equilibrato

7.2.1.1 Clarke

La trasformata di Clarke converte le componenti di un sistema trifase in equilibrio nel domi-

nio del tempo in due componenti espresse in riferimento ad un sistema stazionario (frame

αβ).

Figura 7.3: Trasformata di Clarke
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Viene quindi introdotta la seguente matrice per calcolare la trasformata di Clarke:

TClarke =

[
2/3 −1/3 −1/3

0 1/
√

3 1/
√

3

]

E la relativa inversa:

T invClarke =

 1 0

−1/2
√

3/2

−1/2 −
√

3/2


7.2.1.2 Park

La trasformata di Park converte le componenti del frame αβ in un sistema di riferimento

ortogonale rotante (frame dq).

Figura 7.4: Trasformata di Park

Viene quindi introdotta la seguente matrice per calcolare la trasformata di Park:

TPark =

[
cos(θ) sin(θ)

−sin(θ) cos(θ)

]

E la relativa inversa:

T invPark =

[
cos(θ) −sin(θ)

sin(θ) cos(θ)

]

La scelta del angolo θ influisce sulla definizione del sistema di riferimento della trasformata.

Nel caso specifico di questo progetto viene utilizzato, come valore θ la posizione del rotore

rispetto a quella dello statore del motore. A tal proposito si rende necessario uno stimatore

dell’angolo in quanto non è previsto l’utilizzo di sensori di posizione.
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7.2.2 Frame uvw

Il modello elettrico viene realizzato in funzione delle correnti e delle tensioni di avvolgimento

partendo dallo schema di figura 7.5 e dalla seguente equazione (λ(t) ricavato nella sezione

precedente):

uuvw(t) = R ∗ iuvw(t) + λ̇(t)

Si ottiene:uu(t)

uv(t)

uw(t)

 =

Rs 0 0

0 Rs 0

0 0 RS

·
iuiv
iw

+
d

dt

( Li −Li/2 −Li/2
−Li/2 Li −Li/2
−Li/2 −Li/2 Li

·
iuiv
iw

+

 cos(θR,el(t))

cos(θR,el(t) − 2
3π)

cos(θR,el(t) − 4
3π)

·kE)

Applicando la derivata ove possibile:uu(t)

uv(t)

uw(t)

 =

Rs 0 0

0 Rs 0

0 0 RS

·
iuiv
iw

+
d

dt

( Li −Li/2 −Li/2
−Li/2 Li −Li/2
−Li/2 −Li/2 Li

·
iuiv
iw

)−
 sin(θR,el(t))

sin(θR,el(t) − 2
3π)

sin(θR,el(t) − 4
3π)

·kE ·ωR,el(t)
Dove l’ultima matrice moltiplicata per kE rappresenta il Back-EMF, ovvero la tensione indot-

ta dalle spire che ruotano immerse nel campo magnetico. Tale principio verrà analizzato

successivamente per realizzare lo stimatore dell’angolo.

7.2.3 Frame αβ

Partendo dal modello elettrico del motore nel frame uvw è possibile ricavare l’equivalente

per il sistema di riferimento αβ. Riscrivendo il modello, precedentemente calcolato in for-

ma matriciale, come equazione è possibile applicare le trasformate di Clarke e Park, che

permettono di cambiare sistema di riferimento (tali trasformate verranno trattate nel capitolo

successivo), per ottenere il modello trasformato in αβ.

Modello in forma di equazione nel frame uvw:

Uuvw(t) = Rs · iuvw(t) +
d

dt

(
Lstar · iuvw + ψ(t)

)
Dove ψ(t) rappresenta la matrice di Back-EMF.

Vengono sfruttate le seguenti proprietà:

Uαβ(t) = TCl · Uuvw(t) => T invCl · Uαβ(t) = Uuvw(t)

iαβ(t) = TCl · iuvw(t) => T invCl · iαβ(t) = iuvw(t)

ψαβ(t) = TCl · ψ(t) => T invCl · ψαβ(t) = ψ(t)
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Figura 7.5: Struttura elettrica PMSM

Sostituendo nella equazione di partenza si ottiene:

T invCl · Uαβ(t) = Rs · T invCl · iαβ(t) +
d

dt

(
Lstar · T invCl · iαβ(t) + T invCl · ψαβ(t)

)

Applicando TCl è possibile semplificare:

Uαβ(t) = TCl ·Rs · T invCl · iαβ(t) +
d

dt

(
TCl · Lstar · T invCl · iαβ(t) + ψαβ(t)

)

Sostituendo le varie matrici si ottiene il modello in forma di equazione nel frame αβ:

Uαβ(t) = Rs · iαβ(t) +
d

dt

(
Lstar · iαβ + ψ(t)

)
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In forma matriciale:[
uα(t)

uβ(t)

]
=

[
Rs 0

0 Rs

]
·

[
iα

iβ

]
·

[
Lstar 0

0 Lstar

]
·

[
˙iα

i̇β

]
+
d

dt

([
cos(θR,el(t))

sin(θR,el(t))

])
· kE

Risulta ora possibile determinare il valore della corrente iαβ invertendo l’equazione trovata:

iαβ = L−1
star ·

∫ t

0
Uαβ(t)−Rs · iαβ(t) dt− ψαβ(t)

Dove:

ψαβ(t) =

[
cos(θR,el(t))

sin(θR,el(t))

]
· kE

7.3 Modello meccanico

Per la stesura del modello meccanico viene sfruttata la modellizazione meccanica classica

utilizzando le relazioni di Newton/Eulero.

Nel caso di un motore rotativo si può esprimere:

JR · θ̈R,mec = kt · iqEff (t)− kω · ωR,mec(t)

Viene introdotta successivamente una costante di trasformazione (el2m) che consente di

ricavare l’angolo meccanico (θR,mec) partendo da quello elettrico (θR,el). Tale costante viene

ricavata partendo dai parametri reali costruttivi del motore e può essere impiegata sia per

motori lineari che per motori rotativi.

el2m =
dmag

nP ∗ 2 ∗ π

Nel caso di motori lineari, risulta utile mantenere nP di valore 1 e dmag uguale alla distanza

tra i magneti ([m]), mentre per i motori rotativi nP rappresenta il numero di coppie polari in

una rotazione, di conseguenza dmag = 2 · π.

Possiamo ora esprimere:

θR,mec = θR,el · el2m

Ottenendo così l’equazione:

θ̈R,el =
kt

JR · el2m
· iqEff (t)− kω

JR
· θ̇R,el(t)
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Capitolo 8

Simulazioni e controllori

Per testare il corretto funzionamento dell’algoritmo, vengono sviluppate delle simulazioni.

Mediante l’utilizzo di Matlab Simulink R2019 è possibile analizzare i risultati e constatare il

corretto funzionamento prima di implementare l’algoritmo sul microcontrollore. Questa fase

si rende molto utile in quanto permette di apportare modifiche al algoritmo e testarne le

funzionalità in maniera rapida e senza il rischio di danneggiare strumentazione.

Partendo dal modello del motore, precedentemente modellizzato, vengono effettuati va-

ri calcoli necessari per l’implementazione dell’algoritmo. La sezione di simulazione viene

dunque divisa nelle seguenti parti:

• Calcolo delle Trasformate αβ e dq dei segnali in gioco

• Calcolo dei poli del sistema

• Stima dell’angolo

• Stima della velocità

• Sviluppo controllo delle correnti

• Sviluppo controllo in velocità

• Commento dei risultati ottenuti
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8.1 Stima dell’angolo

Partendo dal modello elettrico nel frame αβ ricavato precedentemente è possibile la realiz-

zazione della stima dell’angolo, in quanto i calcoli risultano essere più semplici rispetto ad

altri sistemi di riferimento. Viene sfruttato l’effetto del Back-EMF per ottenere quanto ricer-

cato.

Il modello elettrico risulta:[
uα(t)

uβ(t)

]
=

[
Rs 0

0 Rs

]
·

[
iα(t)

iβ(t)

]
−

[
3
2Li 0

0 3
2Li

]
·

[
˙iα(t)

i̇β(t)

]
+

[
−sin(θR,el)

cos(θR,el)

]
· ke · ωR,el(t)

Dove θR,el rappresenta l’angolo elettrico del rotore.

Partendo dalla forma matriciale sopra mostrata è possibile ricavare le due seguenti equa-

zioni: uα(t) = Rs · iα(t)− 3
2Li · ˙iα(t)− sin(θR,el) · ke · ωR,el(t)

uβ(t) = Rs · iβ(t)− 3
2Li · ˙iβ(t) + cos(θR,el) · ke · ωR,el(t)

Dato che l’obiettivo è quello di ricavare θR,el si esplicitano entrambe le equazioni:−sin(θR,el) · ke · ωR,el(t) = uα(t)−Rs · iα(t)− 3
2Li · ˙iα(t)

cos(θR,el) · ke · ωR,el(t) = uβ(t)−Rs · iβ(t)− 3
2Li · ˙iβ(t)

Viene applicato l’integrale a destra e sinistra, ottenendo:cos(θR,el) · ke · θR,el(t) =
∫ t
0 (uα(t)−Rs · iα(t))dt− 3

2Li · iα(t)

sin(θR,el) · ke · θR,el(t) =
∫ t
0 (uβ(t)−Rs · iβ(t))dt− 3

2Li · iβ(t)

Effettuando il rapporto tra le ultime due equazioni ottenute è possibile ricavare la seguente

formula che esprime la stima dell’angolo:

θR,el = atan

(∫ t
0 uβ(t)−Rs · iβ(t)dt− 3

2Li∫ t
0 uα(t)−Rs · iα(t)dt− 3

2Li

)
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8.2 Stima della velocità

Il calcolo della stima della velocità si rende necessario in quanto tale informazione è in-

dispensabile per attuare il controllo in velocità, che verrà trattato successivamente. A tal

proposito viene implementato un osservatore che permette di stimare la velocità del moto-

re, misurando solamente le tensioni e le correnti di fase.

Per l’implementazione di tale osservatore vengono sfruttate le equazioni del modello elettri-

co nel frame dq e quella del modello meccanico.İq = −Rs
Lq
· Iq + 1

Lq
· Uq + Ke

Lq
· ωR

ω̇R = −Kω
JR
· ωR + Kt

JR
· Iq

In forma matriciale: [
İq

ω̇R

]
=

[
−Rs
Lq

Ke
Lq

Kt
JR

−Kω
JR

]
·

[
Iq

ωR

]
+

[
1
Lq

0

]
· Uq

Iq =
[
1 0

]
·

[
Iq

ωR

]
+
[
0
]
· Uq

Ottenendo le matrici:

A =

[
−Rs
Lq

Ke
Lq

Kt
JR

−Kω
JR

]
B =

[
1
Lq

0

]
C =

[
1 0

]
D =

[
0
]

E’ possibile ora calcolare la matrice L che identifica l’osservatore:

det(S · I −A+ L · C) = 10 · P (S)

Applicando le seguenti formule si trova la forma di stato del osservatore tenendo conto che

l’obiettivo è quello di calcolare la velocità ωR:

Aoss = A− L · C Boss = [B,L] Coss =

[
1 0

0 1

]
Doss =

[
0 0

0 0

]
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8.3 Scelta e calcolo dei poli

La scelta dei poli del sistema viene effettuata imponendo delle specifiche di comportamento.

In questo caso vengono imposte due condizioni:

• Banda passante compresa tra 1KHz e 3KHz (ωc)

• Sovraelongazione compresa tra 15% e 30% (%OS)

Inizialmente vengono scelti dei valori intermedi tra quelli specificati, in modo tale da poter

avere margine di correzione. Viene scelto ωc = 2KRad/s e %OS = 20.

Vengono utilizzate le seguenti formule per calcolare i poli nel piano complesso:

ξ =
−ln(%OS100 )√
π2 + ln(%OS100 )2

P1 = −ωc · ξ + ωc · j ·
√

1− ξ2

P2 = −ωc · ξ − ωc · j ·
√

1− ξ2

8.4 Controllo in corrente

Il controllo in corrente permette di imporre i valori di riferimento id e iq misurando le correnti

di fase del motore trasformate opportunamente con le matrici di Clarke e Park.

Per la realizzazione di questo controllore viene richiesto di implementare una soluzione con

controllo di stato e compensazione dell’errore allo stato finito mediante integrale. Tale con-

trollore viene sviluppato partendo dal modello nel frame dq proposto:[
ud(t)

uq(t)

]
=

[
Rs −Ldq · ωdq,el(t)

−Ldq · ωdq,el(t) Rs

]
·

[
id(t)

iq(t)

]
+

[
Ldq 0

0 Ldq

]
·

[
i̇d(t)

i̇q(t)

]
+

[
sin(θdq,el(t)− θR,el(t))
cos(θdq,el(t)− θR,el(t))

]
· ke · ωR,el(t)

Trascurando inizialmente la parte di Back-EMF (l’ultima matrice) e supponendo il termine

−Ldq ∗ ωdq,el(t) nullo, risulta possibile notare che le equazioni sono tra di loro indipendenti

ciò permette l’analisi delle componenti d e q separatamente.
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Inizialmente viene calcolata la forma di stato senza parte integrale, che risulta essere:İq =
[
−Rs
Lq

]
· Iq +

[
1
Lq

]
· uq

Iq = [1] · Iq + [0] · uq

Ottenendo così le matrici:

A =
[
−Rs
Lq

]
B =

[ 1

Lq

]
C = [1] D = [0]

Analogamente viene calcolata la componente d in quanto le equazioni sono uguali con

solamente parametri differenti.

E’ possibile ora introdurre la parte integrante utilizzando le seguenti formule:

Aext =

[
A 0

−C 0

]
=

[
−Rs
Lq 0

−1 0

]
Bext =

[
B

−D

]
=

[
1
Lq

0

]

Come ultimo passo viene ora calcolato il controllore, sfruttando la formula:

det(S · I −Aext+Bext ·Kext) = P (S)

Dove Kext è un vettore contenente i parametri K e Ke del controllore (figura 8.1)

Figura 8.1: Controllore di stato con integratore
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8.5 Controllo in velocità

Una volta implementato il controllo in corrente risulta utile introdurre dei controllori di movi-

mentazione di tali motori. A tal proposito viene introdotto un controllore di velocità.

Analogamente al controllo in corrente viene proposto l’utilizzo di un controllore di stato con

integratore. Prima di eseguire i calcoli si suppone, per semplicità, l’esclusione del control-

lo di corrente e si analizza il sistema proposto dal punto di vista meccanico sfruttando la

seguente equazione caratterizzante il motore:

ω̇R(t) = −Kω

JR
· ωR(t) +

Kt

JR
· iq(t)

Partendo dalla equazione sopra indicata si può ricavare la forma di stato:

A =
[
−Kω

JR

]
B =

[Kt

JR

]
C = [1] D = [0]

Introducendo l’integratore per compensare l’errore allo stato finito si ottiene:

Aext =

[
A 0

−C 0

]
=

[
−Kω
JR

0

−1 0

]
Bext =

[
B

−D

]
=

[
Kt
JR

0

]

Per calcolare il controllore, viene utilizzata la stessa formula vista precedentemente per il

controllo di corrente, tuttavia bisogna tenere in considerazione di utilizzare dei poli 10 volte

più piccoli in modulo, in quanto viene supposto che il controllo di velocità operi autonoma-

mente, ma dato che in cascata vi è quello di corrente, una risposta troppo veloce del primo

rispetto al secondo potrebbe rendere il sistema instabile.

8.6 Risultati

In questa sezione si vogliono analizzare i risultati ottenuti dalle simulazione effettuate sui

modelli matematici ricavati, ed eventualmente esplicitare quali accortezze sono state effet-

tuate per migliorare e/o correggere i comportamenti.

8.6.1 Modelli matematici del motore

Una volta implementate nel tool di sviluppo Simulink le equazioni dei modelli del motore

precedentemente calcolate (figura 8.2), è possibile comparare i risultati ottenuti mediante il

modello nel frame uvw e quello nel frame αβ trasformando i segnali d’uscita.

In figura 8.3 e 8.4 è possibile notare come paragonando i segnali uscenti dal modello nel

frame αβ e quelli uscenti dal modello uvw applicando la trasformata di Clarke risultino

identici, anche i segnali del modello uvw comparati con quelli αβ antitrasformati risultano

uguali.
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Figura 8.2: Modello simulink PMSM frame αβ

Figura 8.3: Paragone segnali αβ.

8.6.2 Stima dell’angolo

La stima dell’angolo viene implementata in accordo all’equazione ricavata precedentemen-

te, il confronto viene effettuato con il valore del modello del motore proposto (figura 8.6).

Una prima versione della stima viene effettuata utilizzando gli integratori come ricavato dalla

formula θR,el = atan

( ∫ t
0 uβ(t)−Rs·iβ(t)dt−

3
2
Li∫ t

0 uα(t)−Rs·iα(t)dt−
3
2
Li

)
, tuttavia il segnale da integrare contiene degli

errori che se semplicemente integrati possono causare una stima non corretta. Per ovviare

a tale problema si opta per filtrare il segnale mediante un filtro passa basso così da ridurre

eventuali disturbi e ottenere una stima migliore.

Il filtro viene dimensionato per avere frequenza di taglio f = 5Hz relativamente bassa,
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Figura 8.4: Paragone segnali uvw

in quanto non risultano necessarie alte velocità e per eliminare al meglio i disturbi ad alta

frequenza. Tale filtro per semplicità viene realizzato impostando i parametri e sfruttando le

funzionalità offerte dal simulatore MATLAB, ottenendone una forma di stato (figura 8.5).

Figura 8.5: Stimatore angolo
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Figura 8.6: Stimatore angolo

8.6.3 Controllo in corrente

I controllori di corrente vengono calcolati separatamente per le componenti d e q e di con-

seguenza si ricavano due forme di stato da implementare (figura 8.7).

Figura 8.7: Controllore di corrente

Per testare il corretto funzionamento del controllore viene fornito in ingresso un riferimento

costante e successivamente effettuato un paragone con le tre correnti di fase misurate e

opportunamente trasformate.

In figura 8.8 è possibile notare alcune discrepanze tra segnali di riferimento (giallo: Iqref
verde: Iqmeas blu: Idref rosso: Idmeas), ciò è dovuto alle approssimazioni dei modelli e ai

valori dei poli precedentemente calcolati, che ammettono delle oscillazioni. E’ inoltre, pos-
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Figura 8.8: Controllore di corrente

sibile notare che la corrente Iqmeas non segue il proprio riferimento costantemente, ma solo

per un determinato lasso di tempo, questo effetto è causato dalla saturazione del valore

di tensione in ingresso in quanto modello implementato si è tenuto conto della massima

tensione di funzionamento (±24V DC). Tale saturazione porta il motore ad avere una fase

iniziale di accelerazione, dove viene effettivamente consumata la corrente di riferimento, do-

po il raggiungimento del valore massimo la velocità resta costante e il consumo di corrente

è determinato dalle dissipazioni.

Figura 8.9: Validazione controllore

In figura 8.9 vengono mostrati in rosso il valore di tensione Uq calcolato dal controllore in
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corrente tenendo conto della saturazione, in giallo la velocità di rotazione fornita dal modello

e in viola la corrente Iqmeas , ciò a validazione delle considerazioni fatte.

Si può dunque concludere confermando il corretto funzionamento del controllore dimensio-

nato.

8.6.4 Stima della velocità

Prima di implementare il controllore di velocità è necessario sviluppare la stima di tale dato,

in quanto nello sviluppo pratico non è previsto l’impiego di sensori aggiuntivi, tuttavia il mo-

dello del motore proposto è in grado di fornire la velocità del motore, quindi sarà possibile

effettuare un paragone tra il valore stimato e quello prodotto dal modello.

Dato che il controllore di velocità che verrà impiegato viene sviluppato come controllore di

stato, per ricavare la stima della velocità, viene dimensionato un osservatore di stato (pre-

cedentemente calcolato). Per semplicità di sviluppo tale osservatore viene implementato in

Simulink sfruttando il blocco che permette di introdurre una forma di stato.

La stima viene effettuata partendo dai modelli nel frame dq, perciò è necessario misurare

le tensioni di fase generate e trasformarle con Clarke e Park utilizzando come angolo di

riferimento quello precedentemente stimato.

Figura 8.10: Osservatore di stato per velocità

La figura 8.11 mostra il paragone tra il segnale rappresentante la velocità stimata (in blu) e

quella messa a disposizione dal modello del motore. Si può notare che la stima contiene

delle piccole oscillazioni, anch’esse dovute alle approssimazioni effettuate e dalla scelta dei

poli, è possibile comunque ritenere la stima corretta.

8.6.5 Controllo in velocità

Dopo aver ottenuta una stima della velocità affidabile è possibile impiegarla come valore di

feedback nel controllo di velocità. Come riferimento viene fornito un segnale a gradino, in

questo modo è possibile anche verificare che il sistema rispetti i parametri impostati nella

fase di calcolo dei poli.

Viene calcolato il valore di ξ = 0.8371 (formula vista nella sezione precedente), con questo

parametro e quelli definiti nel calcolo dei poli è possibile calcolare il tempo si setting (Ts).
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Figura 8.11: Osservatore di stato per velocità

Esso è definito come il tempo impiegato dal sistema affinché la risposta resti entro un certo

limite ±2% del valore finale, fattore che indica la reattività del sistema.

Il valore di ωc va ridotto di 10 volte, in quanto i per il controllo di velocità i poli devono

essere scalati di questo fattore rispetto a quelli del controllore di corrente, per cui si ottiene

ωc = 200.

Il percento overshoot atteso deve attenersi al di sotto del 20% come da specifiche mentre il

Ts teorico è possibile calcolarlo mediante la seguente formula approssimativa:

Ts =
−ln(0.02 ·

√
1− ξ2)

ξ · ωc
= 2.7ms

Figura 8.12: Controllore di velocità
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In figura 8.13 sono riportati in giallo il segnale di riferimento, in blu la velocità reale e in

rosso la velocità stimata. Si può notare che il tempo di setting stimato risulta essere corretto,

mentre il percento overshoot è molto minore al valore stimato. Tale risultato non comporta

problemi, anzi la risposta del sistema è migliore di ciò che ci si poteva aspettare.

Figura 8.13: Paragone velocità
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8.7 Considerazioni

Si può concludere la parte di simulazione traendone che i controllori implementati si com-

portano entro i limiti di funzionamento attesi, tuttavia nel caso dello stimatore dell’angolo

è stata necessaria l’implementazione di un filtro, che dai calcoli teorici non risultava. Ciò

avvalora la motivazione per la quale è stata effettuata la simulazione, ovvero quella di avere

una certezza che i calcoli effettuati siano corretti, evitando così perdite di tempo durante

l’implementazione.

Tuttavia la fase di simulazione ha impiegato più tempo del previsto, di conseguenza non è

stato possibile implementare le S-function per testare il codice C da utilizzare per program-

mare il microcontrollore. Di conseguenza il firmware verrà interamente sviluppato e testato

sulle board di sviluppo.
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Capitolo 9

Hardware

Questo capitolo vuole illustrare brevemente l’hardware utilizzato, proposto dalle specifiche

di progetto, al fine di comprenderne le specifiche basilari in modo tale da poter configurare

correttamente le board utilizzate prima di implementare gli algoritmi di controllo sviluppati.

Nello specifico si vuole analizzare:

• C2000 Delfino MCU F28379D LaunchPad DK

• BOOSTXL-3PHGANINV Evaluation Module

9.1 C2000 Delfino MCU F28379D LaunchPad DK

LAUNCHXL-F28379D è una evaluation board a basso costo della sezione TI MCU Launch-

Pad che è compatibile con vari BoosterPack plug-on. Questa versione estesa del Launch-

Pad supporta la connessione di due BoosterPack.

Di seguito vengono riportate le principali features:

• Architettura Dual-core

– 2 CPU TMS320C28 a 32 bit

– 200 Mhz frequenza di clock

– Unità matematica trigonometrica (TMU)

– Unità matematica Viterbi/complessa (VCU-II) (calcolo convoluzionale)

• 3.3V GPIO, 1.2V core

• 4 interfacce seriali SCI/UART

• 4 ADC 12/16 bit fino a 24/12 canali
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• 16 Modulatori a larghezza di impulsi (PWM) ad alta risluzione

• 3 moduli di lettura encoder in quandratura

Figura 9.1: LauchPadXL Delfino

9.2 BOOSTXL-3PHGANINV Evaluation Board

La evaluation board BOOSTXL-3PHGANINV è dotata di un inverter GaN trifase da 48 V /

10 A con misura di corrente di fase basato su shunt in linea di precisione per un controllo

accurato di azionamenti di precisione come i servoazionamenti.

Di seguito vengono riportate le principali features:

• Ampio range tensione di ingresso (12V-60V)

• Stadio di potenza a semiponte LMG5200 GaN che semplifica il layout del PCB e

riduce le induttanze parassite per prestazioni di commutazione ottimizzate; tempo di

salita e discesa inferiore a 2 ns

• Rilevamento preciso della corrente di fase in linea con shunt da 5 mΩ (range teorico

di ±16,5 A a fondo scala) e gamma nominale di picco ±10A

• Interfaccia compatibile con TI BoosterPack con I/O a 3.3 V con C2000 MCU Launch-

Pad DK
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Figura 9.2: BOOSTXL 3PHGANINV

9.3 Considerazioni

Si possono considerare entrambe le schede proposte più che adatte per l’applicazione da

sviluppare, in quanto il MCU ha una grande potenza di calcolo e l’unita trigonometrica che

velocizza le operazione di trasformate che dovranno essere implementate, oltre ad una

grande disponibilità di periferiche necessarie quali ADC e PWM e la periferica seriale ne-

cessaria per il log dei dati. La scheda di potenza integra al suo interno un inverter trifase con

un range di potenza adatto alle applicazioni a medio-bassa potenza, inoltre la possibilità di

leggere le correnti di fase in maniera rapida sfruttando gli ADC della scheda LaunchPAD è

una caratteristica necessaria.

Queste due board sono prodotte dallo stesso fabbricante con lo scopo di essere collega-

te una all’altra semplicemente sovrapponendole, ciò permette uno sviluppo più rapido in

quando non si deve prevedere, in una fase iniziale, di integrare delle schede ad hoc per il

collegamento tra le due.
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Capitolo 10

Implementazione su microcontrollore

In questa sezione verranno analizzati gli aspetti più importanti della implementazione su

microcontrollore di ciò che è stato validato durante la fase di simulazione. Nello specifico

verranno illustrati:

• Implementazione algoritmi

• Identificazione parametri del motore

• Risultati ottenuti

Una volta concluse le simulazioni e verificato il corretto funzionamento di tutti i sistemi im-

plementati è possibile passare all’integrazione su microcontrollore di tutti i controlli prece-

dentemente sviluppati.

10.1 Implementazione algoritmi

I calcoli per i controllori simulati vengono effettuati nel tempo continuo, tuttavia per essere

implementati in un sistema embedded essi devono venire discretizzati in quanto il micro-

controllore lavora campionando i segnali in ingresso e fornendo dei valori a tempo discreto

in uscita. A tal proposito il primo accorgimento è quello di definire una base dei tempi per

eseguire tutte le istruzioni necessarie, ciò permette di conoscere il tempo di campionamento

del sistema e di conseguenza di poter discretizzare correttamente controllori e filtri imple-

mentati.

L’intervallo di tempo tra un campione è il successivo deve essere sufficientemente elevato

da poter dare il tempo al microcontrollore di elaborare i dati, tuttavia non deve essere ec-

cessivo in quanto si andrebbe a perdere performance.

Per realizzare la base dei tempi viene comparando il valore del contatore con un registro,

così da generare la frequenza di campionamento desiderata. Viene fatto generare un inter-

rupt ogni qualvolta il contatore raggiunge il valore impostato, cosi da ottenere una frequenza
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di 20KHz (interrupt ogni 50us). Nella routine di risposta al interrupt (isr) viene effettuata

tutta l’elaborazione dei dati che deve terminare prima del arrivo di una nuova isr.

10.1.1 Trasformate di Clarke e Park

Per rendere il codice da eseguire il più veloce possibile le trasformate di Clarke e Park

vengono implementate mediante delle funzioni che sviluppano il calcolo matriciale il più

semplice possibile sfruttando il fatto che si conoscono a priori le dimensioni delle matrici.

Trasformate Clarke e Park matriciali:

[
α

β

]
=

[
2/3 −1/3 −1/3

0 1/
√

3 1/
√

3

]
·

uv
w

 [
d

q

]
=

[
cos(θ) sin(θ)

−sin(θ) cos(θ)

]
·

[
α

β

]

Trasformate Clarke e Park inverse matriciali:uv
w

 =

[
α

β

]
·

 1 0

−1/2
√

3/2

−1/2 −
√

3/2

 [
α

β

]
=

[
d

q

]
·

[
cos(θ) −sin(θ)

sin(θ) cos(θ)

]

In forma estesa:α = +0.667 · u− 0.333 · v − 0.333 · w

β = +0.000 · u+ 0.557 · v + 0.333 · w

d = cos(θ) · α+ sin(θ) · β

q = −sin(θ) · α+ cos(θ) · β

Inverse in forma estesa:
u = 1.000 · α+ 0.000 · β

v = 0.500 · α+ 0.866 · β

w = 0.500 · α− 0.866 · β

α = cos(θ) · d− sin(θ) · q

β = sin(θ) · d+ cos(θ) · q

Avendo le forme estese è possibile implementare facilmente le funzioni di calcolo delle tra-

sformate, inoltre è possibile notare come l’unità trigonometrica presente sul microcontrollore

può velocizzare i calcoli.

10.1.2 Stima dell’angolo

Dato che la stima dell’angolo prevede il calcolo integrale, come precedentemente anticipato,

risulta necessario discretizzare tale operazione, tuttavia questa soluzione non risulta ottima-

le, in quanto, come analizzato durante le simulazioni, è necessario introdurre un filtro passa
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basso di primo ordine al posto dell’integrale.

La realizzazione del filtro viene effettuata imponendo i parametri nel tempo continuo e cal-

colando la forma nel domino di Laplace, successivamente mediante l’ausilio del calcolatore

MATLAB il filtro viene discretizzato e ne vengono estratti i parametri da implementare nel

codice.

Viene scelta una frequenza di taglio f = 5Hz corrispondente a 300RPM , si ottiene ω =

2πf = 10πrad/s. Questo dato indica che la stima dell’angolo è veritiera se la velocità di

rotazione del motore è al di sotto di quella indicata.

Vengono riportati i risultati numerici così da poter fare effettuare meno calcoli al uC risultan-

do più rapido.

Nel tempo continuo risulta:

Gf (s) =
ω

s+ ω
=

10π

s+ 10π
=

1

0.0318s+ 1

Discretizzando tale funzione a con un campionamento di 50us si ottiene :

Gf (z) =
0.0016

z − 0.9984
=

0.0016z−1

1− 0.9984z−1

Dalla ultima espressione ricavata è possibile determinare la forma ricorsiva del filtro neces-

saria per l’implementazione:

yk = b · xk−1 + a · yk−1

Con a = 0.00157 e b = 1− a = 0.99843.

Una volta ottenuta questa forma si possono sostituire i segnali generici con quelli d’interesse

sapendo che in questo caso: xk−1α = ukα −Rs · ik−1α

xk−1β = ukβ −Rs · ik−1β

Dove ukα , ukβ sono le tensioni di fase fornite nel instante attuale, opportunamente tra-

sformate, e ik−1α , ik−1β sono le correnti misurate al tempo di campionamento precedente

anch’esse precedentemente trasformate.
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Viene definita ora una variabile che contiene il valore d’interesse filtrato iterativamente:filkα = b · filk−1α + a · (ukα −Rs · ik−1α)

filkβ = b · filk−1β + a · (ukβ −Rs · ik−1β )

Risulta ora possibile implementare la stima dell’angolo in accordo con quanto calcolato

teoricamente e testato in simulazione (figura 8.5):

θhat = atan

(
filkβ − 1.5 · Ls · ikβ
filkα − 1.5 · Ls · ikα

)

Dato il basso ordine del filtro risulta necessario, all’interno della funzione, salvare solamente

i valori di corrente e del filtro del campione precedente aggiornando quest’ultimi prima della

terminazione della routine.

10.1.3 Controllo in corrente

Il controllo in corrente viene implementato anch’esso in discreto, in questo caso non è

necessario filtrare il segnale, è sufficiente implementare l’integrale.

y(t) =

∫ t

0
x(t)dt => yk =

N∑
k=0

xk · ts

Con t = N · ts dove ts è il tempo di campionamento in questo caso è di 50us determinati

da un timer che genera un interrupt a intervalli regolari.

Per l’implementazione viene calcolata la forma ricorsiva ottenendo:

yk = yk−1 + xk · ts

I valori da controllare sono le tensioni Ud e Uq che verranno trasformati con Clarke e Park

inverse e i valori verranno utilizzati per modulare il duty cycle del segnale PWM generato

dal microcontrollore che controlla l’elettronica di potenza per pilotare il motore. In ingresso

al controllore vi sono i valori di corrente Iqref , Idref di riferimento e Iqread , Idread misurati.

Questi ultimi vengono ricavati trasformando i segnali Iu, Iv, Iw letti dai sensori di corrente

sulla scheda di potenza, che forniscono un segnale analogico interpretato dal uC mediante

ADC.

In accordo con il controllore di corrente simulato (figura 8.7), le considerazioni appena fatte

su integrale discreto e segnali in gioco è possibile implementare il controllore di corrente.

Analogamente a quanto fatto per la stima dell’angolo viene introdotta una variabile per
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memorizzare il valore dei segnali da integrare:intd = intd−1 − (Idref − Idread) · ts
intq = intq−1 − (Iqref − Iqread) · ts

E’ possibile ora calcolare i valori di uscita controllati:ud = −Idread · kd − intd · kd
uq = −Iqread · kq − intq · kq

Prima di terminare il calcolo del controllore è necessario salvare i valori dell’integrale calco-

lato, poiché saranno necessari al prossimo ciclo di calcolo.

10.1.4 Controllo in velocità

L’implementazione del controllore di velocità risulta analoga a quella di corrente, in quanto

vengono realizzati entrambi come controllori di stato, avendo però un unico riferimento.

I segnali in gioco sono la velocità di riferimento e quella reale, come uscita viene prodotto un

riferimento Iqref che viene successivamente elaborato dal controllore di corrente. La velocità

reale deve venire anch’essa stimata in quanto non sono presenti sensori per rilevare tale

informazione.

Restano valide le considerazioni fatte riguardati l’integrale discreto e il modo di procedere è

analogo, introducendo come prima cosa una variabile che memorizzi i segnali da integrare:

intω = intω−1 − (ωref − ωread) · ts

Si può ora calcolare il riferimento di corrente:

Iq = −ωread · kω1 − intω · kω2

Ottenuto questo valore, qualora si voglia utilizzare il controllo di velocità è necessario fornire

al controllo in corrente come riferimento Iqref il valore appena calcolato.

10.2 Log dei dati

Per poter analizzare il corretto funzionamento dei controlli implementati è necessario poter

visualizzare i dati sia tramite il debugger, che offre la possibilità di lettura continua dei valori

di interesse, ma anche in forma grafica per avere una feedback immediato sulla correttezza
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dei parametri in gioco.

A tal proposito il microcontrollore viene configurato inizialmente in modo tale da mettere a

disposizione una comunicazione seriale che invia i dati al PC e una lista di comandi che

posso essere inviati per controllare le periferiche. I dati che vengono ricevuti via seriale

dal PC vengono interpretati ed analizzati mediante un’interfaccia grafica che permette la

visualizzazione e, tramite apposito script MATLAB, l’elaborazione dei dati d’interesse. Ta-

le funzionalità verrà sfruttata nella sezione successiva per l’identificazione dei parametri

elettrici del motore (figura 10.1).

Figura 10.1: Interfaccia utente

10.3 Identificazione dei parametri

I controllori sviluppati sono dipendenti dai parametri costruttivi del motore, che ne identifi-

cano la caratteristica di comportamento. Per la realizzazione del controllo in corrente e la

stima dell’angolo sono necessari i valori della resistenza e induttanza serie del modello a

stella del motore.

10.3.1 Lettura corrente

Per identificare i parametri elettrici, resistenza e induttanza serie (Rs,Ls), viene impostato

un gradino di tensione nel frame dq in quanto risulta più semplice ricavare i parametri da

identificare poiché è possibile modellizzare il motore sincrono trifase come se fosse un mo-
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tore DC, di conseguenza misurando le correnti di fase, trasformandole mediante Clarke e

Park, e analizzando l’andamento di tale valore è possibile stimare i parametri desiderati.

10.3.2 Modellizzazione

Analizzando i modelli matematici ottenuti è ipotizzabile che il motore agisca come un filtro

passa basso e stimolandolo con un gradino nel frame dq sia possibile misurare la corrente

Iq e dare una prima stima dei parametri. Il filtro viene modellizzato genericamente nel tempo

continuo:

Gs(s) =
A

τs+ 1

Sostituendo i segnali utilizzati e i parametri d’interesse si ottiene:

Id = Ud ·
1/Rs

Ls
Rs
· s+ 1

Dove A è il guadagno, in questo caso corrispondente a 1/Rs mentre τ rappresenta la co-

stante di tempo Ls/Rs.

Analizzando il comportamento a regime statico è possibile ricavare il guadagno A = 1/Rs

mentre osservando il transiente è possibile stimare la costante di tempo τ = Ls/Rs.

10.3.3 Validazione

Per validare i parametri stimati è possibile sviluppare un filtro a tempo continuo con i valori

Rs e Ls calcolati, discretizzarlo, calcolarne la risposta al segnale Uq generato e parago-

nare tale esito con il valore Iq misurato. Qualora i segnali non dovessero corrispondere è

possibile effettuare un tuning dei parametri fino ad ottenere due curve il più simili possibili.

Così facendo si identificano i componenti elettrici che modellizzano il motore, è possibile ora

procedere con l’implementazione dei controlli precedentemente citati.

10.4 Risultati

In questa sezione si vogliono analizzare i risultati ottenuti dall’ implementazione dei control-

lori sviluppati, infine effettuare un’ analisi critica dei dati ottenuti.

10.4.1 Identificazione dei parametri

In figura 10.2 viene riportato l’oscillogramma rappresentate il gradino fornito, in questo caso

Uq, e la relativa risposta del motore, che come ci si aspettava agisce da filtro passa basso,

misurando la corrente Iq.

Controllo motori sincroni trifase sensorless



52 Implementazione su microcontrollore

Questi dati permettono di fornire una stima iniziale dei valori Rs e Ls ricercati, successiva-

mente si calcola la risposta del filtro, precedentemente calcolato, al segnale Uq campionato

e la si paragona al diagramma Iq misurato Effettuando un tuning di tali dati, si ottiene una

stima molto buona dei parametri (figura 10.3).

Figura 10.2: Lettura corrente Iq mediante logger

Figura 10.3: Validazione parametri
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10.4.2 Stima dell’angolo

La figura 10.4 mostra in blu l’angolo ricavato dalla stima effettuata e in rosso l’angolo di

riferimento generato. Si può notare che la stima dell’angolo risulta in ritardo rispetto al rife-

Figura 10.4: Angolo stimato

rimento generato. Questa discrepanza è causata dal fatto che viene generato un angolo di

trascinamento in d, mentre viene stimato l’angolo effettivo in q ciò comporta uno sfasamento

di 90◦. La validazione della stima dell’angolo viene effettuata utilizzato un encoder.

In figura 10.5 sono riportati il valore dell’angolo stimato in relazione a quello letto dal en-

coder, ciò viene effettuato solamente per poter validare la stima, il dato letto dal sensore

non viene utilizzato dai controllori implementati.

Si può notare che la stima calcolata risulta sufficientemente consistente da poter essere

utilizzata dai controllori implementati.
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Figura 10.5: Angolo stimato

10.4.3 Controllo in corrente

Il test sul controllo in corrente viene effettuato fornendo un riferimento costante nel frame

dq e misurando le correnti di fase. Dato che è stata implementata la trasformata di Clarke,

che mantiene l’ampiezza delle sinusoidi costanti, ci si aspetta che il picco massimo delle

correnti lette non superi quella di riferimento impostata sia nel frame abc che in quello αβ.

Per l’esecuzione di questo test è stato dato un riferimento costante di 4A.

La figura 10.10 mostra le correnti che vengono misurate, mentre l’immagine 10.9 mostra

gli stessi segnali ma trasformati con Clarke, e come ci si aspettava essi non superano il

valore di riferimento, mentre la figura 10.6 mostra l’andamento delle correnti nel frame dq

ed è possibile notare, che a meno di piccole oscillazioni dovute alle approssimazioni, il con-

trollore funziona correttamente e qualora venga impostata come riferimento una corrente Id
a zero le dispersioni in calore vengono notevolmente ridotte.
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Figura 10.6: Correnti frame dq riferimento Iq = 1A Id = 0A

Figura 10.7: Correnti frame dq riferimento Iq = 2A Id = 0A
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Figura 10.8: Correnti frame dq riferimento Iq = 1A Id = 2A

Figura 10.9: Correnti frame αβ riferimento Iq = 3A Id = 0A
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Figura 10.10: Correnti frame abc riferimento Iq = 3A Id = 0A

10.4.4 Considerazioni

Per problemi di tempistica i parametri dei controllori sviluppati vengono calcolati mediante

il simulatore (MATLAB) e successivamente importati sul microcontrollore. Uno sviluppo

futuro potrebbe essere quello di implementare sul uC il calcolo di tali valori. Inoltre non

è stato possibile testare il controllore di velocità poiché per ritardi accumulati non è stata

implementata la stima della velocità.

Si può concludere dicendo che l’identificazione dei parametri del motore, la stima dell’angolo

e il controllo in corrente risultano funzionare come ci si aspettava, come mostrato dalle figure

sopra riportate.
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Capitolo 11

Costi di progetto

Il progetto proposto non prevede la realizzazione di una scheda PCB dedicata, quindi le

spese di progetto possono essere ridotte al solo acquisto della evaluation board C2000

Delfino MCU F28379D LaunchPad DK e della scheda di potenza BOOSTXL-3PHGANINV.

Per quanto riguarda il prezzo del motore è difficile dare una stima del costo, in quanto questo

può variare secondo molti fattori, purché rispetti le specifiche di corrente e tensione indicate

dalla scheda di potenza.

Per la fase di sviluppo del progetto è stato impiegato un motore reperito in laboratorio che

soddisfa le specifiche.

I costi indicati si riferiscono all’acquisto del materiale per la realizzazione di un solo circuito

di test ad esclusione del motore da controllare.

Viene riportato in tabella 11 un resoconto delle spese relative all’acquisto del materiale per

lo sviluppo del progetto, i prezzi sono da riferire alla data indicata del 11/08/2020.
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11.1 Considerazioni

I costi indicati risultano essere inferiori al budget proposto di 300 CHF, tuttavia per uno svi-

luppo futuro sarebbe interessante prevedere la realizzazione di un circuito PCB, realizzato

con le dovute accortezze, che includa sia il microcontrollore che la scheda di potenza così

da poter sfruttare al meglio gli spazi e poter utilizzare anche più GPIO. Il bugdet rimanente

può coprire i costi di realizzazione del PCB e dell’acquisto dei componenti necessari.

Non vengono considerati eventuali costi dovuti al riacquisto di componenti causa danneg-

giamento.
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Capitolo 12

Conclusioni

Si può concludere che il progetto proposto si compone di una forte base teorica compren-

dente i modelli matematici e lo sviluppo dei controllori, che sono stati sviluppati durate le

fasi iniziali, una parte di simulazione a per validare quanto ottenuto dai calcoli teorici e infine

l’implementazione su microcontollore.

Durante la prima fase di sviluppo è stato possibile approfondire le conoscenze di base ma-

turate durante i precedenti semestri di studio, tuttavia sono state riscontrate alcune difficoltà

nello sviluppo dei controllori, che grazie alla collaborazione del docente relatore, sono state

chiarite permettendo così di ampliare il bagaglio dello studente.

La parte di simulazione si è resa necessaria per la validazione di quanto sviluppato teo-

ricamente, a tal proposito le conoscenze sul simulatore MATLAB Simulink acquisite durante

le lezioni si sono rilevate utili per lo sviluppo di questa parte. Tuttavia sono state riscontrate

delle problematiche che hanno portato ad accumulare ritardo e di conseguenza non è stato

possibile implementare nella simulazione una parte importante del progetto, la simulazione

con S-Function. I risultati ottenuti dalle simulazioni però si possono ritenere soddisfacenti.

L’implementazione sul microcontrollore si è rilevata essere la più complicata in quanto è

stato necessario comprendere il funzionamento della configurazione di base presente per

la realizzazione del log dei dati e la ricezione dei comandi. Inoltre la fase di setting dei re-

gistri per l’utilizzo delle periferiche necessarie si è rilevata più difficile del previsto a causa

della complessa struttura del microcontrollore.

Prima di procedere con la stesura del firmware degli algoritmi è stato necessario discretiz-

zare tutti i controlli che sono stati implementati, ciò ha permesso di approfondire tematiche

di elaborazione dei dati e sviluppo di controllori.

Tutte queste difficoltà hanno portato ad avere un ritardo finale che non ha permesso di
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implementare tutti i controlli sviluppati. In conclusione il lavoro rispetta gli obiettivi e le spe-

cifiche dettate della scheda descrittiva del progetto, il buget è stato rispettato ed è, inoltre,

disponibile una demo funzionante di ciò che è stato possibile implementare.

Ultima ma fondamentale conclusione risiede nelle capacità apprese e maturate durante

la realizzazione di tale progetto. L’iter di progettazione ha permesso di approfondire compe-

tenze di argomenti trattati durante i corsi proposti, nonché la capacità di affrontare una non

semplice problematica, dovendosi documentare ed acquisire informazioni anche da docenti

e ricercatori non coinvolti in tale progetto.

Controllo motori sincroni trifase sensorless



65

Bibliografia

[1] Giuliano Ortolani and Ezio Venturi. Manuale di Elettronica e Telecomunicazioni,

volume 5. Hoepli, 2005.

[2] Enrico Sacchi and Giuseppe Biondo. Manuale di Elettronica Elettrotecnica e

Automazione, volume 2. Hoepli, 2017.

[3] Peter Vas. Sensorless and Direct Torque Control, volume 1. Oxford Science

Publications, 1998.

[4] J.-A. Dittrich N.P. Quang. Vector Control of Three-Phase AC Machines, volume 1.

Springer, 2015.

[5] Trasformate di clarke e park. https://it.mathworks.com/solutions/

power-electronics-control/clarke-and-park-transforms.html.

Controllo motori sincroni trifase sensorless



66 BIBLIOGRAFIA

Desidero innanzitutto ringraziare

la mia famiglia per la fiducia data

durante questi anni di studio, amici

e colleghi per sostegno e il relatore

Mikael Andreas Bianchi per l’aiuto

dato durate il progetto.

Controllo motori sincroni trifase sensorless



67

Capitolo 13

Allegati

Di seguito vengono riportati gli allegati resi disponibili:

• Firmware MCU

• Codice calcoli Matlab

• File simulazioni Simulink

• Sorgente GUI Matlab
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