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PARTE IV

Macchina asincrona
(Macchina a induzione)

Controllo predittivo diretto di coppia (e di flusso)
Predictive Direct Torque (and flux) Control
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Varianti del DTC

Sono dovute ad almeno due fattori:

* Lintenzione di eliminare/attenuare alcuni svantaggi del DTC originale (per es. frequenza non controllate di
commutazione dell’invertitore, grande ripple di corrente/coppis, ....)

* |l passaggio a implementazioni digitali che impongono accorgimenti non richiesti nella soluzione analogica
ed, al tempo stesso, offrono consentono potenzialita di elaborazione dei segnali molto piu ampie.

* In seguito si fa cenno della soluzione con PWM e si descrive con maggior dettaglio quella predittiva.
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Schema di DTC con PWM : schema a blocchi
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Il sistema di riferimento dq e
orientato con A,

Adatto ad un
implementazione digitale (a
tempo discreto)

Prestazioni simili a quelle di
un azionamento FOC diretto

Consente di attenuare il ripple
delle correnti (e della coppia)
e di controllare la frequenza
di commutazione




Schema di DTC con PWM : fdt del motore per il progetto dei regolatori
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Considerazioni sul controllo ad isteresi
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Adatto ad un’implementazione digitale, ma serve un’azione di predizione di cambio
di segno o di superamento della soglia di A al successivo (futuro) istante di
campionamento, al fine di predisporre in tempo utile 'aggiustamento del comando
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Controllo diretto di coppia predittivo a modello: note preliminari
Predictive DTC

* |l controllo con PID decide I'azione di controllo sulla base dei valori attuali e passati dell’errore
della grandezza controllata. Nessuna valutazione viene fatta sugli effetti del comando scelto.

* Nel controllo «predittivo» si decide I'azione di controllo sulla base della «predizione»
dell’effetto del comando sull’errore della grandezza controllata. Nessuna importanza ha la
storia passata dell’errore.

* Per fare la «predizione» serve conoscere il modello dinamico preciso del sistema che si
controlla. Per il controllo con PID il modello che serve e «piu grossolano» o addirittura non si

usa.

* |l controllo ad isteresi e classificabile come controllo predittivo: viene scelto un comando sulla
base della derivata dell’'uscita che quel comando produrra.
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Controllo diretto di coppia predittivo a modello: schema

(Predictive DTC)
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Misura delle grandezza all’istante kT, e
Predizione dei valori all’istante (k+1)T;
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L'implementazione e digitale

La velocita puo essere stimata
O misurata.

Lo schema e un:

controllo diretto di
coppia e di flusso,
predittivo ad isteresi,
basato sul modello,
con insieme finito di
controllo.



Predictive DTC - 1” passo: Predizione flussi e coppia all'istante (k+1)T

Usiamo le grandezze/equazioni gia impiegate nella formulazione «analogica» del DTC.
La sequenza dei calcoli €: (NB - grandezze con indice k, k-1, ... sono misure o grandezze comungue
attuali; quelle con indice k+1, k+2, ... sono predizioni)

a) Flusso statorico

dA3 dAS
( dts) = ug,k — Rsi;k da cui §,k+1 = Ag,k + T (d_ts)
k k

b) Flusso rotorico

dl?‘ _ lS " S lS _ ) ]
- = err,k + ]a)me,k"{r,k a lr,k - - ls,k
dt |, m L. L,
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Predizione flussi e coppia all’istante (k+1)T (continua)

b) Flusso rotorico (segue)

<dl,€)
dt ).

"k Ly

sk T jWmerdryx | dacui

c) Coppia

Mkgyq1 =

2L’

(A'dk+1ﬂsqk+1

S
Aqu+1A'dk+1)
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Predictive DTC - 2” passo: Predizione dell’errore all'istante (k+1)T

Definiamo la grandezza complessa ausiliaria

m A;] m Ag
zZ=—+] =—+] As
Mn AS,Tl MTL AS,Tl 1
R . €
by [ >
Allora possiamo definire un errore complesso <
* m*_m_l_./ls*_/ls 4 i i
€E=2"—2Z=——+]j——= € € L
Mn ] AS,TL m ] A : : >
m- m
Nell’istante (k+1)T
ok . m" — My+1 ./15* _ As,k+1 . .
€k+1 = Z —Zgyq = M +J A = €mk+1 T JE€AK+1
n sn
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Predictive DTC : Condizione di convergenza

Azione
€
A 4 | corretta

Obiettivo del controllo & che sia: raggio = Engy

Azione
~. A€ errata
E \\\A/
el=€e= |es+ez<Epax S| SoA2 o
Em

Secondo la strategia del controllo ad isteresi (complessa),
qguando il modulo dell’errore raggiunge (supera) il limite si
comanda un’azione tale da ridurne I'ampiezza ovvero di
riportare I'errore complesso € entro il cerchio limite:

dle
dl_tl <0 condizione di convergenza
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Predictive DTC : Condizione di convergenza

Azione
€
A 4 | corretta

La condizione di convergenza diventa anche:
Azione
d /62 + €2 dEm del Emax \\AG errata
dt dt et /|
ovvero deve essere Em
dem de/l . . .
J=€n—— Ir + e,ld— <0 condizione di convergenza
(J e detta «funzione costo»)

ed anche, in altra forma

dm 1 di 1
/=g m, ~ % a A,

< 0 condizione di convergenza
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Predictive DTC - 3" passo: Selezione del vettore di tensione ug,. ., ottimo

Sulla base dell'entita dell’errore | €41 |= €x+1, predetto durante I'intervallo k-esimo che va
da kT, a (k+1)T,, si decide la tensione u, ,, da applicare nell'istante (k+1)T che sara quella
agente nell’intervallo che va da (k+1)T, a (k+2)T..

passato § futuro

* Se€pi1 <Engx = Ug 1 = U, (si mantiene lo stesso vettore) | Ug 1 usjk U 141 |

k-1 k § k+1 k+2

* Se€ry12Emax = Ugy,,: Siseleziona fra Uy, U,,... U, U, un vettore che soddisfa

la condizione di convergenza (funzione costo):

h=0,1,...7 JW <0
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Selezione del vettore di tensione ug, ., ottimo (continua)

La funzione costo é valutata per ciascun vettore U,, U,,... U, U,

h) am\(M) 1 drg\(W 1
h=0,1,..7 (N — _¢ (—) 1 e (—) < 07?
k+1 mk+1\ at k+1 Mn Ak+1\ gt k+1 Asn

* Un solo vettore (sia U,) soddisfa J<0 : si sceglie ug,,, = U,

* Piu diun vettore (per es. U, e U ,) soddisfa J<O: si sceglie ug,,, =U,, se ],E’}r? < ],Eﬁi)

* (sisceglie il vettore per la funzione costo «piu negativa»)

* (oppure si aggiunge ulteriore criterio: p.es. minimo numero di commutazioni)

* Nessun vettore soddisfa J<0: controllo «non converge» (possibile ® >, ..)
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Calcolo della funzione costo | 1&?1

J

Gia calcolati
- (dm>("> 1 (d/15>(h) 1
k+1 — “Emk+1\| 3. ~— — €ik+1 | 5
dt k+1 My, dt k+1 Asn

Da calcolare per ciascun vettore di tensione

Per il calcolo di entrambe le derivate servira la corrente i
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Calcolo della funzione costo ] N +1

d,
dt

Si e visto

/15 = (usfd)L + usq/lgq) R (l:s*d)L + lsq/lgq)

da cui

dt k+1 As,k+1

h=0,1,...7
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Calcolo della funzione costo ] N +1

L'espressione vista della derivata della coppia

dm 3 dA} 4 ;
- = _ / _|_
dt 2 LSLr dt

, dA,  da, .
rd dt dt

riscritta per l'istante (k+1)T, diventa: (—) =

dt

con.

k+1

3 A2y ) das,
2 L’ dt » Asq k+1 + Ard k+1 dt

)
k+1

dA;

dt
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Calcolo della funzione costo | 1&?1

(h)
d/lgd ___s(h) R.iS
dt = Usqg k+1 — Nslsdk+1

k+1

(h)
d/lgq __ . s(h) R iS
dt — usq,k+1 T Slsq,k+1

k+1

-
dArq —_p rdk+1 L p M
dt " L, "L,

< k+1

d/l}g‘q — _R 7S‘q,k+1 + R L_M
at J .. "L, "L,

N
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Controllo diretto di coppia predittivo a modello: flow-chart del controllo

]

Misure (tensione u,), corrente iy, velocita o, in kT

| |

Predizione flussi A,,,, corrente i,,, e coppia m,,; in (k+1)T

]

Predizione errore €p4q in (k+1)T

passato futuro
Us k-1 Ui U k+1
| j | - (h)
| ; | Predizione J..° h=0,1..7
k-1 k ' k+1 k+2 l
Selezione U_yimo 9= Jrinimo
uk+1 = uk uk+1 = uottimo
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