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Controllo di corrente nella
macchina sincrona

Corso di Azionamenti elettrici - AA 22/23



Rf
St

A Invertore
Df di

\ tensione

+
Raddrizz.
/// —
V4 C
a diodi
Riferim. di

O

Sa,b,c ﬂ

Controllo di

coppia m;; (corrente i)

Fig. 6.1.1 — Schema di principio di azionamento brushless

»| coppia (corrente)

¢

Posizione

U (Uime)




Sa

1

ps:

CONTROLLO DI
CORRENTE

Fig.6.1.2 - Controllo di corrente di un motore in c.a.

tramite inverter PWM




Tab. 6.1.1 - Classificazione dei controllori di corrente
Tipo di comando dell’invertitore

Comando dell’invertitore
mediante generatore PWM

Comando diretto degli stati
dell’invertitore

Sistema di
riferimento

PID in abc

Ad isteresi in abc

Stazionario
PID in of Ad isteresi in o
Predittivo in of
Sincrono PID in d-q Ad isteresi in d-q

Predittivo in d-q

(non di interesse)




6.2.1 Controllo trifase con regolatori PID - Uno schema di controllo di tipo stazionario, con

controllori di corrente aventi uscite che richiedono ’uso di un generatore di PWM ha la struttura
riportata in Fig.6.2.1.

g* . N
— la >0 PID — 2 S
iy U R Up St
ig* | Tagabe [ /SF PID PWM [ =
—> 10 PID |—2¢ Se
ﬁdq T W(ic ib ia

Fig.6.2.1 - Controllo di corrente stazionario, con controllori trifase PID



6.2.2 Controllo in a-f con regolatori PID - Uno schema alternativo a quello precedente ¢
riportato in Fig.6.2.2.

ig* S g

—» =0, PID | .

iq* Tagrap T N PWM °b

—p B \f\- PID u ﬁ S C >
ﬁdq T la I?F

abc/ af

hj le lcT

Fig.6.2.2 - Controllo di corrente in afy con PID




6.3.1 Controllo trifase a isteresi

g 1
la i/\ ela y %Sa
U_ -0 |0 40,
ig*
1y o~ e T 1S N
Tk 1p
lq qu/abc U > /
—Pp _ -0 0 +0
1
% b . 1
I+~ Ci S.
- -0 |0 +0
Vdq T ,
lc

Fig.6.3.1 - Controllo di corrente trifase a isteresi



6.4.2 Controllo predittivo in d-q (con stima dei parametri del motore) - Un esempio di
controllo di corrente di tipo sincrono, impiegante regolatori predittivi che richiedono 1’uso di
generatore di PWM ¢ riportato in Fig.6.4.2.

id Ud Ug, Sa 5
controllo T Sh
i predittivo uq |9 op up PWM S. ;
abc/dq U

NN

Fig.6.4.2 - Controllo di corrente sincrono, con controllori PID



6.4.1 Controllo in d-q con regolatori PID - Un esempio di controllo di corrente di tipo

sincrono, impiegante regolatori che richiedono I'uso di generatori di PWM ¢ riportato in
Fig.6.4.1.

ld t/g?_ PID ud uO( :a s
. Taq/ :
i L il q/of u PWM S,
i i?F
Tabeidg Oy

NN

Fig.6.4.1 - Controllo di corrente sincrono, con controllori PID



PARTE III

Controllo di corrente «PID sincrono»
In azionamenti con motore sincrono

......................................
.....................

.....
........

19-Nov-18 Lezioni di Azionamenti Elettrici a.a. 2018-2019



Schema a blocchi del controllo di corrente dq di un motore SPM

Fe—_e,—_,—e—,e——_—_—_—e———————— |
| |
|, R |
u *: dq ua* a(b)c I la
d
| | Modello in dg del sistema
| o | invertitore-motore.
| z |
o S § | Ingressi: tensioni dqdi
*
a ! op ugt | = A dq | o i, riferimento (+coppia di
e > | disturbo)
: A A I
| . .
Uscite: correnti d
- Y ] — a
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Dinamica del motore SPM (rotore isotropo)

u + 1
— — /\+ e d
Omelig
X
j’» —
X
[ m,
0Ly
— Y1 % ) R‘fl'SL 1;(1 P Amg B-li-sj JY
pAmg

Nel sistema di riferimento dq la dinamica tensione-corrente del motore SPM e quella di
un sistema a due ingressi e due uscite.
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Schema a blocchi del controllo di un azionamento brushless isotropo (SPM)

Invertitore Motore
_ o : i,
: Gc : *—>»
d 1

=
=
/
AN
.’.
&
[

A 4

+ |
wy* ug® o + Ua
' Modello! Modello
linvert. | motore Oy
u* u.* i
q q . Uy I,

__________

'
!

In rosso le azioni di disaccoppiamento degli assi
per trasformare il sistema 2_IN/2_OUT in due sistemi 1_IN/1_OUT
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Anelli di controllo delle correnti dq dopo disaccoppiamento degli assi

GHgy (ASSEd)

u’ . (0
q N | e 3|'\,'\_i.'.'.g 2 i' |

|

|

. - I

I |

|

|

|

GHR,C] : pc‘\n‘g ‘ |
| GHp, (ASSEQq)

|

|
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Diagrammi di Bode di GHg,,(jv) l

AT Zeh) &) </{—é)

& (145 )
(% ?M}L_ (4.,_322) (/HQ ’Ze) (445 Cmi)

dB
_:/ i i 1/, ,ZM‘: ;
: ; E i g &
1/z,, L1/t P 1/ :
' tm\d,:. &
2 2
v rad LFL}
.......................................... : Te-
e v R
i Con D Cang % >
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Diagrammi di Bode di GH ,,(jv) con regolatore P
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Diagrammi di Bode di GH,,(jv) con regolatore PI Q1p = ks e

[ S
a | = Jep AFS /C\ﬁii
X i *Ten
: ] q
____i///// | tﬁ""f: _‘i?
1, i e
4 rad
/2
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Diagrammi di Bode di GH ,,(jv) con regolatore PID

A
\ dB
\:\ e et
_____E///"\\E
i E PID
1/Tm i i 1/Tm1 i
E E 51/’cRiq i
E A rad i
nf2 i
2 ST
"""""""""" ' e .""""---...,_.__ ""‘:".....“. v
n e ________ S Rty

19-Nov-18 Lezioni di Azionamenti Elettrici a.a. 2018-2019



Schema a blocchi del controllo della corrente in quadratura dopo
disaccoppiamento e compensazione della fem

| &
d‘ 1 _I,S
v
TS |
-MQTORE___________ : (Coppia di disturbo)
. 1
T u'qi - y H N O, :
3pA,,, /2 l
qu A:Q-) Gc | —> R7sL P > B+s) I_:l_V
R |0
I | l _____ —] pAmg - — — — — _I : I
I ! |
I ittt BB EEEEEEETEE |
. _ PAmg e — — _

In rosso I'azione di compensazione della fem

Le fdt dell’anello di asse g non risente del parametri meccanici e dell’effetto della coppia di
disturbo.

Con motore SPM diventa identica a quella dell’asse d.
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1 Block diagrams

Vd + 1
1 RS+SLd l
wl:l L‘] iq Ld-qu
L, e
d (A
P
Lq
w;‘ Ld id 1:L
vq . 1 b l Tem 7 1 gm
Ry +sL " 2P 2 B+s]
wl:\An’l
PAn
4
i Figura 1: Scheme of the IPM motor vector control.
£
PI, inverter
i
Vaf [SVM |Sabd ¥ -
O P47k
PI,,
i'a
ld‘—T 'b ;
1q‘_ abc/dq 1
Ly f+— 14 ! om

Figura 2: Scheme of the IPM motor vector control with decoupling between the
two axes.
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