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PARTE IV

Macchina asincrona
(Macchina a induzione)

Controllo diretto di coppia (e di flusso)
Direct Torque (and flux) Control - DTC
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Principio del DTC

Sulla base degli errori di coppia e di flusso si sceglie la tensione da applicare (tale da ridurre gli errori!).
Non ci sono anelli di corrente (e quindi riferimenti di tensione), né controllo di PWM.

Nella versione base (originale) la tensione € scelta fra i sei vettori attivi in uscita dell’invertitore, piu il
vettore nullo (Insieme finito di controllo; Finite Control Set)

* La strategia di scelta del vettore di tensione e qui illustrata (con riferimento alla coppia):

se Am>0 scelgo (seleziono) una tensione che produca dAm/dt < 0
+ - cioé dm/dt >0 e viceversa.

Elemento chiave per I'implementazione del DTC e quindi conoscere
I'effetto dei vettori di tensione sulle derivate di flusso (ampiezza) e coppia
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Equazione della tensione statorica in dSq (a3 di statore) 8 Nel DTC si fa
s 'S s riferimento al
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Derivata dell’'ampiezza del flusso statorico (2)

dlsdﬁs _1d(/1 d)z
dt "¢ 2 dt

:S 1S
sd)l Rs lsd)lsd

iy, _1408)°_

7 Msa =5 usq/ls — R lsq/ls

e sommando termine e termine si ottiene <
(ioghsq + lsq/lsq) = Re(ls g) = |l5||2 |COS19 = Al

— 12 2
1dlA 1dA dA . .
5 |d§| =T 2 T = ey + Ui Alg) — Re(iSadS + ig5y)

(usdlsd + USgAsq) = Re(usd,) = |ﬁ5||i |COSI9 S=1 usd (prodotto scalare)

As
U,y = Iuslcosﬁ e la proiezione del vettore u; sul vettore spaziale del flusso statorico, cioe la componente
diretta deI vettore U, in un sistema di riferimento d’s,gq¢ orientato con il flusso statorico.
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Derivata dell’'ampiezza del flusso statorico (3)

dA A A : e :
d—ts = U, — Rgi g se la caduta di tensioni resistiva e trascurabile, allora:

= il segno della derivata dell'ampiezza del flusso statorico (quindi il segno della variazione
dell’'ampiezza del flusso) coincide con il segno della tensione dell’asse diretto d** orientato con il

flusso statorico stesso.

= per aumentare |'ampiezza del flusso statorico occorre applicare un vettore di tensione statorica
avente una componente sull’asse d*s (la sua proiezione sul vettore spaziale del flusso statorico)
positiva; viceversa se si desidera una diminuzione dell’lampiezza del flusso statorico la stessa

componente di tensione deve essere negativa.
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Esemplificazione QFAQ Applicando questi vettori

di tensione l'ampiezza
del flusso cresce

Applicando questi vettori
di tensione I'ampiezza
del flusso decresce

Settore 1

Applicando il vettore
nullo di tensione Uy ,
I'ampiezza del flusso
rimane costante (circa)
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Derivata della coppia (1)

Espressioni della coppia

pd

iS ir AS Ar
: 3 3 3 L
IS XXX EPLM[ i;ﬂ(di?q - i;(qigcd] Ep[ }\)s(digcq o }\?qi?d 2 LM [ )\rdisq )\i‘(qi?d
2 M rd*sq rq'sd 2 p L sq rd sd rq 2 p rq rd rd'rq
3 3 3 Ly
AS ip[ Asalsq = Asqlsa 2P . [ sqira = AsderI] XXX EerLt[ Aradsq — Argh sl
r ip L. [ }\rdlsq }\rq sd p[ rq rd qu] < me[ — ArghA d]
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Derivata della coppia (2)

Da:

3 L : L
m = Epﬁ ( g Asq — Mg Aﬁd) (ove L; = L, = L, — L%;/L, induttanza transitoria di statore)

Gia ricavate

l

la derivata e:

dm 3 Ly (dA3, s o dlgq  dAyg < dAd,
E_EPL;LT< qr et AraTge T Tgp Asa T Ay

.

Servono le derivate dei flussi rotorici
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Derivata della coppia (3)

Equazione della tensione rotorica in d*q® (o di statore)
o dAS
0=R,iy + d_tr — jWmedy

Scomposta per gliassid e q ed esplicitando i termini derivativi diventa

dll;s‘d = —R 'S /’lS
dt rlrd Wme rq
dAS,
_ ' g S . . ) . . .
i —Ryiyq + wpedyq dasostituire nell’espressione della derivata della coppia
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Derivata della coppia (4)

Sostituendo le espressioni delle derivate dei flussi statorico e rotorico e ordinando si ottiene:

2 = P (Baug = Bqusa) + (a)
+ (=R 3P (ifakSq = qAla) + (b)
+ (RS 5o (184250 = iSahfq) + (c)
+ e 3P (Balla + Aqliq) (d)
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Derivata della coppia (5)

Addendo (a)

Ricordando che

A= LL_ICI (A — LT) (scritta sia per d che per g)

Si ottiene
As

sq (prodotto vettoriale)

Im(udy) = |ﬁ5||715|sin19{}: = Au

2p B (R gusy — Mquda) = 20 [(Rausy — 2qusa) — Le(i3ausy — iZqusa)

Im(ugi,) = IiSIIﬁSISinﬁiSS = i U Sing
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Derivata della coppia (6)

Addendo (a)

In definitive per 'addendo (a):

3 Ly 3 As( 2. Li.sing
2P L (Bausy — Aqusy) = EpL_’S (usq — U

Molto piccolo:
As s :
Us, € dominante

11-Dec-20 Lezioni di Azionamenti Elettrici a.a. 2020-2021



Derivata della coppia (7)

Addendo (b)
3 LM . S S S _ R‘r ! 2 . . . .
r / rd’*s rq’tsd r — br ™ S
(—R,) EPE (l Asqg — g ) 7 m (ove L. = L, — L3, /L induttanza transitoria di rotore)
3 LM

m = 2 L (lrd/1 - qu/lgd)
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Derivata della coppia (8)

Addendo (c)
Ly /. . . R
(=Rs) 3P 77, (i R om
_3 LM
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Derivata della coppia (9)

Addendo (d)

3 Ly S 1S S 1S 3 1 Ly A
Wme _pL'er (Ard/lsd + /quﬂsq) — EpL_gAs(wme L—r/erOSﬁ/-l:)

2 \ ]
A \/

Prodotto scalare :
E’ una fem dovuta al flusso rotorico

riportato a (visto da) statore a causa
della rotazione del rotore stesso.
Cresce con la velocita.
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Derivata della coppia (10)

In conclusione, per la derivata della coppia si ha:

Il segno della derivata della coppia

- A
«coincide» con quello di ug,

U>—u — Wpe —A:€059,° | = |+ | m
L r L, L

dr 27 I

oppure

dt

11-Dec-20

sq S AS

'\

d R. R 3 1
_m+<_r+_5)m=_ _S(u

[T

A

2P

r

E’ il termine dominante fino ad una certa velocita (velocita
base) oltre la quale si puo andare riducendo I'ampiezza del

/ flusso (deflussaggio).

A Lsissing Ly 1 cos9’s
sq — Us 7 ~ Wme 7 ArCOSY)
S r

Costanti di tempo piccole
= risposta pronta
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Esemplificazione

Applicando questi vettori

di tensione la coppia
cresce

U; (-4 T, )

Applicando il vettore
nullo di tensione Uy ,
I'ampiezza del flusso
rimane costante (circa)

11-Dec-20

Segni derivate
Flusso, Coppia

Settore 1

Applicando questi vettori
di tensione la coppia
decresce
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Tabella di commutazione (switching table)

&@/\L(‘tjl/k'
/\A—/‘__\
' —
M,—l._-f,,,.'-xh-'u-;.; N=1 N=2 | N=3 | N=2 | N=5 | N=6

dm=1 | V2(110}) [ V3(010) [ V4(011) | V5(001) | Vs(101) | V¢(100]

d, —1| d, =0 | V5(111) | Vp(000) | V5(111) | Vo(000) | V5(111) | V,(000)

dw— —1| Vg(101) | V;(100) | V5(110) | V5(010) | Va(D11) | V5(001)

d; ——1 d, =0 | Vpl000) [V5(111) | Vol000) | V5(111) | Vp(00O) | V4(111)

! |
| |
| |
dm—1 | V2(010) | V4(011) | V5(001) | Ve(101) [ V;(100) | Va(110)
| |
| |

dw— —1| V5(001) | Vy(101) | V;(100) | V5(110) | V5(D10) | V,4(011)
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[ 44, N(y) | N=1 | N=2 | N=3 | N=4 | N=5 | N=6 |

Schema di DTC dm—1 | Va(110) | V3(010) | V4(011) | V5(001) | Ve(101) | V;(100)
Ay =1 | dn=0 | Vo(111) | Vpl000) | V5(T11) | Vo[000) | V5(TT1) | Vp[000)
dym — 1] Vy(101) | V;(100) | V5(110) | V5(010) | Va(011) | V5(001)
dm—1 | V3(010) | V4(011) | V5(001) | Va(101) | V4(100) | V4(110)
Flux d, =——1| d,=0 | V(000) | VZ{ITT) | V,(000) [ VZ(111) | Vp(DOO) | V5{111)
Controller dy — 1] V5(001) | V,(101) | V;(100) | V5(110) | V5(010) | V4(011)
EJF_.I' 4’{ d 1—| I_“
ad "{;3 * l T ’ | .'i(tD-’{\
— - *  Vector S i
Selection . | # J
A 5
" ! - - . .
m. .. dm g T“P": . * Non ci sono anelli di corrente
;_ = Ny B e relativi regolatori
Torque Sector Voltage |
Controller Detection | [Caleulationl * Non si misura la velocita
qirr Eﬁ ’K { . . .
m, /]/v\o@e_”c, * Lo schema si riferisce
Flux and | [ ‘ all'implementazione analogica
e Torque !, T (T&‘L“ .
s estimator | - -+ (atempo continuo)
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Note conclusive

 DTC e un controllo di coppia (e di flusso) senza misura di velocita (sensorless), come il FOC
con stima del flusso rotorico dalle tensioni e correnti statoriche.

* Lastima della posizione del flusso statorico per definire il settore di funzionamento e piu
tollerante agli errori di stima

* Le tensioni applicate (interi vettori spaziali) sono sempre molto piu grandi delle cadute di
tensione resistive, anche a velocita basse: vantaggio per lo stimatore di flusso

* Non ci sono guadagni di regolatori da impostare; la dinamica e elevata
* Le oscillazioni di flusso e di coppia (quindi corrente) sono grandi

* Lafrequenza di commutazione non é controllata



