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Sensitività parametrica degli stimatori del 
flusso rotorico per FOC 



Funzione sensitività parametrica  (per funzione reale)

2-Dec-20 Lezioni di Azionamenti Elettrici a.a. 2020-2021 3

Sia data una funzione reale f(x,p) della variabile reale x e che contiene il parametro reale positivo p. Si 

definisce sensitività parametrica di f rispetto a p la funzione reale 𝑆𝑓
𝑝
𝑥, 𝑝 :

𝑆𝑓
𝑝
𝑥, 𝑝 =

𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑧𝑖𝑜𝑛𝑒 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑑𝑖 𝑓

𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑧𝑖𝑜𝑛𝑒 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑑𝑖 𝑝
=

𝑑𝑓
𝑓
𝑑𝑝
𝑝

=
𝑑𝑓

𝑑𝑝

𝑝

𝑓

Se il valore della funzione f è nullo, allora si può applicare in alternativa:

𝑆𝑓
(𝑓𝑛)𝑝

𝑥, 𝑝 =
𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑧𝑖𝑜𝑛𝑒 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑑𝑖 𝑓 𝑟𝑖𝑠𝑝𝑒𝑡𝑡𝑜 𝑎 𝑢𝑛 "𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟𝑒 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙𝑒"

𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑧𝑖𝑜𝑛𝑒 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑑𝑖 𝑝
=

𝑑𝑓
𝑓𝑛
𝑑𝑝
𝑝

=
𝑑𝑓

𝑑𝑝

𝑝

𝑓𝑛



Funzione sensitività parametrica  (per funzione complessa)
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Sia data una funzione complessa f(x,p) della variabile reale x e che contiene il parametro reale positivo p. Si 

definisce sensitività parametrica di f rispetto a p la funzione complessa 𝑺𝒇
𝑝
𝑥, 𝑝 :

𝑺𝒇
𝑝
𝑥, 𝑝 =

𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑧𝑖𝑜𝑛𝑒 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑑𝑖 𝑓

𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑧𝑖𝑜𝑛𝑒 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑑𝑖 𝑝
=

𝑑𝒇
𝒇
𝑑𝑝
𝑝

=
𝑑𝒇

𝑑𝑝

𝑝

𝒇

Vale:

𝒇 𝑥, 𝑝 = |𝒇 𝑥, 𝑝 |𝑒𝑗 𝑥,𝑝

quindi

𝑑𝒇

𝑑𝑝
=
𝑑|𝒇 𝑥, 𝑝 |𝑒𝑗 𝑥,𝑝

𝑑𝑝
=

𝑑|𝒇 𝑥, 𝑝 |

𝑑𝑝
𝑒𝑗 𝑥,𝑝 + |𝒇 𝑥, 𝑝 |𝑗

𝑑 𝑥, 𝑝

𝑑𝑝
𝑒𝑗 𝑥,𝑝



Funzione sensitività parametrica  (per funzione complessa)
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Allora:

𝑺𝒇
𝑝
𝑥, 𝑝 =

𝑑𝒇

𝑑𝑝

𝑝

𝒇
=

𝑑|𝒇 𝑥, 𝑝 |

𝑑𝑝
𝑒𝑗 𝑥,𝑝 + |𝒇 𝑥, 𝑝 |𝑗

𝑑 𝑥, 𝑝

𝑑𝑝
𝑒𝑗 𝑥,𝑝

𝑝

|𝒇 𝑥, 𝑝 |𝑒𝑗 𝑥,𝑝

Semplificando

𝑺𝒇
𝑝
𝑥, 𝑝 =

𝑑𝒇

𝑑𝑝

𝑝

𝒇
=

𝑑|𝒇 𝑥, 𝑝 |

𝑑𝑝

𝑝

|𝒇 𝑥, 𝑝 |
+ 𝑗

𝑑 𝑥, 𝑝

𝑑𝑝

𝑝

1

𝑆|𝒇|
𝑝

𝑥, 𝑝 𝑆
1 𝑝

𝑥, 𝑝

In definitiva

𝑺𝒇
𝑝
𝑥, 𝑝 = 𝑆|𝒇|

𝑝
𝑥, 𝑝 + j 𝑆

1 𝑝
𝑥, 𝑝

𝑝

𝒇
𝑑𝒇

𝑑𝑝



Sensitività parametrica della stima di flusso rotorico dalle tensioni e 
correnti statoriche  (a regime)
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Equazione dello stimatore

Espressione del generico vettore spaziale a regime

Soluzione a regime dello stimatore



Sensitività parametrica della stima di flusso rotorico dalle tensioni e 
correnti statoriche  (a regime)
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𝑝

𝒇

𝑑𝒇

𝑑𝑝

Applicando la definizione di sensitività per il 
parametro (Lr/LM) si ottiene:



Sensitività parametrica della stima di flusso rotorico dalle tensioni e 
correnti  statoriche  (a regime)
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Applicando la definizione di sensitività per il 
parametro Lt si ottiene:

Lr

Is

Jl
i

Ilsq

Ilsd

tanϑi
λ =

Isq
λ

Isd
λ

≅
corrente attiva

corrente reattiva
= 0…± 3

Circa
tensione



Sensitività parametrica della stima di flusso rotorico dalle tensioni e 
correnti statoriche  (a regime)
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Applicando la definizione di sensitività per il 
parametro Rs si ottiene:

Cresce al diminuire 
della frequenza 

(velocità)



Sensitività parametrica della stima di flusso rotorico dalle tensioni e correnti
statoriche  (a regime)
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Sensitività parametrica della stima di flusso rotorico dalle correnti 
statoriche (a regime)
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Equazione dello stimatore

Soluzione a regime dello stimatore
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NB: la soluzione a regime è la stessa del flux-model e per il FOC indiretto 

Razionalizzando:
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Sensitività parametrica della stima di flusso rotorico dalle correnti 
statoriche (a regime)
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𝑝

𝒇
𝑑𝒇

𝑑𝑝

Applicando la definizione di sensitività per il parametro 
LM e poi per (Rr/Lr) si ottiene:



Sensitività parametrica della stima di flusso rotorico dalle correnti 
statoriche (a regime)
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Sensitività parametrica della stima di flusso rotorico dalle correnti 
statoriche (a regime)
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Ωλ
r = Rr

LM
Lr

Isq
λ

Λr
=
Rr

Lr

Isq
λ

Isd
λ
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Sensitività parametrica della stima di flusso rotorico dalle correnti 
statoriche (a regime)

La sensitività ai parametri sta 
sempre dentro il cerchio di 
raggio unitario



Sensitività alla misura di velocità della stima di flusso rotorico dalle 
correnti statoriche
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𝑝

𝒇

𝑑𝒇

𝑑𝑝

S𝚲r
Ωme =

d𝚲r

dΩme

Ωs,N

𝚲r

pari a  
Ωme,0,N

S𝚲r
Ωme =

−
Rr
Lr

LM𝐈s
s(−j)

Rr
Lr

+ j (Ωs − Ωme)
2 ∙

Ωs,N
Rr
Lr

+ j (Ωs − Ωme)

Rr
Lr

LM𝐈s
s



Sensitività alla misura di velocità della stima di flusso rotorico dalle 
correnti statoriche
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S𝚲r
Ωme =

jΩs,N

Rr
Lr

+ j (Ωs − Ωme)
=

Ωs,N

(Ωs − Ωme)
∙

j(Ωs − Ωme)

Rr
Lr

+ j (Ωs − Ωme)

S𝚲r
Rr/Lr

A vuoto (Ωs − Ωme )=0:

S𝚲r
Ωme =

jΩs,N

Rr
Lr

=
jΩs,NLr
Rr

= 𝑗(10…50)
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Sensitività alla misura di velocità della stima di flusso rotorico dalle 
correnti statoriche

(x 25,  se lo scorrimento 
nominale è 0.04)

A coppia nominale (Ωs,𝑁 − Ωme )= sNΩs,N :

S𝚲r
Ωme =

Ωs,N

(Ωs − Ωme)
∙

j Ωs − Ωme

Rr
Lr

+ j Ωs − Ωme

=

=
Ωs,N

sNΩs,N
∙

j(Ωs − Ωme)

Rr
Lr

+ j (Ωs − Ωme)

10…50…

j(10…50)        (a vuoto)

(a coppia 
nominale)


