AZIONAMENTI

A CORRENTE CONTINUA



INTRODUZIONE

Gli azionamenti a corrente continua (cc) sono basati sul motore a cc.
Lo scopo ¢ riuscire a produrre un determinato valore di velocita (o
posizione) con certe caratteristiche di coppia. Lo schema di principio
generale di un azionamento a cc ¢ il seguente:

CONVERTITORE [ \_/T
CONTROLLO Vexit | STATICO DI Vi
DI CAMPO CAMPO
T~
4 CONVERTITORE Py
_w_ﬂ% CONTROLLO Va,rif N STATICO DI Va
DI ARMATURA ARMATURA CL

— 7 L e A
Wy ia 1 $

S1 possono utilizzare diversi schemi per 1 convertitori € vari algoritmi
di controllo.




PRINCIPIO DI FUNZIONAMENTO

S1 hanno due modalita fondamentali per 1l controllo della
velocita del motore a cc: controllo di armatura e controllo di
campo. I controlli di tipo misto sono 1 piu versatili € completi.

Inoltre s1 possono distinguere azionamenti che operano su uno,
due o quattro quadranti (tensione-corrente ovvero coppia-
velocita).

La relazione fondamentale in regime stazionario del motore a
ccCE = KDrQyy,.
Inoltre 1l flusso concatenato ¢,dipende dalla corrente di campo
I, con legge proporzionale: @y « I¢.
Va—Rqglg

i

Ne risulta che 2, «



PRINCIPIO DI FUNZIONAMENTO

Dalla relazione precedente s1 vede che la velocita meccanica
dipende direttamente dalla tensione di armatura e inversamente
dalla corrente di campo. La dipendenza dalla corrente di armatura
non ¢ rilevante in quanto la caduta di tensione sulla resistenza di
armatura ¢ generalmente trascurabile rispetto alla tensione di
armatura.

Questo effetto secondario puo essere reso rilevante inserendo una
resistenza supplementare in serie con 1l circuito di armatura. In tal
caso la velocita meccanica varia in funzione del valore della
resistenza supplementare. Poiché tale resistenza ¢ attraversata
dalla corrente di armatura, essa dissipa una potenza rilevante
riducendo drasticamente i1l rendimento dell’azionamento.

Quando s1 opera a corrente zf costante e s1 varia v, si ottiene il
controllo di armatura; quando invece s1 mantiene costante v, € Sl
varia i si ha il controllo di campo.



CONTROLLO DI ARMATURA

Nel controllo di armatura la corrente di campo viene mantenuta
costante per cui si ha
Oy, XV, — R, 1,

I vantaggi del controllo di armatura sono la proporzionalita della
velocita alla tensione applicata all’armatura del motore ¢ la
maggiore dinamica della risposta del motore al comando di
variazione della velocita in quanto la costante di tempo del
circuito di armatura ¢ solitamente un ordine di grandezza
inferiore a quella del circuito di campo.

Il Iimite di velocita ¢ determinato dal massimo valore applicabile
della tensione di armatura del motore (il valore nominale).
Quando la tensione di armatura varia da zero al valore nominale
anche la velocita varia corrispondentemente.

Perci0 1l controllo di armatura ben si presta per funzionamenti
con velocita inferiori o uguali a quella nominale.



CONTROLLO DI CAMPO

Nel controllo di campo la tensione di armatura applicata al motore
viene mantenuta costante per cui si ha

1
O, X—
Iy
La velocita meccanica del motore ¢ inversamente proporzionale alla
corrente di campo. Diminuendo 1l flusso (indebolimento di campo) la
velocita puo aumentare oltre 1l valore nominale. La velocita massima
¢ limitata dal commutatore, dalle spazzole e dal tempo necessario ad
annullare la corrente di armatura da un segmento del commutatore.

D’altra parte non ¢ conveniente aumentare 1l flusso oltre 1l valore
nominale per non saturare 1l circuito magnetico.

Percio non ¢ opportuno diminuire la velocita sotto 1l valore nominale
agendo con 1l controllo di campo.

Invertendo 1l campo si inverte anche 1l verso di rotazione del motore.



CONTROLLO MISTO

Un controllo coordinato del campo e dell’armatura (controllo misto)
permette di ottenere un azionamento molto versatile con ampia
escursione di velocita.

Per velocita inferiori a quella nominale si1 varia la tensione di armatura
applicata al motore.

| . | | Quando si giunge al valore di

Corrente di armatura nominale . . .

tensione  nominale (a  cuil

corrisponde la velocita nominale),

s1 mantiene quest’ultima costante e

n Pan s1 diminuisce la corrente di campo

b Al (indebolimento di campo) per

operare con velocita superiori al

valore nominale. In questa zona la

L potenza sviluppata da} motore
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EQUAZIONI DEL MOTORE A CC

di

- /
Ve=Reir+Lr—>
R A
L . : di :
Equazioni elettromeccaniche v,=R,i,+L, ﬁ + Lysip oy,
dw
Cpyp —Cy =J7tm+Ba)m

Bilancio energetico: energia entrante totale = energia elettrica (entrante) —
energia meccanica (uscente)

energia entrante totale = energia elettrica e meccanica immagazzinate ~+
energia elettrica e meccanica dissipate.

Dalla derivata dell’energia si ottiene il bilancio di potenza:

P entrante totale elettrica (entrante) P meccanica (uscente)

Pentrante totale — Pyariaz. energia immagazz. + Pdissipata
elettrica e meccanica elettrica e meccanica



COPPIA ELETTROMECCANICA

Fontrante = Vil g +Valg = Wy €y
totale

Sostituendo le espressioni precedenti si hanno

2 . diy 2 . di, . :
Peletl‘rica = Rflf + Lflf E + Rala + Lala — + Lafzfa)mza

(entrante ) dt
dwy,
P ica = Wy Cr = Wy Cpy — ] —— Wy, — Bw?
meccanica mCr m&m dr m m
(uscente)

Sommando ¢ ordinando s1 ha
1 dif 1 di2 1 dw?
Pentr. = Rpif + Rgi2 + Bw2 +=L;——+=Ls—+ =
fotale S ' ¢ mtolr g Yolaar T a
potenza legata alle variazioni
di energia immagazzinata

— WnCm T Larlrwnl,

potenza
dissipata

Tenendo conto del bilancio complessivo rimane — w,,c,, + Lyfi r@pi, =0

da cui Cm — Laflfla = K(pfla



MODELLO MATEMATICO DEL
MOTORE A CC

Riassumendo, le equazioni che rappresentano 11 modello
matematico del motore a cc sono

o di,
di
v,=Ri, +L, —“+L i@
a a‘a adf af ' f“m
cm—c,,szwm+Ba)m
dt

Cm = Laflfla = KQOfla

Nella seconda equazione e nella terza, attraverso ¢, compaiono
1 prodotti di due variabili di stato, rispettivamente i, @, € i;i,,
significa che 1l modello del motore a cc ¢ non lineare.



REGIME STAZIONARIO

v p POZCmOQmO

f0 — 8f1fo Prao = RaICZLO
Vao = Ralao + Larlfo@mo  p. = po2 .
CmO_CT'O :B.Q.mo Pel :VaOIaO —P0+PRaO+PBO
Cmo = Laglrolao -0

n Pep
_; Yfo

0 Vao—Ralao [ L

mo0 — LafIfO abd — Ra




EQUAZIONI ALLE VARIAZIONI DEL
MOTORE A CC

S1 supponga di rappresentare una generica grandezza come

g(t)=G,+g(t)

Le equazioni del motore a cc s1 possono riscrivere
. d .
Vio +Vf1(t) = Rf[]fo +lf1(t)]+Lf E[]fo _Hfl(t)]

VaO +va1(t) = Ra[laO +ia1(t)]+La %[]aO +ia1(t)]+
+ L, [] rotip (1 )][a)mO + @, ()]
d

[Co + ()] =C o + .1 ()] = T =-|@,0 + @, (t)]+ Blw, + @, (¢)]

dt

Cuo +Cmlt)= L,y |_]f0 + ifl(t)J[]aO +ig(2)]



EQUAZIONI ALLE VARIAZIONI DEL
MOTORE A CC

Le grandezze indicate con 1l pedice “1” costituiscono le variazioni
rispetto al valore del regime stazionario (indicato con 1l pedice “0”)
ovvero al punto di lavoro.

Esplicitando le equazioni, isolando ed eliminando 1 termini del regime
stazionario rimangono

. d .
vfl(t):Rflfl(t)+LfEzﬂ(t)

va(0)= Ry 00+ L, < (1)

+ Laf]an)ml (t) + Lafa)mOifl (t) + Lafifl (t)a)ml (t)

e (0)=6 ()= 0,00+ B (0

Cinl (t) = Laf[fOial(t)+ Laf]aOifl (t)+ Lafial(t)ifl (t)



EQUAZIONI DEL MOTORE A CC
(valide alle piccole variazioni)

Nella ipotesi che le variazioni delle grandezze rispetto al regime
stazionario (o punto di lavoro) siano piccole (ci0¢ 1,,<<IL,, 154<<Iy,
®,,<<0,,), 1 termini delle equazioni precedenti che contengono prodotti
delle variazioni sono trascurabili rispetto agli altri (termini di ordine
superiore). Le equazioni del modello matematico s1 semplificano

. d .
vfl(t):szfl(t)+LfEzﬂ(t)

. d . .
Val (t) = Ralal (t)_l_ La Elal (t) + Laf]fOComl (t)_l_ Lafa)mOZfl (t)

n(0)=()=7 % 0, (0)+ B (1)

le(t):Laf[fOial(t)+LafIaOifl(t)



EQUAZIONI DEL MOTORE A CC
(valide alle piccole variazioni)

Nell’1potesi di piccole variazioni delle grandezze intorno ad un punto di

lavoro, 1l modello matematico del motore a cc ¢ lineare.

Il modello 1n tal caso puo essere rappresentato con le equazioni di stato

1in forma canonica

d . 1 Ry

—lfl(t):—vfl(t)_—lfl(t)

df Lf Lf

d 1 R . La / La Do .
alal(t):L val(t)_L—alal(t)_ Jlifo wml(t)_ fL Olfl(t)
d 1 B

awml (t): J[le (t)_crl(t)]_jwml (t)

1 (8)= Lo T roiqr(t)+ Lygd a0i 11(¢)



EQUAZIONI DI STATO DEL MOTORE A CC

(valide alle piccole variazioni)

d . 1 Ry

—zfl(t)=—vf1(f)——lf1(t)

d . 1 Ra . La u La Om
%lal(t):L—val(t)_L—lal(t)_ Zfo a)ml(t)_ ]; ° fl(t)
d 1 B
Ea)ml(t):j[cml(t)_crl(t)]_ja)ml(t)

C ()= Lar! roian (£)+ Lard 40 11 (¢)



EQUAZIONE DI STATO MATRICIALE DEL

MOTORE A CC
(valide alle piccole variazioni)
R
-, 0 0
ifl(t) Ly lfl(t)
d| | Lafa)mO Ra Laf]fO
° () = - e S0 () +
dt L, L, L,
@, (1) Lylo Lyl B @, (7)
J J J
. 0 O
Ly
1
+| 0 I 0 ‘vfl(t) v (2) 01(1)‘
0 0 1L
J




TRASFORMATE DI LAPLACE DELLE
EQUAZIONI DI STATO DEL MOTORE A CC

(valide alle piccole variazioni)

Il modello matematico del motore a cc valido alle piccole variazioni ¢
lineare quindi alle equazioni puo essere applicata la trasformata di Laplace.

Vfl(s):Rflfl(s)+Lf{SIﬂ(S)—iﬂ( +)J
Vals)=R,1,(s)+L, [S]al(S)_ial(O+)]+Laf]fO‘le(S)+Lafa)mO]fl(S)
Con ()= Cp1() = I 152, (5)= 0,1 (0" |+ B2, (5)

(

S) af]fO al( )+Laf]a0]fl(s)

ml



EQUAZIONI PER LO SCHEMA A BLOCCHI
DEL MOTORE A CC

(valido alle piccole variazioni)

Riordinando 1 termini delle equazioni in modo da mettere in evidenza le
trasformate delle variabili di stato s1 ottengono

1) =———[7,(s)+ 2, (0°)]

R + L
]al(S):R :SL [V ( )+Lala1( +) Laf]fOQ ( ) Lafa)mO]fl( )]
Q (s = [— §)+ @y, (07 )+ L1 o0, (s)+ Lo T 0 ()]

Vi, V.1, C,; sono gli ingressi (C,; di solito ¢ considerato un disturbo),
anche le condizioni iniziali 14(07), 1,,(0") e w_,(0") possono essere
considerati alla stregua di ingressi. Nel seguito, comunque le condizioni
iniziali verranno supposte nulle.



MODELLO DEL MOTORE A CC CON
ECCITAZIONE SEPARATA E COSTANTE

Nell’1ipotesi di operare a corrente di campo (eccitazione) costante nelle
equazioni del modello dinamico completo del motore a cc 1’equazione
relativa al circuito di eccitazione diventa puramente algebrica (in quanto la
derivata della corrente di campo ¢ nulla). Quindi le equazioni del modello

diventano: di
Va — Raia +La d;l +Laflf(()m
dw
c,—c¢.=J—"+Baw,
dt

Cm = LafIfla = KCI)fla

Poiche /¢ costante 1l termine L./, pud essere considerato alla stregua di un
parametro caratteristico del motore. Esso ¢ detto costante di coppia del
motore ed € indicato con K,. Si osservi che 1l modello del motore a cc con
eccitazione costante ¢ LINEARE (in questo caso la linearita ¢ una
proprieta intrinseca: vale sempre anche per grandi variazioni delle
grandezze).



FRENATURA

Quando ci sia la necessita di arrestare 1l motore (oltre che avviarlo)
s1 deve attuare la procedura di frenatura elettrica.

Ci sono tre tip1 principali di frenatura elettrica:

a) frenatura naturale, con la quale si toglie alimentazione al
motore e s1 lascia che la velocita evolva con la dinamica
meccanica propria del motore;

b) frenatura dinamica, con la quale 11 motore viene fatto
funzionare da generatore e 1’energia restituita dal carico viene
dissipata e trasformata in calore su resistori;

) frenatura a recupero, analoga alla precedente solo che 1’energia
restituita dal carico viene recuperata e ceduta, in qualche modo,
alla sorgente.

Nel caso a) 1l motore funziona solo nel primo quadrante, mentre
nei casi b) e ¢) 1l motore deve poter funzionare su due o quattro
quadranti.



FUNZIONAMENTO SU
QUATTRO QUADRANTI

Alle volte ¢ necessario anche invertire 1l verso di rotazione del
motore. Un azionamento (a cc) capace di funzionare con entrambi
1 versi di rotazione e con le modalita da motore e da generatore
(freno) s1 dice che opera su quattro quadranti come mostrato nella
figura sottostante.

o Il sovraccarico ¢ usato per le
’ t MA fasi di accelerazione e
: decelerazione e vengono
Nominale -\, Sovracearico tenute per brevi intervalli di
: tempo.

Velocita

i

>+

| Velocita Il sovraccarico di solito €

IV

caratterizzato da valor1 di
FA coppia (corrente) compresi

! tra 11 50% e 1l 100% oltre 1l
Ttid valore nominale.




PROCEDIMENTO PER LA FRENATURA

La figura sottostante mostra una possibile variazione del punto di
lavoro con passaggi di quadrante: dal punto P, a P, .

S1 parte dal punto P,, s1 inverte
caaterisichedi  J]a  copp1a  (corrente) con la
S traijettoria P-M,. La coppia &

r@.C.y mantenuta al valore assoluto
O, massimo compatibilmente con il
g funzionamento nella regione di

indebolimento di campo e di
coppia costante. La traiettoria
M,-M, rappresenta la fase di
decelerazione fino a raggiungere
velocita nulla.

Successivamente si inverte la velocita e, sempre mantenendo la
coppia al massimo valore assoluto possibile, si percorre la
traiettoria M,-M;. Una volta raggiunta la velocita desiderata anche
la coppia assume 1l valore voluto percorrendo la traiettoria M;-P,.

l Cm




PROCEDIMENTO PER LA FRENATURA

Quando si1 voglia frenare la macchina a cc, funzionante come
motore nel primo quadrante (coppia e velocita entrambe positive),
con le modalita b) o c¢) si deve portarla ad operare come
generatore. Per far questo si deve invertire la corrente di armatura
che circola nella macchina.

Inizialmente s1 azzera la corrente di armatura applicando tensione
di armatura nulla o eventualmente forzando con una tensione
negativa (per esempio con un raddrizzatore controllato che operi
con modalita ondulatore). Quindi si fa circolare una corrente in
verso opposto applicando alla macchina una tensione di armatura
inferiore alla f.e.m. indotta E.

Man mano che la velocita diminuisce si deve ridurre anche la
tensione di armatura in modo da mantenere costante la corrente di
armatura della macchina (che sta funzionando da generatore). La
macchina 1n questo caso funziona nel quarto quadrante (coppia
negativa, velocita positiva).



MOTORE A CC per esemplificazioni

parametri
Tensione di armatura: V=460V
Corrente di armatura: Ly= 25A
Resistenza di armatura: R.=1.5Q
Induttanza di armatura: L=22.5 mH
Tensione di campo: V=180V
Corrente di campo: [n=3A
Resistenza di campo: R=60 Q
Induttanza di campo: L~=30H
Velocita meccanica: ny,=1500 giri/min
Momento d’inerzia: J=0.3 kgm?

Coefticiente d1 attrito viscoso:

Coefficiente di coppia:

B=0.04 Nm s/rad

K=2.69 (Vs/rad)(Nm/A)



MODELLO DEL MOTORE A CC CON
ECCITAZIONE SEPARATA E COSTANTE

Applicando la trasformata di Laplace alle equazioni precedenti,
supponendo nulle le condizioni 1niziali, s1 ottengono

L) = I K,2, )
2,(5)= -G )+ K1, )]

Siricordi che Ky = K®f = Lyl

Il valore di K, dipende dal flusso cioe dall’eccitazione del motore. Se
’eccitazione € costante anche K, rimane costante.



FAT MOTORE CC
eccitazione separata

Lo schema a blocchi del motore a cc con eccitazione separata €
Cl’
Va + I Ko Cm o+ X 1 Qp
R, +sL, S B+sJ

La funzione di1 trasferimento (FdT) ¢

K, K, 1

Vv, K " R,B 2
. K’+R,B(1+s7,\+s7,) R, Szfafm+S(Ta+Tm)+(1+§39j

a



FAT MOTORE CC

Q0 K
"y (I+st ) 1+s7,) o K
1 1
P1 P>




FAT MOTORE CC

Solitamente s1 possono considerare le seguenti due condizioni:
K;
R B
La prima ¢ condizione preminentemente strutturale e wvale

praticamente in tutti 1 sistemi elettromeccanici. La seconda si
dimostra facilmente nel modo seguente:

T, << T >> ]

JPRNL®) 1
RB:RBM — R,/ BQO
a a ([aNQNj ]aNQN( a aN)( N)

2 2 [aNQNj 1
Ki =K = (K QN KN )
t t (1 aNON ) LaNOQN ¢

BQN <<Kilgny  da B va escluso quello del carico (ad

e R, I,y << K:Qp esempio ventilatori hanno B grande)

Per cui rimane verificata la seconda disuguaglianza.



FAT MOTORE CC

Se si definisce anche Tl =5 le due condizioni della dia
K; precedente diventano
T, <<T, Ty <<Ty R,B

Sotto queste condizioni, I’espressione dei poli del modello del
motore a cc diviene:

2
P, -1 11\/1—4%[@ =—1{1i\/1—476’}=
; 27, Tm RyB 27, Tl

e 1l guadagno: K = — 27,

[’ultima eguaglianza mostra che I’espressione approssimata de1 poli
non dipende da B, per cui s1 puo affermare che le due condizioni
equivalgono a imporre B=0 (st puo verificare ponendo B=0 nello schema a blocchi).



FAT MOTORE CC

Se 4‘ta K_t2 _4%a _q 1 poli del motore sono reali
T, RyB Ty altrimenti sono complessi coniugati.

Nel caso 1n cul 1l momento di inerzia del modello comprenda
quello del motore e quello del carico, esso puo variare anche
consistentemente. Dalla formula sopra s1 puo trovare 1l momento
d’inerzia J;;, sotto 1l quale 1 poli del motore (+carico meccanico)
sono complessi coniugati
2
Jlim =474 [Ii—t = 4L, K}

a

Normalmente, senza considerare 1l momento d’inerzia del carico, 1
motori di potenza medio-bassa hanno poli reali, quelli di potenza
piu elevata hanno poli complessi coniugati.



POLI DELLA FdT DEL MOTORE A CC

Alle volte puo accadere che 4'a <1 s ricordi
Tml T,

Tl = K2

In tal caso vale la seguente semplificazione » tB
a

\/1—4%;1—2%
Tml Tml

(sviluppo 1n serie di Mc Laurin troncato al primo termine)

Con c10 1 poli del modello del motore diventano

1 1

P1=—— P>
T T

112

ml

e la FAT

V (1+STa)

Vommn

1+Srm1)



MOTORE A CC per esemplificazioni

Velocita nominale (a carico): o =157 rad/s

Coppia nominale: T=67.2 Nm
Costante di tempo elettrica: 1,=15 ms polo p,=66.7 rad/s
Costante di tempo meccanica: t,=7.5 s polo p,=0.133 rad/s
2 _ —
R.B P_,=16.1 rad/s
r, K; . \
4 =0.9648 (=1) in tal caso non €& corretto
Tw RoB approssimare 1 poli del motore

con p,=l/t, e p,;=1/1

Infatti 1l calcolo dei polida -p,=-39.2 -p,=-27.6



GRADINO DI TENSIONE V,

Risposta di velocita del motore ad una sollecitazione di tensione di
armatura

‘Qm (S) = Gmot (S )Va (S)
Se I’ingresso ¢ un gradino di tensione (nominale)

o K 1 460

0T, (P1 +S)(P2 +S) S

Sviluppando 1n frazioni parziali ¢ quindi antitrasformando secondo
Laplace si1 perviene all’espressione dell’andamento della velocita
durante un avviamento.

[2—A+B+g

; _(P1+S) (py+s) s

A=460%0.878, B=-460%1.247, C=460*0.369




AVVIAMENTO A VUOTO

m

Grafico dell’espressione
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ANDAMENTO DELLA CORRENTE

Per mettere 1n evidenza la corrente si devono eseguire alcune
elaborazioni degli schemi a blocchi

V. 11 1, 1 1 2,
@ " R, 1+s7, (R Bl+sz,
1K
Bl+szt,
G 1, 1 S+ D, B 1 l+s7,

cm _Va L, (S+p1)(s+p2)_R [1+ K’ j(l+srl)(1+srz)
¢ R B

a



ANDAMENTO DELLA CORRENTE

Calcolato Simulato

S1 rileva una elevata sovracorrente: quasi dieci volte 1l valore
nominale.



DINAMICA DEL CONVERTITORE

S1 supponga che i1l motore venga alimentato con un raddrizzatore
controllato.

La dinamica del convertitore € caratterizzata sostanzialmente da un
ritardo finito dovuto al tempo che intercorre tra 1’istante in cui ¢
inviato 1l comando di variazione dell’angolo di accensione e 1’istante
in cui tale comando ¢ recepito dal raddrizzatore. Tale ritardo dipende
dal tipo di raddrizzatore. Per un raddrizzatore a ponte trifase esso puo
variare in maniera casuale tra 0 ¢ 20/6 ms (periodo delle cupolette
caratteristiche della tensione di uscita). S1 ammette che 1l ritardo sia
una media dei possibili valori e quindi T,=20/12 ms= 1.67 ms.

LaFdTe 0 (ma ¢ una funzione trascendente)
. . K.
Essa viene approssimata dalla G, = con T =r,
l+s7,

K. guadagno del convertitore (nel seguito si puo supporre K =460) in
tal caso I’ingresso ¢ la tensione di comando del raddrizzatore v,



EFFETTO DEL RADDRIZZATORE

Se s1 considera anche 1l convertitore la FdT del sistema diventa

Q K K. KK, 1

RN _(1+Srr)(1+sq)(l+sr2) T.T,T, (p,,+s)(pl+s)(p2+s)

Magnitude (d8)

Phaze (deq)




EFFETTO DEL RADDRIZZATORE

La risposta di velocita nel tempo a fronte di un gradino di
tensione non s1 differenzia molto con e senza raddrizzatore

Amplitude

B0 — senza raddrizzatore
xxx con raddrizzatore

1 1 1 1 1 1
1] 0.03 0.1 013 0.z 0.23 0.3 0.33 0.4



CONTROLLO DI VELOCITA

Schema di1 azionamento con 1l solo anello di velocita

CONVERTITORE
STATICO DI Ve
CAMPO

Qpy rif + V, |CONVERTITORE
> —1 Ry STATICODI | ¥,
-A ARMATURA




REGOLATORE DI VELOCITA'

Nel caso di regolatore di velocita PI

R, :Ka)1+srw

STy

Lo schema a blocchi dell’azionamento €

Qm,rl']‘ + 1‘|‘wa Var

Kg

STw




REGOLATORE DI VELOCITA'

FdT di ciclo aperto
l+sz, K K

r m

ST, (1+STF)(1+STI)(1+S2'2)

G,=K,

e Solitamente la
ST e costante di tempo del
e regolatore PI & scelta
in modo da ottenere la
cancellazione dello
P et———— zero del Pl con il polo
e R AR AR A domlnante del motore:

- IR

Magnitude [dB)

| R CT e i R .
T,~T,. In tal caso il
- EIE R RN Wi diagramma di Bode di
R EEL AR e ciclo aperto con K =1
o | S S S g S ey b iddd | R S R R SR iy o o E=
1] 1 2 3

10 1 . 1 o ¢ quello a fianco.

Freguency (radizec)



REGOLATORE DI VELOCITA'

Scegliendo, come indicato dal diagramma di Bode di ciclo aperto,
un guadagno K _=-44dB (6.3*10%) il margine di fase ¢ di ca. 55°.
La risposta ad un gradino unitario del riferimento di velocita ¢ la

seguente.
Step Response
14
E System: Wom
- v Time (zec) 0111

(=]

Amplitude

0.6

04

- -

-----------------------------

Amplitude: 1.13 "'?"""?"""?"""?"""? """ ]

System: Wom
17 Time (zec) 0.0668 !
W Amplitude: 0.5396

Amplitude: 0.1

0.05 041 015 0.z 0.25 0.3
Time [sec)

La sovraelongazione
¢ di ca. 11 13%. Il
tempo di salita da 0.1
a 0.9 del valore finale
¢ circa 50 ms.

Mentre quello da 0 al
valore finale € circa
75 ms.



REGOLATORE DI VELOCITA’

[l diagramma di1 Bode di ciclo chiuso ¢ 1l seguente

Bode Diagram

S0 —T—T T TTTTT —— System; Wom T
b E E E Frequency (radizec): 41 EEE

0 e s Vo Magnitude (6B): -3.05 tin P

=50

M agnitude (dB

=100

=150

-45

-90

-135

Phaze (deg)

-180

...

=270

Frequency (radizec]

[Si ricordi I’espressione “grossolana” di Parseval: ¢,8 = 0.35
dove t. ¢ 1l tempo di salita da 0 al valore finale e B la banda a -3dB
espressa in Hz]
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REGOLAZIONE della CORRENTE

In azionamenti di un certo pregio (operativo) si introduce,
all’interno della catena della regolazione di velocita, un regolatore
di corrente. Questa soluzione comporta principalmente due
vantaggi:

- s1 migliora la dinamica della velocita in quanto s1 compensa la
costante di tempo elettrica del motore (c1 s1 svincola dal ritardo
intrinseco tra la tensione di armatura applicata al motore ¢ la
corrente che viene forzata).

- s1 riesce a limitare, ne1 transitori, la corrente di armatura in
maniera molto efficace in quanto basta limitare 1l valore della
corrente di riferimento all’ingresso del regolatore di corrente.



SCHEMA A BLOCCHI DI PRINCIPIO

CONVERTITORE
STATICO DI
CAMPO

CONVERTITORE
STATICO DI
ARMATURA

SCHEMA A BLOCCHI

1y

Cy
Cm .Lé_

+
a,rif C 3 a
- I ) R, +sL,

K¢f

K¢f

B+sJ




FAT perla CORRENTE

l+s7,
@+S7J@+Spﬂ
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FAT per la CORRENTE (con raddrizzatore)

l+s7,

agram
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REGOLATORE DI CORRENTE

Nel caso di regolatore

l+sz, s+p,
d1 corrente di tipo PI: R =K, 57 K ¢
Lo schema di regolazione diviene:
i
@, rif . Va,ric [
Aj)_ K, 15T | G, |—“.
ST,
Gi:KilJrsrl. . is+pi 1 S+p, _
ST, s L, (s+p1)(s+p2)
_ 1 X l+s7, l+s7,

Ra£1+ Kfj " st (L+st Nl+s7,)



REGOLAZIONE DELLA CORRENTE

Anche per 1l progetto del regolatore di corrente si puo adottare la
soluzione di cancellare lo zero del regolatore PI di corrente con 1l
polo dominante del motore. Si ottiene la seguente FAT di ciclo

aperto 11 1 -
G-k S+ P _ K +8T,
sL,(s+p) » ( Kfj st, (1+s7,)

R B

a

Boe Diagram

40 T — T T T T T T T T T T T
T R I T T T B B R T R R S R T R R A T T BRI T
el L L S AT S S YT S
) e Ao
—
= RN Vi
2 at
o
=
a 1 e [N
; Vo RN
C 20F--a-a-rrramn T,
=] Vo I
o Vo RN
E 1 L L [N 1 L l e Lo
Vo RN I A R T T S R A TR TR RREL
N s S A L s S S ey SR Lot R A A i
R H R R R T System: untitlect |+ T

sol il i Freemency (rodisec) 34904009 |
Magnitude (dB). -537 .1
BB e e e L e I B

Phase [deg)
=
o

| A I I R R L7 I N AR P A BT TR Iy SRR RRELY
10° 107 10" 10" 10° 10° 10t
Frequency (radfzec)




REGOLATORE DI CORRENTE
ciclo chiuso (senza raddrizzatore)

Con un guadagno K;= 37 dB si hanno

Step Response

14
12} i
Bode
R R WS g g S i s il
o 0.8 —
£
Bode Diagram =
U R L B TR R g osf .
H System: Wil ||
oy =ik E—:* Frequency (rad/zec): 3.05e+003 :* 04k |
2 . ¥ LT L SN '
a0t R T
:E 1 0.2 T
7
=
U0 om0z 000 0004 006 0006 0007 0Q08 00 am
_dn Time (sec)
o
] L]
g | Risposta ad un gradino
;’ 45 --L . . . .
“ '
: unitario del riferimento
laplbiiiiil il b it Sipilo L biibil_ o P
10" 107" 10° 10' 10° 10° 10t 10°

Freguency (radizec)



REGOLATORE DI CORRENTE
con raddrizzatore

La FdT di ciclo aperto ha un polo in piu 1/z. che questa volta
interagisce in maniera rilevante sulla dinamica della regolazione
di corrente

G — 1 X l+s7;, K, l+s7,
L K2Y U st (1+s7)(1+s7 )1+s7,)
R 1 ‘|‘ t ] r 1 2
a
RCZB 150 Bode Diagram R
Gi (senza convertitore)
— Gi‘(c‘o?vertitore)
. . i iijmni
Dal diagramma di Bode s1 s T L I
osserva che con K;=1 la FdT  # s
a ciclo aperto ha un margine s e
di fase molto piccolo per cui ° HiE NI
la risposta al gradino del g | = | JIEL
sistema a ciclo chiuso ha ¢ [l eetesan
. . . -135 Fryesc:ﬁgnﬁcey";rad/sec): 3.17e+003
notevoli sovraelongazioni ed p——ill

. . . 10 10 10 10° 10 10° 10°
OSClllaZIOnl . Frequency (rad/sec)

10




REGOLATORE DI CORRENTE
con raddrizzatore

Risposta al gradino unitario del sistema di regolazione a ciclo
chiuso della corrente con K, = -30dB.

14

121

Time (sec): 0.0431
Anvplitude: 0.94:

Amplitude

0 1 1 L 1 1 L 1 1 L
0 0.005 0.01 0015 002 0.025 003 0035 0.04 0.045 0.05
Time (sec)

Sembra che la risposta a
regime della corrente abbia un
errore non nullo nonostante si
sia adottato un regolatore di
tipo PI. In realta la risposta
tende al valore corretto ma 1in
temp1 lunghit rispetto alla
dinamica 1niziale. Cio ¢ dovuto
alla presenza nel sistema
regolato G, di uno zero avente
un valore uguale a quello del
polo meccanico del motore.



Imag Axis

Magnitude (dB)

Phase (deg)

REGOLATORE DI CORRENTE
con raddrizzatore

Root Locus Editor for Open-Loop 1 (OL1) Open-Loop Bode Editor for Open-Loop 1 (OL1)
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REGOLATORE DI CORRENTE
con raddrizzatore

S1 riesce a migliorare la situazione spostando lo zero del PI verso
frequenze piu elevate, cio¢ riducendo la sua costante di tempo,
ponendo per esempio 7;= 1/95.5. Con un valore del guadagno K. =
—33 dB si ottiene:

Risposta indiciale Bode di ciclo chiuso

Step Response Bode Diagram

14

1.2

/N

Amplitude: 0.977

Magnitude (dB)
ov o o & AN o N
2
2
2
2
==
W o
we
0)$
Q8
5
(2]

N
©
——

Amplitude
o o
<) ©

\

 —
A
o

-90

Phase (deg)

-135

0

0 0.005 001 0015 0.02 0.025 003 0035 0.04 0.045 0.05 -180
-2 -1 0 1 2 3
Time (sec) 10 10 10 10 10 10

Frequency (rad/sec)

La banda dell’anello di corrente ¢ di circa 100Hz. Molto piu
piccola del caso senza raddrizzatore.



ANELLO ESTERNO DI VELOCITA’

Molto semplice ¢ lo studio ed 1l progetto dell’anello esterno di
velocita quando 1l rapporto tra la banda dell’anello di corrente e
quella dell’anello di velocita ¢ intorno alla decina (un ordine di
grandezza superiore).

In tal caso, per ’anello esterno di velocita 1’anello
piu interno di corrente € visto come una costante
(senza dinamica), in quanto 1l secondo ¢ molto piu
veloce del primo.

In altre parole I’'impianto su cui agisce 1l regolatore di velocita ¢
costituito solo dalla parte meccanica del motore.

Nel caso non ci1 sia 1l raddrizzatore, la banda dell’anello di
corrente puo essere molto ampia per cui la banda dell’anello di
velocita puo giungere anche a valor1 di 50-100 Hz (caso de1
chopper).



ANELLO ESTERNO DI VELOCITA’

Nel caso di alimentazione del motore tramite raddrizzatore
controllato, affinché sia rispettata la condizione prospettata

precedentemente la banda dell’anello di velocita non deve
superare 1 10 Hz.

Qm,rif+ ~ R, [a,rif : Iq K, Cin g 1 g%m

_T B+sJ




REGOLATORE di VELOCITA’

Una prima soluzione prevede lo zero del PI di velocita
posizionato 1n modo da “cancellare” 1l polo meccanico del
motore: T,=7T,,.

In tal caso 1l guadagno K influenza 1l valore della frequenza di

attraversamento per la FdT di ciclo aperto: ca. pari alla banda
dell’anello di velocita 10 Hz, ovvero ca. 63 rad/s.

Bode Diagram

40\\\\\
g 20 T ]
g o el Dal diagramma di Bode
2 2 Ul si vede che K _=17dB.

Frequency (rad/sec): 63.6
-40 Magnitude (dB): -17
-90

-90
-90
-90
-90

-90 ; 0 1
10 10 10 10
Freauencv (rad/sec)

Phase (deg)




Amplitude

REGOLATORE di VELOCITA’

Le figure sottostanti rappresentano la risposta ad un gradino del
riferimento di velocita per 1l sistema completo, compreso anche
I’anello di corrente W, non semplificato e 1l diagramma di Bode
di ciclo chiuso dello stesso sistema.

Step Response

0.9 -
System: Wvr
0.8 Time (sec): 0.0363
Amplitude: 0.9
0.7 /
0.6 /
0.5 /
04 /
0.3
System: Wvr
0.2 |- Time (sec): 0.00167
/ Amplitude: 0.1
0.1m
0
0 0.05 0.1

Time (sec)

0.15

Magnitude (dB)

Phase (deg)

-10
-15
-20

45

-90%
10

Bode Diagram
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wll L LTI

I
[&)]

System: Wvr
Frequency (rad/sec): 62.8
Magnitude (dB): -3.01

10

10"
Freauency (rad/sec)



VARIAZIONE DI CARICO

La cancellazione zero-polo per la scelta della costante di tempo
del PI di velocita perdo non permette una buona azione su una
eventuale variazione di carico del motore.

S1 consideri lo schema 1n cui sia compreso anche il carico
meccanico del motore.

CI”

Qm,”f"' O Ra) Ia,rlf | ]a Kt Cm + X 1 g}m

_I B+sJ

L’espressione completa della velocita meccanica di uscita ¢

G, KR G
Wy, = m=>t"*w Opif — m Cr
1+ G,, KR, 1+G,, KR,




VARIAZIONE DI CARICO

La variazione di velocita conseguente un gradino unitario positivo

della coppia di carico ¢

Am plitude

Come atteso, si rileva una
diminuzione della velocita che
viene pol compensata dal
regolatore di velocita. Ma il
tempo necessario a riportare la
velocita al valore 1niziale ¢
molto lungo (varie decine di
secondi). Si1 intuisce che
questo tempo ¢ legato alla
costante di tempo meccanica.



VARIAZIONE DI CARICO

Infatt1 se t,=t,, la FAT W tra la velocita e la coppia di carico
diventa

G 1 1 S

1+G, KR, Js+p, KK,
J

Wdc

K,K, disolito ¢ piuttosto grande, per cui il polo dominante
J d1 W, ¢ 1l polo meccanico.

Per ovviare I’inconveniente viene posto t,<t, OVVEIr0 Z P,
Infatti s1 consideri ’espressione dei poli (di ciclo chiuso) della W .

_l _( _I_KtKa)j+ ( _I_KtKa)jz_él_KtKa)Z
P12 Pm 7 Tall Pm 7 7 ®




NUOVO PROGETTO di R,

Per migliorare la disposizione de1 poli (spostarli piu a sinistra nel
piano di Gauss) s1 deve far in modo che 1l termine sotto radice
diventi piu piccolo del valore che s1 ottiene con z =p,,.

Magnitude (dB)

Phase (deqg)
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Questo risultato s1 ottiene
imponendo z >p,, per
esempio z,=10p,,..

Dal diagramma di Bode
di ciclo aperto dell’anello
di velocita si rileva che
un guadagno K =17 dB
sposta la pulsazione di
attraversamento 1 62

rad/s.
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OTTIMO SIMMETRICO

VEDERE PROGETTO ALTERNATIVO DEL
REGOLATORE DI VELOCITA' CON
TECNICA OTTIMO SIMMETRICO NELLA
PRESENTAZIONE DEDICATA



LIMITATORI

In pratica 1’uscita dei regolatori PI di corrente e di velocita deve
essere limitata per non superare 1l valori fisici ammissibili per 1l
motore ¢ 1l convertitore.

[’uscita del PI di corrente ¢ la tensione di armatura che deve
essere limitata al suo valore nominale V.

L’uscita del PI di velocita ¢ 1l riferimento di corrente che deve
essere limitato ad un opportuno valore a seconda del
sovraccarico accettabile per 11 motore.

Durante le prime fasi dei1 transitor1 1 limitator1 saturano le
grandezze di uscita dei regolatori PI e questo comporta dei
problemi sulla parte integrale dei regolatori stessi: ¢ 1’effetto di
wind-up cio¢ 1l “caricamento” della parte integrale de1 PI.



WIND-UP

e
N

e
= J K _/—4T

e

\ 4

A 4

Durante la saturazione del limitatore la sua uscita rimane
costante mentre I’ingresso, cio¢ ['uscita dell’integratore
continua a crescere a causa della persistenza dell’errore e
all’ingresso del PI. Quando I’errore e inverte il segno ’uscita
del limitatore rimane in saturazione fintanto che 1’integratore
non s1 sia scaricato. Tutto avviene come se ci fosse un ritardo
nel comando, 1’effetto ¢ una elevata oscillazione non prevista
dal progetto del regolatore.



ANTI WIND-UP

Una soluzione molto semplice consiste nel bloccare
I’integratore (cio¢ portare a zero 1’ingresso dell’integratore)
quando la sua uscita raggiunge 1l livello di saturazione del

limitatore
e
J»% LS -

A:L ST
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SCHEMA “PSIM” PER LA SIMULAZIONE
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SCHEMA “PSIM” PER LA SIMULAZIONE

In questo schema per la simulazione 1l convertitore ¢ modellizzato
con una f.d.t. costituita da un polo.

S1 noti 1l regolatore di velocita con lo schema alternativo per
realizzare 1’ant1 wind-up.
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RISULTATI DELLA SIMULAZIONE
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AZIONAMENTO CC con CONTROLLO MISTO
(controllo di campo con retroazione della velocita)

1

ie CONVERTITORE [ "/ 7~
oo | TN 1o Ol R. |Merif\| STATICO DI Ue
0y A le 3
CAMPO
CONVERTITORE ah
“rif | CONTROLLO Uarif \| STATICO DI g
7 /i ua
DI ARMATURA ARMATURA C|_
%) | o g i
Wy ia ‘

In questo schema I’'intervento della regolazione del campo ¢
ottenuta tramite una retroazione di velocita. La regolazione della
corrente di campo ¢ introdotta per compensare, almeno in parte, la
lenta dinamica dell’avvolgimento di campo dovuta all’elevato
valore dell’induttanza dell’avvolgimento stesso.



AZIONAMENTO CC con CONTROLLO MISTO
(controllo di campo con retroazione della V)
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AZIONAMENTO CC con CONTROLLO MISTO
(controllo di campo con retroazione della V)

Durante 1l funzionamento a coppia costante la V, € inferiore al suo valore
nominale e quindi all’ingresso del regolatore di campo R, ¢’€ un errore
positivo che si traduce in uscita nella richiesta di un valore di corrente di
campo corrispondente al valore nominale del flusso.

Quando la velocita supera i1l valore nominale anche la tensione di
armatura tende a superare 1l suo valore nominale. In tal caso I’errore
all’ingresso di Ru tende ad annullarsi o a diventare negativo e 1l
regolatore interviene diminuendo il valore del riferimento della corrente
di campo 1n modo da entrare nella zona di deflussaggio e permettere il
funzionamento a potenza costante.

S1 osservi che quando s1 ¢ nella zona di deflussaggio 1l valore del flusso
diminuisce e quindi 1l parametro K, varia.

Lo studio del funzionamento dell’azionamento in questa circostanza non
¢ piu molto agevole in quanto siamo In presenza di un sistema a
parametri variabili (non stazionario).
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AZIONAMENTO 2 QUADRANTI
CON INDEBOLIMENTO DI CAMPO

Il convertitore che alimenta 1’avvolgimento di campo pud essere
monofase oppure trifase semicontrollato. L’elevato valore
dell’induttanza di campo ha un effetto filtrante molto forte sulla
corrente, per cuil essa non ha ondulazione apprezzabile. Inoltre 1l
ritardo introdotto dal convertitore ¢ trascurabile rispetto alla
costante di tempo del circuito di campo.

In questo schema la corrente di eccitazione ¢ ottenuta tramite la
regolazione della f.c.e.m. indotta del motore e (invece della
tensione di1 armatura).

La corrente di riferimento dell’avvolgimento di campo ¢
determinata introducendo un regolatore PI 1l cui ingresso ¢
’errore e-¢” della f.c.e.m. indotta del motore. La stima e della
f.c.e.m. indotta ¢ ottenuta dalla

e=v, —(Raia +L, iiaj
dt
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ESEMPIO: CESOIE

Le cesoie sono utilizzate nell’industria metallurgica per tagliare 1l
materiale della lunghezza voluta.

Sono formate da due lame rotanti in direzioni opposte. ¢ € ¢’ sono
le posizioni iniziali e la velocita iniziale € v, m/s. Il materiale si
muove invece con una velocita v, m/s. Le lame sono mosse da due
motori con eccitazione separata, connessi in serie € alimentati da
due raddrizzator1 a ponte controllati.

Quando 1l punto di taglio del materiale si avvicina, le lame
accelerano fino a portarsi nelle posizioni a € a’. Quindi le lame
decelerano per iniziare 1’azione di taglio finche raggiungono d:
punto in cui ha termine 1’azione di taglio. Qui le lame accelerano
ancora per evitare di intralciare [’avanzata del materiale ¢
raggiungono 1 punti b € b’. Poi decelerano fino a giungere inc e ¢’
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ESEMPIO: CESOIE

Dalle figure precedenti s1 vede che la velocita delle lame prima
cresce, supera di poco la velocita del materiale. Raggiunge 1l
massimo 1n corrispondenza dell’inizio dell’azione di taglio.
Diminuisce leggermente fino al valore della velocita del materiale
(fine dell’azione di taglio). Quindi ri-accelera € poi s1 ferma.

La figura riporta anche 1’andamento delle corrente di riferimento
di armatura. La corrente di armatura deve seguire abbastanza
fedelmente quel profilo. Percio ¢’¢ bisogno di un azionamento con
la regolazione di corrente.



ESEMPIO: CESOIE
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ESEMPIO: CESOIE
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