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di Armando Bellini, Danilo Lucherini, Alfredo Accattatis

| dispositivi elettronici, sia di potenza che di segnale, hanno
avuto alla fine degli anni Ottanta, un rapido sviluppo. Uno dei
settori applicativi che ha subito recepito le innovazioni
lecnologiche & stato quello degli azionamenti elettrici, in
particolare, con motore asincrono. Descritta una serie di
azionamenti con motore asincrono con una scheda di controllo
a microprocessori per ottenere prestazioni dinamiche
dell'azionamento, oltre che per migliorare il suo

interfacciamento con 'operatore.

ia alla fine degli anni Sessanta,

I'avvento dei semiconduttori di
potenza ha destato un rilevante inte-
resse verso lNimpiego dei motori in car-
rente alternata per la realizzazione di
azionamenti caratterizzati da elevate
prestazioni dinamiche.
Infatti, rispetio ai tradizionali motari i
corrente continua, | maolori in corrente
aternata, ed in particolare modo | mo-
tori asincroni, presentano ndubbi van-

Prof, &rmando Bellini, Dip. di Ingegneria Elet-
ranica, Universita di Roma "Tor Vergata®;
Danilo Lucherini Eurolab Srl, Gorsico (MI);
Wiredo Accattatis, Euralab Srl, Roma.

taggl, specialmente per quanto con-
ceme la manutenzione, I'ingombro e la
possibilita di sopportare sovraccarichi
di breve durata.

La tecnologia elettronica allora dispo-
nibile non si e, pard, rivalata sufficien-
temente evoluta per tale trasformaszio-
ne. Infatti i convertitori di potenza, ne-
cessari per 'alimentazione delle mac-
chine in corrente alternata, risultavano
troppo costosi e di insufficiente affida-
bilita rispetto a quelli impiegati negli
azionamenti con motari a corrente
continua; inoltre M'elettronica di segna-
le, basata su dispositivi, analogici o di-
gitali, integrati in piccola scala non per-
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metteva la realizzazione di tecniche o
controllo sufficientemente scofisticate
per garantire un comportameanto dina-
mice delle macchine in correnta alter-
nata pienamente soddisfacente. Le
prospettive sono completamente mu-
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un motora in cor-
rente continua ad
eccitazione Indi-
pendente; in tale
analogia la com-
ponante della car-
rente secondo
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l'asse d assume il
ruclo della corren-
te di eccitazione
mentre la compo-
nente secondo
'asse g assume il
rdolo della corren-
e di armatura.

Occorre perd tane-

re presenta che,
mentre nal motore

Figura 1 - Schema a blocchi defla struttura di controfie

tate durante la seconda meta degli an-

ni Ottanta. In questi anni, infatti, sl &
assistito ad una rapida trasformazione
dell'elettronica di potenza, specialmen-
te per potenze infariori a qualche cen-
tinaio di kW, dovuta alle sviluppo dei
transistor di potenza, dapprima bipolari
B, successivamente, di tipo MOSFET e
IGET; cid ha consentito di realizzare
convertitori di potenza (inverter) per il
pilotaggio dei motor] in corrente alter-
nata con un elevate grado di affidabi-
lita ed un costo decisamente contenu-
to, Infine, il rapido diffondersi dai mi-
croprocessor (in particolare microcon-
trollori e Digital Signal Processor) ha
consentito di superare le difficolta con-
nesse alla realizzazione di tecniche di
controlle che richiedono un elevato nu-
mero di operazioni matematiche.
Limpiego di dispositivi di controlle a
microprocessori permetta, attualmen-
te. di realizzare degli azionamenti con
maotore asincrono caratterizzati da un
compartamento dinamico ben superio-
e a guello dei tradizionali azionamenti
con malore in corrante continua. Inol-
tre, la presenza di uno o pil micropro-
cessor consente di migliorare il livello
di interfacciamento dell’azionamento
versa 'utente.

L'articolo si prefigge di descrivere la
recente realizzazione di una serie di
azionamenti con motore asincrono:
dopo una breve descrizions della mao-
dalita di contrallo utilizzata, linteresse
verra focalizzato sulla struttura della
scheda a microprocesson e sulle pos-
sibilita di interfacciamento con I'utente,
sla diretto, mediante un display alfanu-
merico e una tastierina a 16 tasti, sia
tramite personal computer,
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Modalita di controllo

Come gia messo in evidenza, 'impie-

go di dispositivi a microprocessore ha
reso operative tecniche di controllo del
motore asincrono, pio sofisticate di
quelle tradizionali, che consantono sia
di migliorare il comportamento dinami-
ca dell'azionamento sia di ridurre il so-
vradimensionamento della macchina
e/o del convertitore statico causato daj
transiton di velocita e di coppia.

La tecnica di controlio attualmente pid
utiizzata per tale scopo & quella nota
come Controllo ad Orientamento df
Campo o come Controllo Vettoriale.
Tale tecnica si basa su una apportuna
scelta del sistema di riferimento, ri-
spetto al quale considerare le compo-
nantl delle tensioni, delle caorrenti & dai
flussi della macching, in modo tale da
ottenere un disaccoppiamenta tra gli
effetti delle componenti delle corranti
applicate allo statore della macchina.
Infatti scegliendo, come riferimento,
un sisterna di assi cartesiani (d e g)
ructanti ad una velocita tale per cui la
direzione di un asse (asse o risulti
sempre coincidente con quella del
vettore rappresentativo del flusso ro-
torico, 'andamento dinamico del mo-
dulo del flusso rotorico dipende solo
da quello della proiezione del vettore
rapprasentativo della carrente statori-
ca sull'asse o, mentre il valore istanta-
neo della coppia motrice risulta pro-
porzionale, oltre che al modulo del
flusso, alla proiezione deila corrente
sull'asse g[1, 5).

Impiegando la schematizzazione de-
scritta, || comportamenta del motare
asincrono diventa analogo a quello di

in corrente conti-

nua le due corren-
ti, di eccitazione e di armatura, sono
applicate a due distinti circuiti, ognuno
alimentato da un proprio convertitore,
nel motore asincrono le component
saconda gl assi o e q rappresentano
le proiezioni su due assi ortogonali del
veltare rappresentativo delle correnti
applicate ad un circuito trifase da un
unico convertitora. Inoltre, siccome |l
sisterna di riferimento ruota alla stessa
velocita del vettore rappresentativa dal
flusso rotorico, per poter impiegare il
controllo ad orientamento di campo &
necessario, ad ogni passo di calcolo,
effetiuare almeno una trasformazione
di variabili che consenta di ricavare le
componenti delle grandezze elettriche
secondo le tre fasi del motore a partire
da quelle secondo gli assi rotanti efn
viceversa; tale trasformazione richiede
la conoscenza del senc e del coseno
dell'angolo & {angolo di campo) che il
veltore rappresentativo del flusso roto-
rico forma con un sistema dj riferimen-
to fiszo con gli avvolgimenti statorici,
La necessita di conoscere il modulo e
la direzione del flusso rotorico costitui-
sce il principale problema connesss
alla realizzazione del controllo ad
orientamento di campo. Infatti la misu-
ra del flusso richiede di inserire nella
macchina appositi sensori (quali son-
de di Hall o avvolgiment] ausiliari sullo
slatore della macchina) e, in ogni ca-
so, di effettuare apportune manipola-
Zioni dei segnali acguisiti,
Si preferisce, pertanto, cercare di da-
lerminara il module e la direzione del
flusso rotorico sulla base dell'anda-
mento di grandezze (tensioni e/o cor
renti} direttamente misurabili ai mor-
setti della macchina. La soluzione pil
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delle condizioni opera-
tive del motore (tempe-
ratura degli avvolgimenti rotorici, satu-
razione dei circuiti magnetici), Una di-
versa soluzione consiste nel determ-
nare le componenti del flusso rotorico
mediante un osservatore dello stato
che tiene conto dellandamento. oltre
che delle correnti, anche delle tensioni
applicate al circuito di statore della
macchina. L'impiego di un osservatore
dello stato comporta un numero dj
operazioni matematiche nettamente
superiore, ma consente di ridurre |e
imprecisioni sulla stima del modulo del
flusso e, specialmente, dell'angolo di
campa, La tecnica di controllo adottata
nella serie di azionamenti in esame,
impiega un controllo ad orientamenta
di campao di tipo diretto & la determina-
zione del modulo e della direzione del
veltore rappresentativo del flusso roto-
lico & effettuata impiegando 'osserva-
fore descritto in [2] e [4].

Lo schema a blocchi della struttura di
confrollo adottata & quello riportato in
Figura 1, Tutte le operazioni connesse
ai blocchi di controllo (nella figura
compresi entro il rettangolo tratteggia-
lo) sono effettuate, a livello digitala,
dalla scheda di controllo a micropro-
Cesson, che riceve e converte in forma
digitale | seguenti sei segnali analogici:
- riferfimento di velocita (w,);

Figura 2 - Schema funzionale della seheds of controllo

- due segnali (sinf e cosd) forniti da
un resolver la cui alimentazione, sin-
crona con il campionamento delle
grandezze analogiche, viene gene-
rata dalla scheda di controllo:

- misure delle correnti in due fasi del
motore (i, & i5);

- misura della tensione continua di ali-
mentazione dell'inverter (Vo)

Sulla base di sinf e cos, il blocco 1o-
gico Tache determina la velocita w, ta-
le velocita viene quindi confrontata
con il valore di riferimento per ottene-
re, attraverso il blocco Regw, il valore
desiderato Iyt PET la componente in
quadratura della corrente statorica.

In funzione del valore di m, inoltre, il

blocco Defiuss determina il valore de-

siderato @g.. per il modulo del flusso
rotorico,

Il blocco 234 B fornisce i valori delle

componenti i, e i della corrente stato-

rica secondo due assi ortogonali fissi
con lo statore; sulla base di questi va-
lari e dellangolo di campo &, il blocen

a f/dg determina le componenti i; ed

l, della corrente statorica secondo gli

assi rotanti, |l valore deil’angelo di

campo & & fornite dal blocco Ossery

che determina anche il modulo o, del
flusso rotorice; quest'ultime viene con-

frontato con il valore desiderato e il

Automazione e Strumentazione - Saftambre 1995
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segnale di errore viene inviato al bloc-
co Aegw che calcola il valore deside-
rato iy per la componente diretta del-
la corrente statorica,

Sulla base delle differenze tra | valori
stimati e quelli effettivi delle compo-
nenti della corrente statorica il blocen
Aegi formisce i valor desiderati per le
caompanenti diretta e in gquadratura del-
la tensione che linverter deve applica-
re al motore; tali componenti vengono,
quindi, trasformate secondo gl assi
fissi dal blocco dg/w .

| valor desiderati, v, B8 Vi, VENgono Liti-
lizzati, assieme aj valon della velocita
e delle componenti |, e Iy delfa corren-
te statonica, dal bloceo Ossernv sulla
base di tali valori, inoltre, il blocco Mod
fornisce tre segnali logici, v, Vo B Wy
che determinanc lo stato di chiusura
degli interruttori {realizzati madiante
IGET) di ciascuna fase dell'inverter.

La modulazione viene effettuata impig-
gando |a tecnica descritta in [3] e te-
nendo anche conto, ad ogni passo di
campionamento, dal valore medio del-
la tensione continua di alimentazione,
Tutte le operazioni, comprese quelle
cannesse al collegamento verso la ta-
stiera, il display e il personal computer
e quelle necessarie per ricavare la leg-
ge di modulazione, sono effettuate
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Figura 3 - Finesira di visualizzaziong delle varabili TMS

all'interno di un passo di campiona-
mento di durata pari a 120 ps; tale du-
rata & stata scelta con un notevole
margine in modo tale da permettere
futuri ampliamenti del programma di
controllo, ad esempio, per adeqguarlo a
particolari situazioni operative.

Struttura della scheda
a microprocessori

La scheda che effettua il controllo
dell'azionamento & essenzialmente
composta dai seguenti elementi:

- un DsF (Digital Signal Processor) a
32 bit, con unita aritmetica in virgala
mobila, che effettua tutti i calcoli n-
chiesti dai biocchi di controllo;

- un microcontroliore a 16 bit che, ol-
tre alla modulazione delle tensioni
applicate alle tre fasi del motore in
modo che, durante ciascun intervallo
di campionamento, ad ogni fase sia
applicato un valore medio di tensio-
ne par a quello richiesto dalla strate-
gia di controllo, effettua tutte le ope-
razioni periferiche connesse alle
temporizzazioni e alle comunicazion
verso un eventuale persenal compu-
ter, il display e la tastiera;

- una RAM tamponata che contiene i
valori dei parametri relativi ad uno o
pill azionamenti;

- una RAM a doppia porta che consen-
te il trasferimento dei dati tra | due
Orocessorn;
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- un sottosistema di conversiona A/D
composto da amplificator operazio-
nali, campionamanto & tenuta, un
multiplexer e un convertitore A/D a
12 hit:

- un sottosistema di interfaccia che
consente di ricevere segnali logici
mediante fotoaccoppiatori & di tra-
smettere segnali logici mediante relé;

- un sottosistema di interfaccia per le
comunicazion che realizza due col-
legamenti senali, uno asincrono (RS
232) ed uno sincrono (RS 485).

La Figura 2 mostra uno schema fun-
zionale della scheda, | programmi, sia
del DSF sia del microcontrallore, risie-
dono nella EPROM interna di quest'ulti-
ma che, all'lavwiamento, compig una
serie di verifiche sulla compatibilita tra
il programma ed | dati contenuti nella
RAM tamponata e, quindi, procede a
caricare sul DSP il codice relativo all’al-
goritmo di controllo. Finito questa cari-
camento iniziale | due processon ase-
guona | propri task in maniera autono-
ma unao dall'altro.

La necessaria sincronizzazione nel

tempo avviene attraverso il sottoinsie-

me di conversione analogico/digitale
che viene tnggerato dal microcantrol-
lore ed i cui risultati vengono letti dal

DSP. A tale scopo il DSP utilizza il ca-

nale DMA (Direct Memory Access) in

modo tale da poter avera disponibill in
memoria i risultati delle otto conversio-
ni A/D con un dispendio di tempo,
che, nel peggiore dei casi, & inferiore

eventuale comando
di inserimento della
resistenza di dissipazione;

- il tfracking del segnale di riferimenio
attraverso un sistema di "finestre”
che permette di acquisire tale se-
gnale con una risoluzione apparente
di 16 bit;

- il monitoraggio termico, attraverso
limmagine termica (I°t), dell'energia
dissipata nella resistenza di frenatu-
ra, negli 1IGBT e nel motore,

Per facilitare la diagnostica, nel ciclo

complessivo sono incluse funzioni di

memarizzazione ad ogni passo di

campionamento di quattro grandezze

istantanee, selezionate dall'utente fra
quelie disponibili sul DSP.

Dopa il trasferimente del programma

al osR, il microcontrollare sl assicura

che Fapparecchiatura, nel suo insie-
me, sia pronta alluso. Parti di guesio
controllo sono;

- I'esame, gia menzionato, dell'inle-
grita dei parametri;

- lavvenuto "acknowledgement” di un
eventuale precedente scatlo di una
protezionse,

- stato di disabilitazione dell’aziona-
menta,;

- corretta alimentazione trifase, nal
caso di presenza del madulo opzio-
nale di recupero dell'energia di fre-
natura verso rete,

A seguito di questi controlli viene ini-

zializzato il display e si entra nel loop

di esecuzione vera e proprio. All'inter-

no di questo loop esiste un nucleo di

operazioni, fondamentale per il correl-
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Esiste, inoltre, una se-

rie di funzioni accesso-
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rie gquali scansione

della tastiera, visualiz-
zazione sul display di
grandezze statiche, interfacciamento
versa PC, memorizzazione allarmi che
non sono eseguite interamente cia-
scun ciclo di calcolo, bensi vengono
svolte nell'arco di pil cicli. Questo ac-
corgimento permette di non avers pra-
tcamente limiti al numero di funzioni
BCCessorne implementabili, senza per
questo allungare in maniera significati-
vaLil tempo di ciclo,

Interfaccia con 'utentea

La scheda comunica con I'utente, oltre
che tramite fotoaccoppiatori e relé,
mediante un collegamento seriale sin-
crong che la connette ad un display al-
fanumerico (composto da due righe
da 20 caratteri) ed una tastierina a 16
tasti. La scelta di impiegare un colle-
gamenlo seriale sincrono & legata alla
necessita che spesso si verifica, di ef-
feliuare un collegamento a distanza,
#d esempio, con una sala controllo-
incltre, anche se attualmente non pre-
visto, l'interfaccia RS 485 potrebbe
permettere il collegamento ad un con-
trollare remoto (computer, contrallo
numerico, PLC),

La lastiera permette di:

- selezionare il tipo di azionamento, tra
quelli previsti nella RaM tamponata;

- Immettere vari parametri relativi al
funzionamento dell'azionamento,
quali valori di soglia per i relé di sor-
veglianza e segnalazione:

Figura 4 - Fineslra di visualizzazione delle variabili inizializzate

- comandare localmente 'azionamento:

- impostare e selezionare valori del ri-
ferimento di velocitd indipendenti dal
segnale analogico di ingresso:

- Impostare @ selezionare eventuali
rampe di velocita:

- scegliere le grandezze da fare appa-
rire sul visore.

Tutte le funzioni elencate, esclusa la
selezione del tipo di azionamentao,
possond essere effettuate durante |l
normale funzionamento dell’aziana-
mento; la tastiera pud inoltre essere
utilizzata, quando l'azicnamento non &
abilitato, per predisporre alcune speci-
fiche operazioni in versioni dell'aziona-
menio specializzate per particolari ap-
plicazioni.

Il display visualizza quanto richiesta

dalla tastiera ed in particalare:

- una terna di grandezze elettriche o
meccaniche quali, ad esempio, velo-
cita, potenza, coppia, flusso, COMmpo-
nenti della corrente statorica secon-
do assi fissi o rotanti ecc.:

- il valore corrente del riferimento di
velocita o di coppia;

- 1 valori massimi ammissibili per la
velocita e la coppia;

- il numero di ore di funzionamento
dell'azionameanto;

- lo scatto di protezion {quali sovrave-
locita del motore, distacco di un col-
legamento al resolver, sovraccarico
istantaneo di un IGET, valore troppo
alto o troppo basso della tensione
continua, mancanza di una fase
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dell'alimentazione, distacco del col-
legamento ad una protezione, pre-
senza di una sovratemperatura ecc.)
con indicazione della data e delfora.

Interfacciamento con
personal computer

Le comunicazioni mediante tastiering
e display sono destinate principalmen-
te ad una supervisione del funziona-
mento dell’azionamento, alla modifica
di alcuni parametri funzionali e alla se-
gnalazione di eventuali disfunzioni.
Il collegamento ad un personal com-
puter, mediante intedaccia seriale RS
232, permette ulteriori possibilita, spe-
cialmente utili in sede di installazione,
messa a punto e collaude dell’aziona-
mento. E inoltre previsto che tale con-
nessione possa servire anche per tra-
smettere, madiante modem, un certo
numero di informazioni utili per un
servizio di assistenza tecnica a di-
stanza. |l collegamento tra I'aziona-
mento e il personal computer & gesti-
to da un apposite programma, svilup-
pato inizialmente in ambiente MS-Dos
2, successivamente, in ambignte Mi-
crosoft Windows.
Le operazioni attualmente previste da
tale programma possono essere sud-
divise in re gruppi:
- operazioni che possono essera ef-
fettluate durante il normale funziona-
manto dell'azionamento;
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del file che contengono | dat
necessar per le comunicazioni.
La voce Rami su file consente
di modificara | valorl, mamaoriz-
zati su file, delle variabili inizia-
lizzate e di trasferire | valor dei
parametr relativi al vari aziona-
menti da file alla BAM tampona-
ta e viceversa.

La voce Memo gestisce le co-
municazion tra PC @ DSP In re-
lazione alla memorizzazions da
parte del DEP degli andamenti
temporall di variabili di interes-
se 2 al loro trasferimento dal
DSF al PC.

La voce Grafica fornisce gli
strumanti necessari per la rap-
presentazione grafica degli an-
damenti trasmessi dal DSP e la
lore eventuale memarizzazio-

Figura 5 - Transitorio di salifa del flusso

- operazicni che richiedono che |'azio-
namento sia disabilitato;

- manipolazioni di dali da trasmettere
all'azionamento o da questo ricevuti,
che possono venireg effetliuate dal PC
anche in assenza del collegamento.

Durante il normale funzionamento del-

I'azionamento & possibile:

- visualizzare, ed eventualments mao-
dificara, il valora di qualsiasi variabi-
le utilizzata dal osSP o dal microcon-
trollore, compreasi | dali trastenti dalla
Rat tlamponata alla RanM del OSP du-
rante la fase di inizializzazione (va-
riabili inizializzate);

- Irasferire ai dati presenti sulla RamM
tamponata le modifiche eventual-
mente apportate ai valon delie varia-
bili inizializzate:

- trasmeltere al DSP gli indirizzi di
gquattro variabili da memaorizzare in
un'apposita zona della AAM, listante
iniziale della memaorizzazione e il va-
lore di una variabile che definisce il
tipo di memarizzaziona {a riempi-
mento o ciclica) da efiettuare.

Quandao I'azionamento & disabilitato &

possibile effettuare ulterion opearazioni

che consistono nel:

- caricare sulla Ban del DEP un nuovo
programma;

- trasferire | valon dei parametri relati-
vi ai vari azionamenti previst dalla
RAN tamponata al PC e viceversa;

- trasmeltere al PC ed eventualmente
salvare su file, gli andamenti tempo-
rali, precedentemente memorizzati
dal DsP, delle quallro variabili sele-
Zionake,
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Infine prescindendo dal collegamento,

& possibile:

- visualizzare gli ultimi andamenti di
variabili trasterite dal DsP!

- visualizzare gli andamenti temparal
di variabili precedentementa memao-
rizzat su file;

- modificare i valori delle variabili ini-
zializzate memorizzati su file.

Fer quanto concerne la presentazione

su PC. il programma di comunicazione

& composto da un menu a tendina e

da una finestra di comunicazione, di-

varsa a seconda della funzione che si

sta eseguendo. A fitolo di esempio, la

Figura 3 mostra una schermata relati-

va alla visualizzazione dellae variabili

manipolate dal DSF.

In particolare nella parte superiore del-

la figura compare il menu principale

che comprende le seguenti voci: Va-
riabih, Ramt su file, Memao, Grafica, Fi-
nestre & Trasmealtti; nel lato sinistro,

zotto al menu principale e all'interno di

una finestra con barra di scorriments,

& niportato un elenco dei nomi delle va-

riabili gestite dal DSP mentre nel lato

destra sono presenti alcune finestre di

visualizzazione ed un certo numero di

tasti operativi.

La voce Variabili permette di selezio-

nara il tipo di vanabili da visualizzare

{variabili manipolate dal DsP. variabili

inizializzate, variabili manipolate dal

microcontrollore) & di modificare un
apposito file di configurazione che
contiene alcune informazioni relative
alla porta seriale da impiegare per le
comunicazion @ al nami e ai percorsi

ne su file,

La voce Finestre permetie di
seleziohare quale finestra rendere altli-
va e il tipo di presentazione nel caso di
maolte finestre contemporanee.

La voce Trasmelti comanda linizio
della trasmissione di un NUovo pro-
gramma al D5P,

Per quanto concermne l'elenco delle va-
riabili manipolate dal DSP e di quelle
manipolate dal microcontrollore si pud
gsservare che, In genere, non interes-
sa di poter accedere a tutte le variabili
ma risulta pid comoda disporre of uno
o pid elenchi parzial,

Le tre finestre presentt nella pare alta
del lato destro dello schermo mostra-
na il tipe (Reale o Intero), lindirizzo ed
il valore numerico della variabile sale-
zionata; nel caso di variabile di tipo in-
terc & possibile scegliere una presen-
tazione di tipo decimale o esadecima-
le. I valore delia vanabile selezionata
put venire modificato agendo sulla
sua rappresentazioneg e, guindi, pre-
mando il tasto Modifica.

| tasti Cerca, Aggiungi, Cancella e
Salva permettono di modificare I'elen-
co del nami e gli indirizzi delle variabili
mentre il tasto Manovale consante d
visualizzare, ed eventualmente modifi-
care, il valore di una variabile non in-
serita nell'elenco, sulla base del suo
indinzzo. Infing il tasto Tag ed | tasti v
{untag) effettuanc la selezione dei no-
mi delle variabili da gestire medianle
fdema.

La Figura 4 mostra una schermata re-
lativa alla visualizzazione delle variabili
inizializzate. La presentaziong & simile
a quella appena descritta; siccome,
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pard, le varabili inizializzate
non subiscono modifiche du-
rante il funzionamento del-
'azionamento, accanto al no-
me di ciascuna variabile & an-
che riportato il suo valore.
Le Figure 5 e B, infine, mostra-
no due finestre di presentazio-
ne ottenute mediante la voce di
menu Grafica. In particolare la
Figura 5 presenta gli andamen-
ti dei valori effettivi & dei riteri-
menti del modulo del flusso ro-
torico e della componenta diret-
ta della corrente statorica du-
. rante la fase di salita del flusso
che si verifica all'atto della abili-
lazione dell’azionamento. Co-
me si pud constatare, il valore
di riferimento della componente
diretta della corrente statorica
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si porta istantaneaments al va-
lore limite (circa 63 A) mentre il
| valore eifettivo di tale componente
| raggiunge il sua valore di riferimento in
meno di 2 ms. Dopo mena di 40 ms il
modulo def flusso ha raggiunto il valo-
re di riferimanto ed il transitorio pud
considerarsi completamente esaurito
dopo circa 60 ms. Entrambe le gran-
dezze non presentano sovraelonga-
ziani apprezzabili.
La Figura & si riferisce, invece, ad una
variazione a gradino del riferimento di
valocita tra zero e un valore tale da ri-
chiedere un consistente deflussaggio
del motore {circa 640 radianti elettrici al
seconda) e mostra gli andamenti della
valocita, del modulo del flusso rotorico
2 delle componenti della corrente sta-
torica. Per evitare che alcune grandez-
ze risultassero poco visibili, il modulo
del flusso e le componentt della corren-
te statorica sono state moltiplicate per
opportuni fattori di scala; in particolara
le companenti della corrente statorica
sona state moltiplicate per dieci.
Appena la velocita raggiunge il valore
- di inizio deflussaggio la componente
diretta della corrente statorica si nduce
2, quindi, si poria a valori negativi, per
fare diminuire rapidamente il modula
del flusso rotorico, Al modificarsi della
companeante diretta, cambia anche il
valore della componente in gquadratura
della corrente statorica in modo da
mantenara limitato il valore della cor-
rente che attraversa gli IGET dell'inver-
ter. Dopo circa 200 ms la velocila rag-
giunge il valora del riferimento ed il
transitono pud considerarsi completa-
mente esaurito dopo circa 300 ms.

Conclusioni

Limpiego di dispositivi di controllo a
microprocessari permette di impiegare
tecniche di controllo, molto pit sofisti-
cate di quelle tradizionali, che richiedo-
ne 'esecuzione di parecchie operazio-
ni matematiche. Cio ha reso possibile
la realizzazione di azionamenti con
motare asincrano a controllo vettonale
in cui la determinazione delle compo-
nanti del flusso rotorico sono effeltuate
impiegando un osservatora dello stato.
Oltre al miglioramento delle prestazio-
ni dinamiche dell’azionamento, la pre-
senza di uno o pil microprocessori
consente di ottenare, con modeste ag-
giunte hardware, un elevato livello di
interfacciamento verso l'utente.

La presente memoeria descrive la re-
centa realizzazione di una serie di
azionamenti con motore asincrono che
si prefigge di utilizzare appieno le po-
tenzialita offerte dall'impiego di una
scheda di controlle & microprocessori
appositamente progettata per il con-
trollo di azionamenti con matare in cor-
rente allernala.

Dopo una breve descrizione della mo-
dalita di controllo utilizzata e della
struttura della scheda a microproces-
sori, l'interesse & stato focalizzato sul-
l'interfacciamento con 'utente e, in
particolare modo, con quello tramite
personal computer.

Come messo in evidenza nellarticolo,
I programmi di collegamento sviluppati
per il PC permettono di modificare i pa-
rametri utilizzati per il controllo del-
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Figura & - Risposla ad un gradine dal rifenimento di velociia

Fazionamento durante il suo normale
funzionamento e di graficare gli anda-
menti di quattro variabili selezionate.
Tale possibilita consente sia di effet-
tuare una rapida scelta dei parametri
di regolazione piu opportuni sia di ren-
dersi rapidamente conto della presen-
za di eventuali ancmalie (come, ad
gsempio, errata valutazione dei para-
metr del motore o del livello di satura-
zione dei circuiti magnetici) che, pur
senza renderne inaccettabile il com-
portamento, riducano le prestazioni
dell'azionamento. A
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