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1 INTRODUZIONE

La fisica ci insegna che un corpo puo essere segieetigia accumulata, avendo cosi
possibilita di compiere lavoro, scambiare enerdiaroire calore.

Esistono molteplici forme di energia dalle qualpad dedurre qual € il fenomeno ad
esse connesso (come energia cinetica, potenziadgnetica, termica), dove
solitamente troviamo due sistemi, in cui uno agiso#’altro con tali forme di
energia e l'altro ne subisce gli effetti (possoseeze presenti anche piu sistemi dove
comunque alcuni subiscono gli effetti mentre dilfprovocano).

In molte situazioni tali scambi di energia avvengom maniera naturale ed
incontrollata, ossia sono scambi di energia che dewono essere sottoposti a
forzatura per ottenere il risultato desiderato.r®©lal termine “naturale” viene
associato anche quello di incontrollato in quaatwhe se il fenomeno avviene senza
forzatura, non € detto che avvenga negli effefui@ntita desiderate.

Esistono casi in cui, tra questi due elementi, ex@ge inserito un terzo, allo scopo di
controllare e produrre un determinato scambio et il blocco che viene
inserito prende il nome dnacchina.

Il fatto di andare a controllare lo scambio di gieiche avviene tra due sistemi, da la
possibilita, oltre ad evitare situazioni indesideradi prevedere gli effetti di tali
processi 0 di andare a selezionare e programnmatesmini di quantita e velocita, lo
scambio energetico tra le due parti.

Anche per quanto riguarda le macchine, ne trovitlaresenza di svariati tipi, con
funzionalita e costruzioni diverse, per riuscireagrire tutte le esigenze presenti sul
mercato.

Inoltre le macchine che vengono utilizzate sondtati&per i diversi tipi di energia e
di dispositivi che devono essere utilizzati.

L'elaborato posa la sua attenzione sulle macchie#iriehe, in cui, € garantito
almeno uno scambio energetico di tipo elettricoeqo perché, alcune tra le
macchine esistenti che vengono utilizzate, possmebe non contemplare scambi di
energia di tipo elettrico).

Una prima grande distinzione che puo essere fdtiaterno delle macchine
elettriche é quella dovuta all’esclusivo avveniresschmbi energetici di tipo elettrico
o dalla presenza di unezonversione elettromeccanicassia la trasformazione di
parte dell’energia elettrica in energia meccanica.

Nel primo caso le trasformazioni di energia che emgono sono solo di tipo
elettrico, dall’energia elettrica di alimentazidime ai morsetti di uscita.

In questa situazione si parla donvertitori elettrici staticicome ad esempio i
trasformatori i quali presentano una determinatanza in ingresso (dettata da valori
di tensione e corrente al primario) ed ovviamemteida potenza di uscita (anch’essa
caratterizzata da corrente e tensione al secondario
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Nel secondo caso, invece, si parla della traduzaeibenergia elettrica in energia
meccanica, fenomeno mediante il quale, partend@eemia un'alimentazione che
fornisce potenza elettrica si puo ricavare lavoezoanico.

In questo caso si parla diacchine elettriche dinamichehe comprendono al loro
interno parti che si possono muovere e che danieyetuale utilizzatore una certa
potenza.

Le macchine elettriche dinamiche possono a lortawedsere suddivise in generatori,
se forniscono lavoro di tipo elettrico e assorbdenoro di tipo meccanico, e in
motori elettrici se, una volta ricevuto lavoro &leb, forniscono in uscita lavoro
meccanico.

Sul mercato di oggi sono presenti diversi tipi diathine elettriche, differenziate dal
tipo di corrente con cui vengono utilizzate, coteecontinua o alternata, e dal tipo e
dal materiale con cui sono realizzati gli avvolgitie struttura di tale macchina.
Oltre a questi elementi, parlando di macchine red&é dinamiche, altro elemento di
distinzione e rappresentato dal tipo di parte neobilcui € dotata, differendo anche
per il metodo di costruzione.

In particolare questo elaborato fa riferimento au tipo di macchina elettrica
denominatdmotore sincrono a magneti permanenti{detto anche brushless), che e
stata sottoposta ad alcuni test durante il suodmamento.

Per ogni macchina elettrica, dinamica e non, viepesso considerato un
funzionamento cosiddetto ideale e reale.

Quando si va a considerare I'idealita del funzioaata di una macchina, si vanno a
trascurare le eventuali perdite di potenza, dowite resistenze presenti nella
macchina stessa, come ad esempio le perdite Jeyerdite nel ferro e nel rame.
Inoltre si fa riferimento a delle caratteristichefdnzionamento, che non possano
uscire da quelle che sono le specifiche stessa deltchina (dati di targa).

Per quanto riguarda invece il funzionamento reafadmacchina (che poi e il
funzionamento su cui ci si deve basare per la ensine e la progettazione della
macchina), si vanno a considerare tutte le evernpeadiite presenti e si prendono in
considerazione punti di lavoro che possono usetédealita della macchina stessa.
Una delle caratteristiche che descrive il compoeiatm reale del motore sincrono a
magneti permanenti & katurazione magneticécon tale termine si va ad indicare il
raggiungimento del valore massimo di magnetizzagioaggiunto da un materiale
ferromagnetico sottoposto al passaggio di una ot@)e

In corrispondenza della saturazione del ferro lazieni che coinvolgono flusso
concatenato e corrente non sono piu lineari, presh@lén considerazione entrambi
gli assi (d-q) nel sistema di riferimento rotante.

Tali relazioni non assumono piu una caratteristicstante, ma assumono la forma di
curve, che si incrociano tra loro. Tale fenomeno pasere spiegato tenendo conto
che parti del circuito magnetico sono comuni sidasde q che allasse d;
conseguentemente quando si raggiunge la saturadianga delle due parti, questa
va a determinare una variazione di flusso anchkalied asse, nonostante il valore
della relativa corrente rimanga costante.
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Un fenomeno che rappresenta tale situazione é agulla cross saturation
(saturazione incrociata), usata per lo scopo did¢aperienza.

Tale procedura, si distingue da quella per lo studklla saturazione del ferro e
conseguente deduzione delle caratteristiche di etegazione, in cui una delle due
correnti € mantenuta a zero mentre l'altra vierta feariare nel suo range prefissato
e con passo prestabilito.
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2 RICHIAMI SUL MOTORE BRUSHLESS

| motori sincroni a magneti permanenti, detti antbreishless a f.e.m. sinosuidale”,
trovano ampio spazio oggigiorno nelle applicaziomdustriali, soprattutto per
servoazionamenti di media e bassa potenza.

Con il termine sincrono si fa riferimento ad unotigi motore elettrico in corrente
alternatajn cui il periodo di rotazione e sincronizzato darirequenza della tensione
di alimentazione, solitamente trifase; questo netpuo essere utilizzato come
alternatore, infatti la maggioranza degli alterniagéadi questo tipo.

L’elemento caratterizzante di tali motori € appurito presenza di magneti
permanenti sutotore (parte rotante del motore), dai quali digefdhzionamento,
tipologia e costo dello stesso. All'interno di ogtomo o molecola, le disposizioni di
ogni spirt seguono rigidamente il Principio di esclusionePdiult;comunque sia,
nelle sostanze diamagnetiche non esiste un ordimamia lungo raggio” di questi
spin, per cui non esiste un campo magnetico, daoogni momento magnetico di
una particella € annullato da quello di un'altraei khagneti permanenti, invece,
guesto ordinamento a lungo raggio esiste; il grpibelevato di ordinamento é
guello presente nei cosiddetti domini magneticisi ggossono essere considerati
come microscopiche regioni dove una forte intemeidtra particelle, detta
interazione di scambio, genera una situazionerasireente ordinata; piu elevato e il
grado di ordine del dominio, piu forte risulter&@dmpo magnetico generato.

Il motore brushles® un motore elettrico che a differenza di un mtarspazzole,
non ha bisogno di contatti elettrici strisciantil'albero motore per funzionare (da
qui il nome “senza spazzole”). La commutazione al@lbrrente circolante negli
avvolgimenti, infatti, non avviene piu per via manica, ma elettronicamente, con la
conseguenza di una minore resistenza meccanicainatido la possibilitd che si
formino scintille, al crescere della velocita ditazione. Con questa tipologia di
motori si riduce notevolmente la necessita di mambne periodica (anche per
questo motivo trova una grandissima applicazioaeirsicampo industriale che in
campo domestico).

Uno dei vantaggi che contraddistingue questo tipmaltore riguarda la sua “vita
attesa”, dato che le spazzole sono, per un motame, degli elementi che si
degradano e degradano piu velocemente. L'assengpadiole elimina anche la
principale fonte di rumore elettromagnetico preserdgli altri motori in continua

Un altro aspetto rilevante riguarda le dimensiaglirdotore stesso, spesso “limitate”
rispetto alla potenza che possono erogare (attudmeoviamo motori che sono
ridotti al limite della struttura fisica ).

' Momento angolare intrinseco delle particelle
2 Principio della fisica secondo cui due fermiorgritici non possono occupare lo steso spazio
quantistico.
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Con il termine limitate non si fa riferimento alttta che non sono in grado di
svolgere il loro compito nellambiente di lavoro,anche, in certe situazioni, la
struttura fisica del motore stesso non puo essecergiu ridotta. Per verificare
guesto basta notare il motore preso in esame,alegdl un motore di una lavatrice,
I'albero con cui va a mettere in rotazione il césté di dimensioni ridotte se si
pensa alla mole del cestello stesso.

In termini di efficienza, i motori brushless dissim molto meno calore di un
equivalente motore in corrente alternata (elemenmilevante e preso in
considerazione durante le misurazioni effettua@lj. avvolgimenti sullo statore
inoltre dissipano facilmente il calore generato enpettono di costruire motori
“lisci", senza alettature esterne. L'assenza ditilei € fondamentale quando il
motore opera in ambienti saturi di composti chimiolatili, come i carburantio
comunque in ambienti domestici (come le lavatraig richiedono lavorazioni in
totale sicurezza. In aggiunta il riscaldamento clesgivo del motore risulta essere
diminuito in quanto, le perdite per effetto Joudeno dovute solo agli avvolgimenti
di statore, in quanto quelli del rotore non sonespnti (sostituiti dai magneti).
Queste caratteristiche li rendono adatti anchatiditzo nei lettori CD e DVD ma
anche, per campi di lavoro piu grandi come: l'aaubica, I'automobilismo, in
ambito navale e nei sempre piu diffusi veicoli tiet o ibridi.
Recentemente, grazie alla spinta commerciale legiaarichiesta di prodotti ad
elevata efficienza energetica nel settore civiosstati introdotti sul mercato del
condizionamento e della refrigerazione, dove possaoitenere elevati benefici in
termini di consumi a favore dei grandi utilizzatdEsistono applicazioni navali di tali
motori con tecnologie a superconduzione che harotenge dell'ordine dei MW.
Ultimamente sono molto utilizzati in campo indusiei ed impiegati nelle macchine
automatiche che necessitano di movimenti precigl@ci con ingombri decisamente
contenuti e grande versatilita, offerta anche dgasgxrchiature di controllo
programmabili molto sofisticate, che danno un catgpltontrollo e diagnostica del
motore ( un esempio sono le frese definite a “atngssi” in grado di modellare un
pezzo grezzo nei minimi dettagl).

Per contro, uno svantaggio di questo tipo di motta nel maggiore costo. Al

contrario dei motori a spazzole, infatti, il coiboviene effettuato elettronicamente
da un controller, ossia un dispositivo elettrorfiemito dal costruttore del motore o
da terze parti, che comporta un incremento ecormneiali conseguenza sul costo
finale. Sul prezzo finale del motore stesso indideateriale con cui sono realizzati i

magneti stessi.



PROVE DI CARATTERIZZAZIONE DI UN MOTORE SINCRONO A MAGNETI
PERMANENTI

Stator Core —_— {{—Permanent Magnets
=0 L= 17l Tl

e I

Fotor Disc

Intermediats ( o
L A
Rator 1 ‘/ g
LY
Winding Coil N
F"crmnncntJ“ -
hagnet \\\ Rotor Discs

Fig.1 Schematizzazione di motorf

La continua ricerca e il tentativo di riduzione desti e dimensioni, ha aperto infine
un'altra strada per questa categoria di motori,llgudei minimotori brushless.
Queste macchine sono pensate per azionamenti abliggima potenza, addirittura
da qualche centesimo di Watt, fino al massimo addetina.

Vengono utilizzati ad esempio in strumentazioni mleel ed attrezzature da
laboratorio di precisione (elettrocardiografi, asitopia, bilance di precisione); nel
campo audio/video (macchine per riprese cinematichey lettori di microfilm,
videoregistratori); nel campo del modellismo (aeodellismo e modellismo di
qualita); in azionamenti per sistemi di uso donees{veneziane, ventilatori).

I motore brushless presenta conversione elettroamca che segue |l
funzionamento dei sistemi elettrodinamici, ossisaba sull’interazione tra conduttori
percorsi da corrente elettrica e i campi magnegcierati dagli stessi o dai magneti
permanenti.

Il flusso di cui si € parlato precedentemente nagmeunto dal passaggio di una
corrente attraverso un conduttore che avvolge uenmaée ferromagnetico.

La conversione elettromeccanica, come dice la pasikssa, rappresenta la
traduzione dell’energia elettrica in potenza meazadefinita poi mediante la coppia
e la velocita del motore stesso.

Il legame che collega potenza meccanica con poteletrica, istante per istante,
viene espressa dalla seguente relazione, la qaglaresenta il bilancio delle potenze
in gioco durante il funzionamento del motore ( [@scrittura delle relazioni si fa
riferimento al sistema di riferimento rotante d-q):

(ugiq + ugiy)dt = (Rij + Ri2)dt + Lyigdiy + Lyiydiy + @me (Amgiq + (La — Lg)igi,)dt

Che si ricava direttamente dalle equazioni cheraddistinguono le tensioni sugli
assideq

. d; .
e uz; =Riy +de#f— Wme Lqiq

. diq .
* ug=Rig+ LqE — Wme Lalg + Wme Ay

* Sistema di riferimento rotante fisso con il rotore.
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dove con iy si intende l'induttanza percorsa dalla correntestth, percio detta
induttanza sincrona diretta, mentre, iene definita induttanza sincrona in
guadratura in quanto percorsa dal’omonima corrente

Il primo membro rappresenta I'energia elettricanitar al motore nel tempo dt
considerato; essa viene eguagliata dall'energialtaige dopo il processo di
conversione elettromagnetica, le cui varie compbrsamo rappresentate dai termini
a secondo membro, dei quali il primo termine, rappnta I'energia trasformata in
calore sulle resistenze degli avvolgimenti (effetbaoile).

Il secondo ed il terzo costituiscono l'energia ingamzinata nel campo magnetico,
collegata alle induttanze sincronge Ly.

L'ultimo termine rappresenta l'energia meccanicalugpata, nell'ipotesi di
funzionamento da motore della macchina. La trasharone adottata per |l
passaggio dal sistema di riferimento stazionarguello sincrono non é invariante
per la potenza, che risulta diminuita di un fatt2f@. Ricordando poi che la potenza
meccanica si puo esprimere anche come prodotta dejppia m per la velocita
meccanicav,, Si ottiene in definitiva:

. 3 .3 ..
m(ig, ig) = EpAmqu + Ep(Ld — Lg)iglg

Da tale relazione si vede che il valore della caplipende, per il primo addendo,
solamente dalla componente della corregi@ Isolo da questa corrente nel caso di
motore SPM), cioé della componente in quadraturalazione al flusso concatenato
che viene generato dai magneti permanenti.

Il secondo addendo coinvolge invece entrambe leenbre tale elemento della
coppia e dettaoppia di riluttanza

Dalle relazioni prima descritte si puo ricavaresdguente schema a blocchi che
descrive le diverse interazioni tra gli elementimetore:

1 iy <1
R, X l

0 e Lyly

ul__{)_’ R;l L, A g

A

Y ime  mg

1 0 im

p A mg

Fig.2 Schema a blocchi delle relazioni di un mosinerono a magneti permanenti
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Partendo dalle due tensionj &, seguendo I'andamento delle frecce si ricavano le
due relazioni scritte precedentemente.

Le relazioni sopra citate riguardano i motori a metg permanenti cosiddetti
anisotropi, mentre per i motori isotropi sono prgsalcune differenze ma le
modalita con cui si arrivano alle conclusioni stamenedesimé

Per completezza dei simboli utilizzati nelle espi@si va ricordato che:

p = rappresenta il numero di poli del motore ( maolblte espresso anche in coppie
polari pari a p/2);

Amg = rappresenta il flusso massimo concatenato cascena fase per I'effetto del
magnete permanente;

w me= rappresenta la velocita di rotazione del sistdmiderimento d-q rispetto al
sistema stazionario.

Durante il suo funzionamento ogni motore preserda\w@lori di tensione e di
corrente limite, entro i quali si garantiscono deli@ate prestazioni del motore,
mentre, superate tali soglie, si rischia di norrayeu un funzionamento prevedibile,
e di andare a danneggiare quelle che sono le easttthe fisiche del motore stesso.
Si parla quindi di limiti e regioni di funzionamenthe possiamo dedurre all'atto
della messa in funzione del motore dai dati didarg

Per andare a definire tali limiti si va a considerd funzionamento del motore a
regime, ossia il funzionamento in cui le tensionieecorrenti di ogni fase sono
sinusoidali nel tempo e con ampiezza e frequengtaob (di conseguenza anche le
grandezze elettriche nel sistema di riferimento demo costanti e si vanno ad
indicare con Ud-Uq, Id-1q).

Anche la tensione di statore deve rimanere entrpradefinito valore detto valore
nominale Wom, che dipende da alcuni fattori come ad esempitercdi isolamento e
di dimensionamento elettromagnetico del motoreati di targa si riferiscono di
norma al valore nominale della tensione efficacgcatenata.

Per quanto riguarda i limiti di corrente, duratdéuihzionamento a regime, si ricava
direttamente dalle correnti negli assi d-q segueaaliorelazione:

I+ 12 < I

dove K rappresenta il modulo del vettore spaziale dekerenti statoriche
corrispondente alla corrente nominale efficaceadefhom .

*Un esempio ¢ il valore della coppia in cui & présaolo il primo membro in quanto in tali tipi di
motori Lye Ly sono uguali e la differenza del secondo membroséapa zero.

11
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Per quanto riguarda le tensioni il concetto e ag@ viene espresso dalla seguente
relazione:

U§+ U2 < U

dove U, rappresenta il modulo del vettore spaziale de#lasibni statoriche
corrispondente alla tensione nominale efficace atamata Wb,

Conoscendo ora i limiti presenti e le relazioni ¢dgano le tensioni e le correnti, si
puo andare a ricavare graficamente tali limitigigai di funzionamento.

Partendo dalle relazioni a regime delle tensiane W;:
Ug = Rly — Qpell,
Ug =Rlg + Quelaly + Qupelaly + QpeApmyg
Si ricava dalla disequazione precedente:
(Omelale)’ + (QmeLals + OmeAmg)” < UZ

| limiti di corrente e di tensione cosi espostiifettono in quelli che sono i limiti di
coppia e di velocita.
Nel grafico sottostante dagli assi Id-lq sono ripte le espressioni prima scritte:

Que=Qlp

,"‘ Q=08
. ey \B

Fig.3 Limiti e regioni di funzionamento motore sioro
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Per quanto riguarda il limite di corrente si ricene che esso rappresenta, nel piano
Id-lg, una circonferenza di raggiQ, Imostrata nella figura sovrastante.

Il limite di tensione descrive una famiglia di sfli concentriche ciascuna delle quali
dipende dal reciproco della velocita.

Le coordinate del punto C sono le seguenti:

ICd =_Amg/L ICq =0

le quali rappresentano i valori delle correnti goerminali posti in cortocircuito,
mantenendo comunque il rotore in rotazione.

Nelle macchine anisotrope la corrente di cortoutficcpud essere maggiore o minore
della corrente nominale della macchina. Ovviamegiendo tale valore della
corrente supera il livello nominale tale punto fasce dalla circonferenza.

Sul grafico sono riportati i luoghi a coppia coséarfcurve isocoppia) che sono
rappresentate da delle iperbole con asintoti rigpail’asse orizzontale e la retta
verticale t=Amg/( Lq - Ld).

A tali relazioni si arriva risolvendo la relaziooke definisce il valore della coppia,
per ogni valore prefissato della stessa, per leeote } in funzione dellad.

Siricava tale relazione:

- 2 M
T 3pAmg+ (La— Lla

Per ogni valore di M si hanno due rami di iperbalep a destra e uno a sinistra
dell'asintoto verticale. Il ramo di interesse € e sinistra (nel semipiano dove é
collocata l'origine del piano) perché consentettirere la stessa coppia con minor
corrente.

Sulla figura € mostrata la curva BB’, luogo dei pui tangenza fra le iperboli
isocoppia e diversi limiti di corrente. La curvgppaesenta l'insieme dei punti di
lavoro per i quali si manifesta il massimo rappartppia su corrente (luogo Max
Torque Per Ampere). Nel punto B si ha la coppia inaie positiva; in B’ la stessa
coppia di segno negativo.

L’espressione del luogo MTPA, si ottiene imponenidwtogonalita della rete
tangente la curva isocoppia in un dato punto, eoretfta che congiunge quel punto
all'origine del piano.

Dato un determinato funzionamento del motore e daseguente velocita di
rotazione possiamo andare a collocare tale punttawdiro in una regione del
grafico, nel rispetto dei limiti di tensione e dircente.

13
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Come riferimento si prende un determinato valotdelocita detta velocita base:
Uy

\/A%ng + (LIy)?

QB=

Per basse velocita di funzionamento, il limite elidione € molto ampio (infatti gli
assi delle ellissi tendono all'infinito per la velta che tende a zero) e pertanto € piu
restrittivo il limite di corrente. In tali condizi appare conveniente far funzionare

il motore in un punto del luogo BB’, a seconda @elbppia che si deve produrre, ma
in ogni caso, assicurando per quella coppia lamancorrente assorbita (massimo
rapporto coppia su corrente) e minime perdite. STipuo attuare fino a che il luogo
BB’ e interno al limite di tensione ovvero fino alelocitaQ,he—=Qg per la quale la
corrispondente ellisse che esprime il limite dsiene passa per i punti B e B'.

Per velocita superiori alla velocita base l'area penti di lavoro ammissibili,
contenuta sia nel limite di tensione che in qudiloorrente, non contiene piu l'intero
luogo BB’. La massima coppia si ottiene nel punto ldvoro definito
dall'intersezione fra la circonferenza limite diramte e quella limite di tensione,
come rappresentato dal punto L della figura 3 d@nimento alla velocit®’ ..

Tale coppia massima disponibile € inferiore allppia nominale e cala rapidamente
al crescere della velocita per annullarsi quandeelacita raggiunge il valore&max

al quale i limiti di tensione e di corrente si tano in un solo punto posto sull’asse
della d. La velocita massima si pud essere espressa meddaséguente relazione
che si ottiene nelle condizioriHO, ld= - IN.

Un
Amg - LdIn

Qmax -

I motori brushless con rotore anisotropo sono imege realizzati per esibire
un’ampia regione di funzionamento con velocita sigpealla velocita base.

Per tale scopo essi sono spesso progettati pee aver corrente di corto circuito
minore della corrente nominale e quindi un centetiedellissi limite di tensione
contenuto nella circonferenza limite di corrente.
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2.1 STRUTTURA DEL MOTORE

Il motore brushless presenta, come per tutte lechiae elettriche dinamiche, due
parti fondamentali, una fissa detta statore edpamte mobile detta rotore.

Entrambe sono di forma cilindrica e costituite dateriale ferromagnetico separati
tra di loro da un traferro in aria. Il traferro papsenta I'elemento che separa le due
parti che costituiscono il motore che, come in tueaso, € I'aria, ma possono anche
essere utilizzati altri materiali.

Le immagini sottostanti sono del motdgkix 7B° utilizzato per I'elaborato:

Fig. 4c Vista frontale Fig. 4d Vista posteriore

> Tale motore & un prototipo progettato in Laboratali Azionamenti Elettrici DIE
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Sullo statore sono collocati, nelle apposite caatodche (che sono degli incavi
ricavati direttamente sulla struttura dello staoi avvolgimenti (conduttori), i
guali sono di tipo trifase. Le tre fasi sono casté in egual numero di conduttori e
distribuite spazialmente in modo ordinato, sfastt2t/3 (120°). Ciascuna fase fara
capo ad una coppia di morsetti attraverso i qualipassibile fornire loro
alimentazione mediante una terna trifase esterna.

I magneti sul rotore sono realizzati con speciaditeniali che permettono di avere
un'inerzia rotorica molto bassa, cosa che permeiteavere un controllo
estremamente preciso sia in velocita che in aczlane.

A seconda della loro disposizione e della forma mbre, si possono ottenere
strutture di rotore isotrope o0 anisotrope.

Nel primo i magneti sono disposti sulla superfided rotore, e il motore viene per
guesto motivo denominato SPMs(rface permanent magngtNel secondo caso i
magneti sono “sepolti”, ovvero posizionati all'ime del cilindro di rotore in senso
radiale; questa tipologia viene dunque nominata (Plkérior permanent magnget

Le figure sottostanti mostrano una sezione dei matgnagneti permanenti con le
due configurazioni dei magneti dette pocanzi:

Fig. 5a. Percorsi del flusso magnetico secondagyl diretto ed in quadratura di
rotore in una macchina sincrona a magneti permaim@tni o annegati.
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Fig.5b Andamento del flusso magnetico secondosgli diretto ed in quadratura di
rotore in una macchina sincrona a magneti permagsepérficiali

Rispetto alla struttura isotropa, nei motori IPMhaiun’inerzia del 20-30% maggiore
ed una maggiore induttanza, ma offrono un leggardaggio nel costo grazie all’'uso
di barrette magnetiche standard, al montaggio inniena automatica e
all'eliminazione della fasciatura.

La messa in moto di un motore brushless non praseatticolari difficolta fatte
salve alcune importanti precauzioni. Il motore disp di tre fili, 3 fasi, che vanno
collegati al regolatore, opportunamente protetto aatocircuiti o distacchi

accidentali. La perdita della connessione di usa & rileva dal comportamento del
motore che invece di girare, vibra.

—
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Fig.6 Sezione del motore
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Come si vede dalla figura I'avvolgimento di statereli tipo trifase (indicati con le
lettere aa’, bb’,cc’).

Per ciascuna di tali fasi otteniamo le seguentaeguni che descrivono le equazioni
nel tempo delle tensioni di fase:

4o 0) = Rig(e) + 228
u, (t) = Riy (t) + dt’l’ft)
() = Ri, (£) + dt;t(t)

Dove i, iy, ic SONO le correnti che percorrono le tre fasi dstiiore, mentréa , Ab,

Ac sono i flussi concatenati con ciascuna fase, raeRte definita la resistenza di
fase che é considerata uguale per tutti e tredwutori.

In assenza di saturazione magnetica il flusso ¢denato pud essere espresso come
la somma del flusso concatenato prodotto dal magpetmanente e quello dovuto
alle correnti di fase:

ha(t) = hamg(t) + Ag;i(t)

Ap () = Apmg(8) + Api(2)

he(8) = hemg(8) + Aei(0)
Dove ogni primo addendo si ricava dalle seguetdizreni:

ka,mg(t) = Amg coS(Ome)

21
ka,mg(t) = Amg cos(Ome — ?)
4r
ka,mg(t) = Amg cos(Ome — ?)

Che si ricavano nella situazione in cui non sianaicuna corrente agli avvolgimenti
statorici, dove co,,, si definisce I'angolo elettrico tra I'asse delésé e quello del

campo prodotto del magnete permanente, definitheaposizione elettromeccanica.
Invece conA,,, si fa riferimento al massimo flusso concatenato ciascuna fase

per effetto del magnete permanente.

18



PROVE DI CARATTERIZZAZIONE DI UN MOTORE SINCRONO A MAGNETI
PERMANENTI

Per andare ad analizzare il contributo del flusso péirte delle correnti che
attraversano i conduttori delle fasi statorichéasiiferimento ai fenomeni di mutua
induzione e di autoinduzione, tra ciascuno deglogyimenti con gli altri due.
In particolare, é facile rendersi conto che i flussituamente accoppiati hanno segno
opposto a quelli che si autoconcatenano in ciaagmolgimento; si possono scrivere
quindi le seguenti uguaglianze:

La=Lp=L.=L; (autoinduzione)

Lmab = Lmac = Lmbec = Lm  (mutua induzione)

Per cui i flussi associati ad ogni fase possoneressspressi dalle seguenti relazioni:

Aa= Lala+ Lmapib + Lvacic + xa,mg

Mo = Ly ip + Lmab la + Lmoc ic + xb,mg

Ae = Leic+ Lube Ib + Lvacia + xc,mg

Solitamente i motori sincroni a magneti permansatio sprovvisti di filo di neutro e
per tale motivo in ogni istante (per ogni t) e fieata la legge di Kirchoff:

ia + |b + ic =0
ossia che la somma delle correnti di fase e paera (infatti la legge di Kirchoff
esprime che la somma algebrica delle correnti etitia un nodo da sempre valore
zero).
Considerando la simmetria degli avvolgimenti pemiofpse vale la relazione

L = Lj + Ly definita come induttanza sincrona e mediante lalejsi possono
riscrivere le equazioni che descrivono i valori fliessi con le seguenti espressioni:

Aa = Lia + AmgCOSOme )
Ab = Lip + AmgCOSOme — 2t 3)
Ac = Lic + AmgCOSOme — 4n 3)
Per la determinazione delle induttanze sincranelly solitamente viene utilizzata
una tecnica che prevede il funzionamento del matorerotore fermo.

Nel caso di motori SPM, una volta trovato un valdoesi pud assegnare ad entrambe
le induttanze in quanto sono uguali.
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Al contrario invece per un motore di tipo IPM, comqueello preso in esame, vengono
effettuate due rilevazioni: la prima con una defeata posizione del rotore e si
acquisisce tale valore, quella successiva invedgpete andando a spostare il rotore
in un’altra posizione.

All'induttanza Ly viene dato il valore maggiore mente allaviene assegnato il
valore minore.

Questa metodologia non € precisa infatti si possmavare soltanto gli ordini di
grandezza delle due induttanze ma non si ricavaalore preciso.

Inoltre tale prova viene effettuata con rotore feyio significa che le condizioni e
le caratteristiche in gioco quando il motore viemesso in rotazione possono fornire
risultati diversi.
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3 DESCRIZIONE TEORICA DELLA MISURA

Come detto precedentemente il fenomeno che si atovddfruttare per questo
elaborato e quello della saturazione incrociateo€s saturation”).

Come dice la parola stesa tale fenomeno si verificrrispondenza del fenomeno
di saturazion®di un materiale ferromagnetico.

Prima di descrivere i passi necessari per tali m@ane si ritiene opportuno chiarire
alcuni elementi per la comprensione della misurszistessa.

Lo studio delle grandezze e i loro valori sonoistansiderati con il sistema di
riferimento rotante, ossia un sistema ortogonalg abn velocita angolareqq(t)
rispetto a quello stazionario fisso con il rotore.

Per distinguere le due rappresentazioni si puoiraspg una grandezza rispetto al
sistema fisso a-b con il seguente vettore spazidle= g+ jg» oppure mediante la
relazione in forma polarg|g*®.

Mediante le stesse relazioni si esprime un vettalesistema di riferimento d-q:
Jdg = Qo + jOq Che puo essere espressa coghe’f. Le relazioni elencate sono le
medesime e tra i moduli vale la seguente uguagiiap#|=l04¢, Mmentre tra le fasi il

legame e il seguent§i, = Yaq +64q dovebyq € la posizione istantanea del sistema
d-q rispetto al sistema a-b.
Dunque le due grandezze si possono legare mediaséguente relazione:

— -jo
gdq = 8ab € JPdq

La somma quadratica della corrente nell'asse q @aldvalore nominale della
corrente.

Aumentando il livello di saturazione nel ferro lugso di ciascun asse dipende
ovviamente da entrambi le correnti anche se gkteffderivanti dalla propria, si
evidenziano in maniera piu marcata.

Nonostante questo in presenza di cross saturgtiee delle due correnti va ad
influire anche dal flusso prodotto dall’altra.

La misurazione avviene per mezzo dell’allestimetitan banco di prova all’interno
del Laboratorio di Azionamenti Elettrici (Sede Ditella facoltda), detto banco
veloce, mediante il quale viene collegato il motdaetestare.

Per il collegamento tra il motore di trascinamenwletto master, e il motore da testare
sono stati impiegati opportuni giunti meccanici sheossono vedere dalle immagini
sottostanti.

Tra motore e banco viene collegato un torsiomeli® puo avere diverse tarature in
termini di Nm, il quale € in grado di trasmetteteP&, ad esso collegato, il valore

® Raggiungimento del valore massimo di magnetizzazimparte di un materiale.
’ Le lettere in grassetto rappresentano che la graada questione & vettoriale.
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che la coppia sta misurando durante il test. Bitwnetro scelto per la prova ha una
taratura pari 5 Nm.

Al motore sottoposto ad analisi viene collegataalimentazione trifase derivante
dalla rete tramite un variac.

Fig.7 Foto del banco prova usato in laboratorio.

Collegato al banco e interagente con i due motenesconnesso un PC, dal quale,
mediante la piattaforma di lavoro Matfatsi pud scambiare e ricavare dati dalla
misurazione stessa in real-time. Questo € possibieiante la realizzazione di
codici Matlab che, in base a dati ricevuti dallssanazione, elaborano tali valori e
ricavano gli elementi richiesti.

La routine utilizzata era precedentemente realzzar il raggiungimento dello
stesso scopo, ma € stata ovviamente adeguata peislgazioni che sono state
realizzate.

Nel caso specifico la routine di Matlab ricava #dlore dei flussi, diretto e in
quadratura, in riferimento alla coppia di corrdotinite al motore e traduce tali dati
in grafici, passando per I'inserimento dei datogni misurazione in apposite matrici
conservate nella memoria di Matlab.

Dal PC infatti era possibile andare ad impostaranige di valori per le correnti
diretta ed in quadratura, ed il passo con cui \emofatte variare.

La metodologia con cui vengono fatti variare i vatiella corrente richiama appunto
quella che é la tecnica della cross-saturationiaofs variare il valore di una
corrente con il passo prestabilito e per ogni aaldr esso, si fa variare l'altra
corrente per tutto il suo range con il suo passo.

¥ Matlab & un piattaforma di lavoro in grado di gestialcoli matematici e simulazioni di circuiti di
controllo. La versione utilizzata € Matlab 7.7 R260
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Per quanto riguarda i flussi generati dalle dueestdr valgono le seguenti relazioni:

{7\.(1 == A’d(idi lq)

7\.q == Kq(idl lq)

Come espresso precedentemente e come si evinae rdddizione sovrastante,
entrambi i flussi dipendono da tutte e due le atrye quali vengono calcolati di
volta in volta mediante tali formule:

Ad(ld’IQ) - UqQ_mIZIq Aq(ld'lq) =

Ug—Rlg

Qme

Da tali due relazioni si vede che nel calcolo desdo si necessita delle tensioni
diretta e in quadratura (che rappresentano il taliato effettivamente della routine
Matlab).

Tali valori delle tensioni venivano prelevate medigaopportune sonde di tensione.
Andando ad impostare i valori delle correnti savia i valori del flusso. In realta
dalle relazioni sopra descritte si vede che ilvaza del valore del flusso a seguito
dell'impostazione delle correnti e una rilevaziondiretta in quanto il flusso viene
calcolato in base alle tensioni.

Un aspetto da sottolineare € quello che la tectheasviluppa la cross saturation é
unica nel suo genere, in quanto non sono preskrditacniche in grado di poter
ricavare i medesimi risultati.

In questo caso si e deciso di andare ad impostaedori di corrente e per ogni
coppia di valori, forniti al motore, andare a riaa il valore del flusso, in modo da
ricavare matrici con al loro interno tutti i valakescritti dalla prova.

Si potrebbe decidere di partire dai valori dellpma, in funzione delle due correnti,
per poi ricavare i valori del flusso, ma necessémpre di un altro dato come valore
delle correnti o delle tensioni. In ogni caso pemicolo del flusso si devono sempre
sfruttare le relazioni definite precedentemente.
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4 DESCRIZIONE MISURA E RISULTATI

by

La misurazione realizzata in laboratorio € statddsusa in due parti principali
basate sul differente impiego di due inverter.

Il primo inverter poteva sopportare un massimo,8i% mentre il secondo 50 A.

Per I'estrazione dei dati dal funzionamento delomaté stata utilizzata una routine
realizzata nella piattaforma Matlab 7.7 la qualeadt possibilita di impostare il
range di valori delle due correnti Id e Iq e il pagon il quale le si faceva variare.

La scelta del passo determina, a parita di interselti per le correnti, il numero di
punti di misura che si possono andare a ricavarep@ andare a ricostruire la curva
della caratteristica di magnetizzazione. Ovviamengggiore € il numero di punti,
maggiore sara l'accuratezza della misura e maggara il numero di curve che
risulteranno.

Tutti i risultati delle misurazioni vengono salvatiautomatico, all'interno di matrici,
dentro la piattaforma Matlab, in modo da poter dece direttamente ai valori che
hanno contraddistinto tale misurazione.

Dalle matrici si possono visualizzare tutti i dagr ogni coppia di correnti che
interagiscono col motore.

Oltre ad un fattore grafico la scelta del valoré mlesso da utilizzare va ad incidere
sulla durata stessa della misurazione, comportadnclinseguente surriscaldamento
del motore sia per gli avvolgimenti in rame, sia gaanto riguarda la struttura in
ferro.

Per ogni misurazione infatti, e di conseguenza tpér i possibili valori delle
correnti, I'elaborazione durava all'incirca 15 sedp e questo andava ad incidere sul
tempo complessivo della prova stessa.

All'interno della routine vi erano previste l'ingerento di pause nel tentativo di
evitare che il motore eccedesse nella temperatura.

Tale dato della temperatura € stato monitoratopiteaopportuna sonda, in tutte le
misurazioni ( con maggiore significato nelle ultidee) in modo da capire fino a
quanto il motore riusciva ad essere spinto.

Oltre a questo aspetto va segnalato che sia metarbanco di prova sono stati
sottoposti a ventilazione in maniera tale da nomape le temperature degli elementi
suddetti a valori che potevano esser consideratigiesi.

Grazie alla routine di Matlab si ricava la coppiassima erogata dal motore ( in
guanto per ogni coppia di correnti la routine aredamche a ricavare il valore della
coppia corrispondente) che verra caso per casoatadi

Come si puo vedere dalla figura con i parametrerfitisnella routine si ottengono
grafici con un numero di curve elevato le qualitafo stesso andamento, tanto che
in certi punti si sovrappongono fino ad esseresitauibili.
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Fig.8 Esempio di grafico derivante dall’elaborazadvatlab

Per facilita di interpretazione del grafico e peaumigliore chiarezza si e deciso di
estrapolare da ogni elaborazione tre curve riteputeignificanti.

In questo caso specifico le curve con correnti mespositive e negative e il caso in
cui le due correnti valgono zero.

Un’operazione necessaria per lo svolgimento dethegera quella della fasatura del
motore, ossia dare allo stesso, il punto di riferto zero su cui basare la misura.
Tale operazione si divide in due parti: la primatraita di una fasatura manuale
mediante la quale si agiva manualmente sul motergarantire il verso diretto dello
stesso e trovare lo “zero”.

Una volta messo in tensione il banco, si facevaaneal motore di un giro, nel verso
diretto di rotazione, per riportarlo poi semprelastessa posizione.

Una volta fatto questo passaggio si dava il via tdkatura automatica dettata della
routine, la quale realizzava una fasatura in trelafta diverse per poi scegliere la
migliore.

Durante tale operazione si poteva visualizzaremiteail monitor del PC, se tale
fasatura poteva considerarsi corretta oppure seétesieva necessario ripetere la
procedura.

Questo era reso possibile dalla routine stessauamtq, terminata I'elaborazione,
andava a visualizzare un valore di fasatura syllaysche, per ogni misurazione, si
doveva mantenere il piu possibile uguale.
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4.1 APPARATO STRUMENTALE

| test sono stati realizzati all'interno del Labordo di Azionamenti elettrici
mediante tale strumentazione:

VARIAC: potenza = 3,5 kVA
Vmax = 220V
| max =16 A
- TESTER: necessario per monitorare il valore diitavesdurante la prova
- MOTORE Elux 7B 2 poli, coppia nominale 1,3Nm,
con @orte nominale 3A
- TORSIOMETRO: tarato a 5 Nm
Sensibilita 1000mV/Nm
Max speed 20000 Tin
- INVERTER: a corrente impressa controllato da scheda dSphizlab
- MOTORE BANCO PROVA (master) m.a.t. vel max = 22pénr
Vmax = 360 V
- ALIMENTATORE 24 V
- DUE SONDE DI TENSIONE: Agilent, Vmax 700 V
-  COMPUTER: con installata la piattaforma Matlab 7.7

4.2 MISURAZIONI EFFETTUATE

Un elemento comune a tutte le misurazioni € lacrglacon cui é stato fatto girare il
motore che e di 500 RPM. La scelta della velocitéaduta su tale valore, ma si
potevano realizzare le stesse misurazioni con itelaliverse, ma il risultato non
sarebbe variato in quanto i valori dei flussi n@me dipendenti dalla velocita di
rotazione del motore.

La prima misurazione e stata effettuata facend@neate 2 correnti da -4.5 a +4.5
Ampere (ovviamente si € voluto spingersi al limitenaniera da sfruttare l'inverter a
pieno) con passo di 0,25 Ampere per entrambe.

Il programma mediante il quale si riescono a esteap i punti sul piano per poi
realizzare i1 grafici presenta anche un ciclo “I#"quale non avrebbe permesso
I'esecuzione della misurazione nel caso in ciledemmma dei quadrati delle correnti
sotto radice superasse il valore limite dettatd’ideérter che in questa prima fase
era di 6,5A.

Con i parametri inseriti si garantiva ovviamente ¢ routine potesse svolgere senza
problemi il suo lavoro, mentre, come si vedra igus®, nel caso tale limite venga
superato, di default veniva assegnato il valore 9% ion veniva realizzata la
misurazione.
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DATI RACCOLTI:

- la durata di tale misurazione e di 5 ore e 2Butii

- durante la quale il motore ha presentato un statilamento (sempre sottoposto a
getto d’aria da parte di una ventola) sia per quaiguarda gli avvolgimenti in rame
sia per quanto riguarda la struttura in ferro nopesiore ai 36°C ( si notava che la
temperatura seguiva direttamente il valore asstella corrente in quanto a valori di
corrente crescente anche la temperatura saliva).

- quando il motore veniva sottoposto a correntiadore negativo si poteva registrare
gualche scossone sul banco di prova in quanto taliseato che il motore durante
la prova passava da funzionamento “generatorehzidnamento “utilizzatore”.

- la coppia massima registrata in tale situazionia galore assoluto 2.5701 Nm
registrata con la combinazione di correnti Ig=-A.8 Id=-4.5 A

Il grafico risultante e il seguente:

CARATTERISTICHE MAGNETICHE (corrente Id)
0.15 T

0.1H

=
o
o

Flusso diretto [VWh]

-0.05

y |
0. ES 0 5
Corrente Id [A]
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CARATTERISTICHE MAGNETICHE (corrente Ig)
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La seconda misurazione e stata realizzata con teesitea strumentazione solo che
si € andati a variare il valore del passo dellgaim correnti ponendole uno diverso
dall’altro e un range di correnti da -6 a 6 Ampere.

Come primo tentativo si € fatto variare la Iq canpasso di 1 Ampere mentre per la
corrente Id si € mantenuto il passo della provagatente con 0.25 Ampere.

Tra le diverse coppie di correnti che potevano ressettoposte al test di misure,
volutamente, ne sono state inserite alcune che rawgeo il limite dettato
dall'inverter e che di conseguenza aprivano uroaimo di istruzioni nella routine
di Matlab.

Ovviamente si parla delle coppie di corrente lasmunma quadratica supera i 6,5 A,
posti come limite, ai quali durante la misurazimeaiva di default inserito il valore
99.

L’obiettivo in questo caso era valutare che siaodatine sia il motore fossero in
grado di reagire in maniera simile alla prova pdecge e successivamente verificare
eventuali differenze ottenute dal confronto nuneeelle matrici e quello grafico
delle curve risultanti.

Le matrici ricavate presentavano per molte posiziovalore 99 e per tali motivi i
grafici sono stati realizzati andando a restringlet@nge di valori applicato.
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La figura sottostante rappresenta il risultatoraite con tale misurazione:

Esempio di estrazione con valon supeniori al limite dell'inverter
0.15 T T T T T

0.1

A D [Wh)

S

Caorrente [A]

Fig.7 Esempio di grafico da elaborazione Matlab looitazioni.

DATI RACCOLTI:

- la durata della misurazione e stata di 2 ore #utn

- durante tale misurazione non si sono verificatidmeni di surriscaldamento del
motore (sempre sottoposto a getti di aria) ing&eché, come sopra citato, per molte
coppie i correnti non vi e stata effettiva misuoea.

- la coppia massima che si e potuta registraraiorg assoluto e di 2,741 Nm per la
coppia di correnti Id =-5.75 A lg =3 A.
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| grafici che sono stati estrapolati sono:

CARATTERISTICHE MAGMNETICHE (Id) conrestrizione dell'inverter

015 | | | ; |
——|g=2
—_— |q =0
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g o o
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_0_05___; _______________ _______________ _______________ _______________ _
_01 | | | I [ | |
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Corrente diretta [A]
CARATTERISTICHE MAGMETICHE (lg) con restrizione dellinverter
0.25 | | | ! |
ool|——Id=45 ' ' ' ' ]
——I|d=0

015 | ——1d=45
L1 S T T o T B

005_ ________________ S ________________ Y A _______________ _

Flusso Q [Wh]
=)
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T
i

-6 -4 -2 0 2 4 6
Corrente in quadratura lIq [A]
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La terza misurazione e stata realizzata in “foteebopli quella precedente, con
I'unica modifica di rilievo, quella dello scambieidpassi utilizzati per far variare le
correnti durante laprova: lg=0.25Aeld=1A.

Le problematiche e le considerazioni fatte prectmieante possono essere rifatte
anche in questa prova.

DATI RACCOLTI:

- la durata della prova e stata di 2 ore e 40 minut

- durante tale misurazione non si sono verificatidmeni di surriscaldamento del
motore (sempre sottoposto a ventilazione), inainehe perché come sopra citato,
per molte coppie di correnti non vi e stata effettmisurazione e di conseguenza
nessuna trascrizione di dati.

- la coppia massima che si € potuta registrarealorg assoluto € di 2,6933 Nm per
la coppia di correnti Id =-5Alg =4 A.

| grafici risultanti sono i seguenti:

CARATTERISTICHE MAGNETICHE Id (con restrizione)
015 | | | ! | |

0.1

Flusso D [Wh]
L]
o
(i3]

-0.05F-*

01l a ; ; ; a a
-8 -4 -2 0 2 4 6
Corrente diretta Id [A]
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CARATTERISTICHE MAGMNETICHE g (con restrizione dovute all'inveter)
0.25 T T | T T

02k [——Id=-45 ] AR SR S : _

05| | ——ld=d5 |~ SO S— ]

0l S T R 4% O SRR

0.0 — T— B —

Flusso Q [Wh]
o
!

005 S e — TS B
-0.1F .
-0.15} - _______________ S TR .
g 2 T e
025l i i i i i i
B -4 -2 0 2 4 6

Corrente in quadratura Iq [A]

Con la quarta misurazione si entra nella seconda pai test effettuati, ossia quelli
in cui viene utilizzato l'inverter da 50 A. Questastituzione é stata realizzata per
dare la possibilita di sfruttare a pieno tutte ¢erenti del range che prima non era
possibile utilizzare, ed ovviamente, vedere la iceez del motore sottoposto a tali
correnti.

Da sottolineare in questa fase la sostituzioneadelitine di Matlab con una dello
stesso significato ma parametricamente adeguataoab inverter.

struttura del motore e degli strumenti utilizzgtgrdo anche in questa situazione la
routine era stata realizzata in modo da far frangiesta circostanza.

Utilizzando sempre un range di valori per le dugeti di £6 A, uno degli effetti
collaterali che ci si poteva aspettare era quellondsurriscaldamento eccessivo da
parte del motore. Per tale motivo si € andati agrine all’interno della routine in
Matlab delle pause preventive, tra ogni misurazien& successiva, in modo da non
sovraccaricare il motore di troppe misurazioni @msive.

L’inconveniente di utilizzare un inverter con un @m limite di corrente, per poi
considerarne una minima parte, € quello di nonttsirel lo strumento nel migliore
dei modi e che quindi il valore della misuraziorseliti essere meno preciso che non
con un funzionamento diverso.
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Durante questa quarta misurazione si sono fatiareale due correnti nel range di
valori di £4.5 A con un passo unico di 0.75 A corstopo di fare un confronto con
la misurazione effettuata con I'inverter da 6,5 A.

DATI RACCOLTI:

- la durata di tale misurazione e stata di 3 areegzo circa.

- la prova realizzata presentava una durata divoliper cui le temperature degli
avvolgimenti e delle strutture in ferro che si soegistrate arrivavano a circa 40°.

- durante le prove effettuate con linverter da AOsi deve anche registrare la
rilevazione, da parte del voltmetro, di alcuni picdi tensione detti “spike”, alcuni
anche arrivati a 1000 V, che pero non presentaveaie potenza. Tale affermazione
e stata verificata in quanto, al circuito di progastato inserito un chopper che in
caso di superamento del valore di 380 V intervieneodo da dissipare la potenza
su alcune resistenze. Durante la misura peroplgdisivo non entrava in funzione.

Gli spike di tensione (esistono anche gli spikealrente) identificano dei picchi del
valore misurato di brevissima durata.

- la coppia massima che si e registrata durantstgumisurazione prende il valore di
2.5306 Nm con le correnti Id = Iq = -4,5 A.

| grafici relativi a tale misurazione sono:

CARATTERISTICHE MAGNETICHE (Id)
0.15 T

0.1

=
o
a

Flusso diretto [VWh]

-0.05

-0.1 i
Corrente diretta Id [A]
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CARATTERISTICHE MAGHETICHE Ig
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o
o

]
—

=
=
o

Flusso Q [Wh]
=

-0.05

Corrente in quadratura Iq [A]

La quinta e la sesta misurazione sono state edettandando a variare il range di
valori delle correnti, portati a £6 A, usando pdrge passi diversi per le due correnti.

Durante il primo dei due test conclusivi si e atikto come passo per la corrente
diretta il valore di 1 Ampere mentre per la coreemt quadratura il valore di 0.25

Ampere.

DATI RACCOLTI:

- la durata di tale misurazione e stata di 3 oreaci

- nonostante la prova non sia stata la piu lunggudile effettuate, a causa del picco
di correnti elevato, che si registrava duranteumhzionamento con le coppie di

correnti con valori assoluti superiori a 4 A, lanfgeratura degli avvolgimenti e della

struttura in ferro, nonostante fossero costanteensattoposti a getti d’aria, hanno

raggiunto rispettivamente temperature intorno &ipEr il rame e 46° per la struttura

in ferro (senza compromettere la misurazione sfessa

- anche in questa misurazione viene segnalataelsepra di picchi di tensione che
pero non rappresentavano una potenza reale dpatissi

- la coppia massima che si e registrata invecedialalore e si assesta su 3.4162 Nm
per la coppia di correnti (-6,-6)A.
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| grafici relativi a tale prova sono:

CARATTERISTICHE MAGNETICHE (Id)
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CARATTERISTICHE MAGNETICHE ({lq)
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La sesta ed ultima misurazione che é stata eftattymesenta le medesime
caratteristiche di quella precedente solo con sipdalle due correnti invertiti: Ig = 1
Aeld=0,25A.

Per garantire che le due prove avvenissero alleesied condizioni prima di dare il
via alla routine di misura si e atteso un tempteuier garantire al motore sotto test
ed al banco prova di abbassare la temperaturaflreorivare a quella ambiente.

DATI RACCOLTI:

- la durata di tale misurazione e stata di 3 oreaci

- nonostante la prova non sia stata la piu lunggudile effettuate, a causa del picco
di correnti elevato che si registrava durante lepe® di correnti con valori assoluti
superiori a 4 A, la temperatura degli avvolgimeatidella struttura in ferro,
nonostante fossero costantemente a getti d’ariandhaaggiunto rispettivamente
temperature intorno ai 40° per il rame e 46° perstaittura in ferro (senza
compromettere la misurazione stessa).

- anche in questa misurazione viene segnalataelsepra di picchi di tensione che
perd non rappresentavano una potenza reale dpahssi

- la coppia massima che si e registrata invecedsalalore e si assesta su 3.4153 Nm
per la coppia di correnti (-6;-6)A.

Grafici relativi all'ultima elaborazione:

CARATTERISTICHE MAGNETICHE (Id})
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0.25— T T T

I

0.2

0.15p-{ " 1d=6

0.1_..2 ................ ............... ................ ............. ............... _
= 0.05_..5 ................ ............... ................ Y A ............... _
E . . . . . . .
a
p O_ ..................................................................................................
e : : : : : : :
i -0.05p e o prne o pr F

O] S SR /- SR N

T N — e /R - T E—

0.2f s Tl A e e I -

005 ; . ; ; ; :
-6 -4 -2 0 2 4 6

Corrente in quadratura Iq [A]

In entrambe le misurazioni in cui i passi utilizzatano differenti si puo vedere
graficamente che, nel caso si faccia riferimenta ebrrente con passo 1 A, i punti
ricavati per il grafico sono piu distanti tra looomportando un andamento delle
curve simili ad una linea spezzata (rispettandowtque I'andamento).

Mentre quando si fa riferimento al passo di 0,2Bafkdamento delle curve risulta
piu accurato.
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5 CONCLUSIONI

DIFFERENZE RISCONTRATE:

Un primo confronto & stato realizzato tra i duefigraottenuti eseguendo la
misurazione con il medesimo passo per tutte e dueotrenti, ma con inverter
differenti, sui valori massimi e minimi assunti dellore del flusso in funzione del
valore della corrente.

| dati sono riassunti nella seguente tabella:

CROSS SATURATION Q
Inverter 6,5 Al Inverter 50 A Differenzal Errore %
valore massimo[Wb] 0,2148 0,2191 0,0043 2,001862
valore minimo [Wh] -0,2144 -0,2193 0,0049 2,285448

CROSS SATURATION D
Inverter 6,5 Al Inverter 50 A Differenzal Errore %
valore massimo [Wb] 0,1224 0,1297 0,0073 5,964052
valore minimo [Wb] -0,03055 -0,03237 0,00182 5,6224

Tutti i valori riportati in tabella sono dei valadi flusso e quindi definiti in Weber.

Come descritto dalla tabella riassuntiva i valoassimi e minimi assumono valori
diversi con I'utilizzo dei due diversi inverter,grir con differenze minime.
L’'obiettivo era valutare le eventuali discrepanzd, eltre naturalmente alla
sostituzione dell'inverter, quali potevano essereduse di tali differenze.

Alcune di esse possono essere ricondotte allaalaelta prova e al conseguente
surriscaldamento, oltretutto le due misurazioniosstate realizzate in giorni diversi.
Dai dati ricavati dai grafici su valori massimi enimi in riferimento alla corrente di
quadratura, si puo notare che ogni curva passal pminto (0,0) e denota una
simmetria rispetto all’origine (come si puo vedaertti sia valori massimi e minimi
assumono circa gli stessi valori considerandolialore assoluto).

Per i grafici che descrivono invece il flusso imZione della corrente diretta si
registra che tutti i grafici presentano punto meatiorno al valore di 0,03 Whb.

Per quanto riguarda quelle che sono le misurazithzzando passi diversi per le
correnti Id e Ig non si possono fare le stesseiderazioni in quanto per l'inverter
da 6,5 A, le correnti sopra i 4 A non davano risgcodi misurazione.

Nonostante questo si possono ricavare dei valogi jpbssono essere indice di
conferma di andamenti e punti “focali” riscontradille considerazioni precedenti.
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Segue la tabella:

CROSS SATURATION D

CROSS SATURATION Q

INVERTER 6,5 A| INVERTER 50 A

INVERTER 6,5 A | INVERTER 50 A

valore massimo [Wh]

0,1282 0,1483

0,2384 0,207

valore minimo [Wb]

-0,05608 -0,03744

-0,238 -0,2068

Da tali valori si pud notare che per quanto rigadedcurve riguardanti la corrente in
quadratura, viene rispettata la simmetria rispettorigine degli assi (che viene
attraversato da ogni curva).
Per quanto riguarda i dati raccolti sulla corratitetta vale sempre il passaggio delle
curve per il punto medio di valore 0,03 Wb.
Un aspetto comune in tutti i grafici, e che va dtddimeare il fenomeno della
saturazione, € quello che si pud notare quandoneecaggiungono un andamento
praticamente lineare.
Sia per la caratteristica diretta che per la canatica in quadratura si possono notare
infatti, due punti di flesso oltre i quali appunt@ndamento delle curve tende ad
assomigliare a quello di una retta; la si riscofitnizio della saturazione magnetica.
Per quanto riguarda I'utilizzo dei due diversi irtee si puo dire che per il fine delle
misurazioni realizzate hanno dato, se pur con teattifferenza, gli stessi risultati
nonostante I'inverter da 50 A sia stato “sfruttasolo per un minimo della sua reale

capacita.

Per gquanto riguarda il motore sottoposto all'amalis aspetto da segnalare € che,
durante la fase di tutte le misurazioni non ha gmego comportamenti anomali
nonostante sia stato sottoposto a correnti spessvieri al suo valore nominale.

In relazione a quanto detto precedentemente lis@a la coppia sviluppata dal
motore, sempre in riferimento al suo valore nonanal

Alla corrente nominale di 3 A la coppia nominalede 1.3 Nm. Durante la
misurazione invece si € riusciti a spingere il metiino ad una coppia del valore di
3.4162 Nm per la coppia di correnti (-6,-6)A riatav dalla quinta prova realizzata
che e quasi tre volte quella nominale.
Nonostante questo caso anche per tutte la altrarazioni, come indicato nelle
diverse prove, il valore della coppia superavalguadminale.

In tale caso specifico, questa combinazione siifarral motore una corrente

complessiva di/Id? + Iq%> pari a circa 85 A con ovvia conseguenza del
surriscaldamento del motore.
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La tabella sottostante riassume i valori massirggianti dal motore da punto di
vista della coppia nelle misurazioni effettuate:

numero prova prima seconda terza quarta quinta sesta
coppia di correnti [A] (Id,lq) | (-4,5;-4,5) | (-5,75; 3) (-5;4) (-4,5;-4,5) (-6;-6) (-6;-6)
valore max coppia [Nm] 2,5701 2,741 2,6933 2,5306 3,4162 | 3,4153

Nonostante questo probabilmente, si poteva foraam®ra di piu il motore con il
rischio, ovviamente, di poter rovinare gli avvolginii stessi e una conseguente
distorsione dei dati che in tale caso si andavarncasare.

Durante le prove realizzate, per verificare laispondenza tra i valori descritti sulla
piattaforma Matlab e quelli che effettivamente\aviano al motore, é stata utilizzata
una pinza amperometrica collegata ad un oscillascop

Da tale rilevazione si € potuto appurare che invahpartiti dalla routine erano
quelli effettivi, guardando il valore medio dellangsoide, in quanto ad essa si
sommavano dei disturbi che non rendevano pulgedginale.

Alcuni aspetti negativi che sono stati riscontratie potevano in qualche modo
andare ad influire in modo negativo sulla provacsoseguenti:

» per quanto riguarda i giunti di connessione traar@t master poteva essere
riscontrato un “gioco”, seppur minimo, tra gli aggameccanici;

» fino a che la prova non terminava non veniva sahaltun dato, con la
diretta conseguenza che una inaspettata interrizietla prova, che poteva
essere dovuta alla routine o al banco, faceva pertgti i dati registrati
precedentemente. Questo si riflette anche sul felt® non era possibile
vedere se la prova stava procedendo in manieraaéio no fino al termine
della stessa, comportando in caso di esito negaiivalover ripetere
dall'inizio la prova (per evitare questo ad ognizia di misurazione ne
veniva effettuata una di verifica sia per la roetahe per il motore);

» la fase di fasatura del motore descritta, compddama parte manuale, non
dava precisamente sempre gli stessi valori;

Al momento dellacquisto di un motore di tale tipda caratteristica di
magnetizzazione non e presente all'interno del cwmrdatasheet ad esso collegato,
ma all’atto della costruzione € uno dei test chegeomo effettuati per capire
determinate caratteristiche del motore.

Inoltre quando viene fornita, la caratteristicardignetizzazione, presenta solamente
un’unica curva e la scelta ricade su quella gadl}, pari a zero.

In conclusione é stata realizzato un confronto delfe misure della caratteristica di
magnetizzazione, effettuate sullo stesso motoreghmeaandava a ricavare solamente
la caratteristica di magnetizzazione cged | pari a zero.
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La tecnica in questo caso consisteva nel mantéaa@rente diretta o la corrente in
guadratura a 0 A, facendo variare l'altra, nel eapgr essa prestabilito. Con tale
procedimento si ricava un’unica curva di magnetiznge sia per lagkche per lag.
Mettendo a confronto le figure si poteva notare ldmedamento, per tutti e due i tipi
di curva, era rispettato, riconoscendo anche in dafve, i punti comuni e le
simmetrie registrate dai grafici realizzati peetabperienza.

Questo va a dimostrare che la tecnica per la neosine delle caratteristiche di
magnetizzazione, mediante cross saturation, parmadesimi risultati, coinvolgendo
ambedue le correnti nella deduzione del flusso.
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