Introduzione e modellistica dei sistemi

Modellistica dei sistemi elettromeccanici
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Principi fisici di funzionamento

Motore elettrico in corrente continua (DC-motor)
DC-motor con comando di armatura

DC-motor con comando di eccitazione

Esempio di rappresentazione in variabili di stato
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Modellistica del sistemi elettromeccanici

Principi fisici di funzionamento




Introduzione

®» | sistemi elettromeccanici operano una
conversione elettromeccanica di energia:

® Conversione di energia elettrica in energia meccanica
= motori elettrici

® Conversione di energia meccanica in energia elettrica
— generatori elettrici o dinamo elettriche

® Per esigenze di brevita, in questo modulo saranno
considerati soltanto | motori elettrici e in particolare
guelli alimentati in corrente continua, noti piu
semplicemente come DC-motor

® Saranno ora richiamati i principi fisici che sono alla
base del funzionamento dei sistemi elettromeccanici
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Forza di Lorentz

®» Un conduttore elettrico di lunghezza ¢ percorso da
una corrente /(Z) e iImmerso in un campo magnetico
d’intensita B(t) e sottoposto alla forza di Lorentz

| F@) =i (t) AB() |




Coppia di Lorentz

®» Una spira conduttrice di superficie A percorsa da
una corrente /(Z) e immersa in un campo magnetico
d’'intensita B(t) e sottoposta alla coppia di Lorentz

| T (@) = i(t) ABsiné(z) |




®» Se un conduttore elettrico forma un circuito chiuso e
concatena un flusso @ (£) di un campo magnetico,
per la legge di Faraday — Henry — Lenz dell'induzione
elettromagnetica viene a crearsi nel conduttore una
tensione nota come forza elettromotrice indotta
(o f.e.m. indotta)
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Modellistica del sistemi elettromeccanici

Motore elettrico in corrente continua
(DC-motor)
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Parti principali di un DC-motor (1/74)

®» Un motore elettrico alimentato Iin corrente continua
e costituito da

Spazzola ; Magnete dello statore
|W//</%—- = — Avvolgimenti del rotore
0, @ 5:‘/’?
(¢ 'if“ Magnete dello statore
\_ §
Albero | “— Spazzola

Cuscinetti  Collettore
® Uno statore : e la parte piu esterna e non rotante,
responsabile della generazione del campo magnetico
mediante
® Semplici magneti permanenti e/o

® Una serie opzionale di avvolgimenti alimentati in
corrente continua, costituenti il circuito di eccitaziogne




Parti principali di un DC-motor (2/74)

®» Un motore elettrico alimentato Iin corrente continua
e costituito da

N

Spazzola \» — Magnete dello statore

.,

N

Avvolgimenti del rotore

~—— Magnete dello statore

Spazzola
Cuscinetti  Collettore
® Un rotore : e la parte piu interna e mobile, costituita
da un cilindro di materiale ferromagnetico lamellato e
opportunamente sagomato, su cui Sono posti numerosi
avvolgimenti che formano il circuito di armatura,;
tale circuito genera un campo magnetico concatenato

con duello dello statore
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Parti principali di un DC-motor (374)

®» Un motore elettrico alimentato Iin corrente continua
e costituito da

\»— Magnete dello statore

~ . — Avvolgimenti del rotore
~—— Magnete dello statore

Spazzola
Cuscinetti Collettore

® Un interruttore rotante detto collettore a spazzole
o anello di Pacinotti : permette al circuito di
armatura di entrare in contatto elettrico con due
spazzole, attraverso le quali il motore riceve energia
elettrica sotto forma di corrente di armatura
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Parti principali di un DC-motor (4/4)

®» Un motore elettrico alimentato Iin corrente continua

e costituito da

Cuscinetti Collettore

® Un albero motore : solidale con il rotore e dotato
di un proprio momento d’inerzia, e di solito collegato
meccanicamente alla carcassa del motore mediante

uno o piu cuscinetti a sfera
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Modello di un DC-motor (1/6)

® || modello del DC-motor e di natura ibrida:

' R L
A Re Le ;
e} o —+ Tr
Vv, T e( 0, @
Ty )i
Circuito di eccitazione m
(statore)

(e,

Circuito di armatura (rotore)

Infatti e costituito da:

® Un modello di tipo elettrico del rotore e dello statore
(nel caso In cui siano presenti avvolgimenti statorici)

® Un modello di tipo meccanico del rotore e

dell’eventuale carico applicato
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Modello di un DC-motor (2/6)

i R, L,
—p o ANN— mﬂf\—
A —
/y fe Lo o T
P o -+ r
Va T e C ,B H; @
c - !
ircuito di eccitazione m
(statore)

o

Circuito di armatura (rotore)

® || modello elettrico del rotore e descritto da
. ar.(t

v.(t) =R, /() + L, g,§ ) + e(t)

v,, [, = tensione e corrente di armatura

R,, L, = resistenza ed induttanza equivalenti di armatura
(proporzionali al numero di spire del rotore)

e = forza elettromotrice indotta (f.e.m. indotta del rotore)14
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Val T F_‘e _C i 0, ®
Circuito di eccitazione m

(statore)

(e,

Circuito di armatura (rotore)

®» Se sono presenti avvolgimenti sullo statore =

Il modello elettrico dello statore e descritto da
. ar (t
V(1) =R /,(t) + L, e(1)
at
tensione e corrente di eccitazione

resistenza ed induttanza equivalenti di eccitazione
(proporzionali al numero di spire dello statore)
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Circuito di eccitazione m
(statore)

(o,
Circuito di armatura (rotore)

®» || modello meccanico del rotore e descritto da

J
Tm

7

r

p

| J(E) = JaAt) = T, (t) — T,(t) - feo(®) |

coppia motrice del motore

fenomeni d’attrito, fra cui quellidovuti ai cuscinetti)

a a
o /\/\/\,_M\_
A v %/@ %ﬁ
e}c +
8

\ T e(

= Inerzia dell’albero motore, avente posizione angolare &

coppia resistente (dovuta al carico applicato al motore)
coefficiente d’attrito equivalente (tiene conto dei vari
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Modello di un DC-motor (5/6)

®» || fenomeno della conversione elettromeccanica di
energia e descritto dalle relazioni:

-g% S X O

&) = K O(0) axt)
T (0)= K D() 1,()

forza elettromotrice indotta (f.e.m. indotta), [e] =
costante caratteristica del motore, [K] = V T-1 m-2s/rad
flusso del vettore di induzione magnetica, [®] = T m?
velocita angolare dell'albero motore, [@w] = rad/s
coppia motrice del motore, [7,,] = Nm

= corrente di armatura, [/,] = A

17




Modello di un DC-motor (6/6)

» Se Il flusso magnetico dello statore e generato da
magneti permanenti = ®(¢) = ® = costante, V¢

®» Se il flusso magnetico dello statore e generato da
spire percorse dalla corrente di eccitazione /,(f) =
®(7) risulta essere una funzione non lineare di /,(t)

del tipo: Dt

D(z) = D(,(2))




Modalita di funzionamento di un DC-motor

®» Nel caso di DC-motor con comando di armatura

® || flusso magnetico dello statore e tenuto costante,
utilizzando magneti permanenti e/o alimentando Il
circuito di eccitazione con una corrente costante

® Il comando del motore e la tensione variabile v, ()
applicata al circuito di armatura del rotore

® Nel caso di DC-motor con comando di eccitazione
® La corrente di armatura nel rotore e tenuta costante

® Il comando del motore e la tensione variabile v, ()
applicata al circuito di eccitazione dello statore =
variano sia la corrente di eccitazione /,(¢) sia il flusso

magnetico dello statore ®(z7) = ®(/,(Z))
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Modellistica del sistemi elettromeccanici

DC-motor con comando di armatura




®» || flusso magnetico dello statore e tenuto costante
D) =D, Vt
utilizzando magneti permanenti e/o alimentando
le spire dello statore con una corrente costante /7, =
I'’equazione del circuito di eccitazione e di tipo statico:

v, (t) = R/, + Le%: R.,=V,, Vi
®» |Le equazioni dinamiche si riducono quindi a:

al,(Z)
at

| JO() = JiXt) = K D i(t) - T, (2) - Bor(t) |

v () =R, i () +L, + K ® a(t)
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DC-motor con comando di armatura (2/72)

®» Poiché le equazioni dinamiche sono:

Vot) = Ryin() + L, d’gg )+ KD at)

JO(t) = Jixt) = K D7 (t) - T.(t) - Boo(t)

le variabili di stato sono, in generale:
AGINEAG
x(8)=| ) |=| x,(f)
A || xy(8)
mentre le variabili di ingresso sono:
_ TR
U(f) _ Va(t) _ ul( )
GING)
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Modellistica del sistemi elettromeccanici

DC-motor con comando di eccitazione




®» La corrente di armatura del rotore e tenuta costante
[(t) =1/, Yt
utilizzando un generatore ideale di corrente / =
I'’equazione del circuito di armatura e di tipo statlco

v (£)=R,/ +La%+ KO(t)w(t)=R,/, +KCD(t)a)(t),Vt
®» Le equazioni dinamiche si rlducono quindi a:

Ve(l) = Rolo(f) + L, d/glz(nt)

| J6(t) = JiXt) = K D(E) 7, — T, () - Bar(t) |
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®» La corrente di eccitazione dello statore /,(#) varia
nell'intorno del punto di funzionamento /, =
Il flusso magnetico dello statore varia a sua volta
nell'intorno del valore ®(/,(¢)) = CD(/e) d = Kol
Si puo approssimare la caratteristica non Ilneare d| D

con la legge lineare
| O(t) =K, (D) |

(I)A

O

Kelo

(1) = D((1))
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®» Grazie all'approssimazione lineare ®(¢) = K, /,(t) ,
'equazione dinamica della parte meccanica diventa:
JO(t) = Jaxt)= K ©(t) i, — T.(t) — fo(t)

=K K i, @)i,)- T.(t) — Boxt)
e

=K i) = T,(t) — Bo(?)
—> la sl puo ritenere in prima approssimazione lineare:

| J6(0) = JaXt) = K i ()~ T,(8) - peo(t) |
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® Poiché le equazioni dinamiche sono:
al, (1)

V(t) =R, 1.(f) + L, pr
J 9(1‘) Jo(t) = K1) - T,.(t) — Ba(t)

le variabili di stato sono, in generale:
AGIREAY,
x(1) =] 0(F) |=| X,(Z)
A || xy(0)
mentre le variabili di ingresso sono:
_ TR
U(f): Ve(t) _ ul()
GING)
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Modellistica del sistemi elettromeccanici

Esempio di rappresentazione
in variabili di stato




Esempio di rappresentazione (1/12)

® Ricavare la rappresentazione di stato del seguente
sistema elettromeccanico, in cui y= 6,

|
| : giunzione
Iy Ra L, : e elastica smorzata

e —— T e
I I ! I I 12 I
! ! ; ! T t Td
| LN~ Lt | Kl y
1 )| 11 ] ! 1 1
: 5 Tm :Hl,a)li : \: __________ | \ 92,0)2
! I I
I , I | i
I I T oTT- albero carico
) cuscinetto

DC-motor comandato in armatura, o sferg  Motore  (pannello solare)

con statore a magneti permanenti

®» Equazione dinamica della maglia di armatura:

Dv,=R,/, +La%+/(d)a)

e 29




Esempio di rappresentazione (2/12)

® Ricavare la rappresentazione di stato del seguente
sistema elettromeccanico, in cui y= 6,

| : giunzione
Iy R, L, : . elastica smorzata
:Pi NN—000 —— : ! : ,r"ﬂ"""_]
: : | A wo ke f 7,
5 o = i | AL |
' Va e = b
1 1 I |
i T 0, a0, i - — G,
LS mad JJ: AR | A— 22
I ! | i
I I Y albero carico
Y cuscinetto
DC-motor comandato in armatura, o sferg  Motore  (pannello solare)

con statore a magneti permanenti

®» Equazione del moto dell’albero motore d'inerzia J;:
2) b =K ®i, - B —K,(60,-6,)- B, (0 - ,)

Hf_/

7
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Esempio di rappresentazione (3/12)

® Ricavare la rappresentazione di stato del seguente
sistema elettromeccanico, incui y= 6

2
| : giunzione
[, R, L, V. elastica smorzata
a I
> o ANA— T T Rt
1
| | | 1: | )512 K ! T,
: _I_C\ N : 120
1 )| 11 ] 1
! Va e\ ‘(: PR Jli EJZ%#
- L N i S N O
I , I | .
I I T oTT- albero carico
PP cuscinetto
DC-motor comandato in armatura, o sferg  Motore  (pannello solare)

con statore a magneti permanenti

®» Equazione del moto del pannello solare d'inerzia J:
3) S0, =T~ K12(92 - ‘91) - 1812(”2 - a)l)
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Esempio di rappresentazione (4/12)

® Ricavare la rappresentazione di stato del seguente
sistema elettromeccanico, in cui y= 6,

| : giunzione
/) R, L, L elastica smorzata
a |
> AM— I —— | T
|
: ! ! 1: ! /ﬁlZ K , Td
: “LC\,\.:\.'—/: | 12 ||| %%
1 T 1 L
i S 7-/77 iglfa)li i \: __________ | \ Hz,a)z
I ! I | .
I I T oTT- albero carico
| o cuscinetto
DC-motor comandato in armatura, o sferg  Motore  (pannello solare)

con statore a magneti permanenti
® Variabili di stato: [/ )| [x,@)
6.@) | |x@)
X(1) =] 6,(8) | =| X,()
a(0)| X, .
AGIEAO)




Esempio di rappresentazione (5/12)

® Ricavare la rappresentazione di stato del seguente
sistema elettromeccanico, in cui y= 6,

| : giunzione
[, R L, L elastica smorzata
a a I
> —"NWVW— 00 : ! : .r_I_B_______]
| 1 1 | 12 1 7—
1 1 | | T 1 d
: A L0 | Al )
1 1 11 ] ! 1 L
_ L T i S N P2
I , I | .
I I et albero carico
| cuscinetto
DC-motor comandato in armatura, o sferg  Motore  (pannello solare)

con statore a magneti permanenti
®» Variabili di ingresso: )
uy | =©@]_[4O
TqD] |65,

- - 33




Esempio di rappresentazione (6/12)

®» Equazioni dinamiche: ~
1) v,=R/ +Ld/d+KDOuw
2) Jl‘% =KD/, - foy =K, (0, = 6,) - B, (e — @)
3_) Soth=—T; — Ky (&, ___‘91) = B0, —ay)

® Variabili di stato e di Ingresso:

AONEPA)

6,(7) X, ()
X0 =| 6,0 |=| @) u@ :[Va“)} :[um}

a®| | %@ 2] 140
()| | Xs(0)_
®» Equazioni di stato: _ _
v, R, . KO R KO U

X =dijat=-2_"a; T, _ Tay 4
1a/LLa L AT T

a a a a a




Esempio di rappresentazione (7/12)

®» Equazioni dinamiche: ~
1) v,=R/ +Ld/ld+KDOw

2) Jlél = KCT)/& - B, — K, (6, - 6,) - B, (0, — »,)

3) Jzéz =Ty =K,(0, = 6) = B, (@, -

® Variabili di stato e di Ingresso:
L, | | X @)
o) | | X,(1)

O =| 60 =] @) | @) - [Va <f>} _ [um

()| | x,()

L (0) ] [ X(0)

®» Equazioni di stato:
XZ:dQL/dt:a)l =X, = Lt xu)

X,=d6,dr = w, = x, = £,(txu)

@)

T,(1) | | U,(1)

|
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Esempio di rappresentazione (8/12)

®» Equazioni dinamiche: ~
1) v,=R/ +Ld/ld+KDOw
2) Jl‘% =KD/, - foy =K, (0, = 6,) - B, (e — @)
3_) Soth=—T; — Ky (&, ___‘91) =~ B0, —ay)

® Variabili di stato e di Ingresso:

AONEPA)

AGNRAG

) ) BIAGIEAG
x(t) = Zzlgg - §j§’3 YOS [rd(t)} [Ui(t)}

(1) | Xs(D) ]
®» Equazioni di stato:
X,= da)l/dt = ‘91 = [KCB/&_IB_L@_KH (8-6)-B (a?[_a)z)}/‘]l =

Kb K K B+ )5
12 12 1 12 12
SN T et T T T T Mt TG A=) 36
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Esempio di rappresentazione (9/12)

®» Equazioni dinamiche:
1) v,=R /I +L, 0’//0’t+/((Da)

2)J9 /(CI)/a—,B1 K,(6,-06,) - B,(0 — )

3) Sty =T, — Ky, (6, ___‘91) = B0, - @)
® Variabili di stato e di Ingresso:

x(t) =

() || X ()

0,(2) | | x,() v,(t) | _|u (f)}
= — 3 = 1

ol o3
() X5(t ).

®» Equazioni di stato:
o= dey/at = 0, =[~ Ty Ky, (6-6) ~ frp (@) | ), =

= —EX,— X+ X, -

K12 /812 /812)( UZ

J, J

37
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Esempio di rappresentazione (10/12)

®» Equazioni dinamiche: ~
1) v,=R/ +Ld/d +KDOuw
2) Jl‘% =KD/, - foy =K, (0, = 6,) - B, (e — @)
3_) Soth=—T; — Ky (&, ___‘91) = B0, —ay)

® Variabili di stato e di Ingresso:

/,(f)
6,()
x(t) =| 6,(t)

w, (1)
ay(7)

X, (1)
X, (1)

X5 (1) |,

X, (1)

| X5(Z) |

®» Equazione di uscita:
y=0,=x,=g(txu)

u(t) = [

38
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Esempio di rappresentazione (11/12)

. . R =
®» Equaz. di stato: X1=—L—aXl—$X4+%Ul
a a a
X, =X,
137°% k. k. pp g
. KD 12 12 TP 12
X4_T1X1_71X2+—1X3_TX4+71X5
. K K B B
_ 12, _ 12 M2y, M2, 1
Xs =7 %27 Xt Xam g X T

» Equaz. di uscita: y - x,
®» Se J,, b, Ky, By Bros R L, K€ @ sono costanti =
Il sistemae LTI = ha come rappresentazione di stato
x(t)=Ax(t)+Bu(t)
y(@)=Cx(t)+Du(r)

39




'\ . 7 | .

Esempio di rappresentazione (12/12)

® Se J;, 4, Ko, frr iy R L, K€ @ sono costanti =

a -a
Il sistemae LTI = ha come rappresentazione di stato

x(1) =Ax(t) + Bu(t)
y(&)=Cx(t)+Du(t)

Ra KO B ]

I 0) 0) [ 0) i 0

o o o o 1|,|°°
A Ko Kp Kp bi+b,  Po 5 8 8

"]1 ‘]1 "]1 Jl "]1

o Ko Ko B _ho 0~

N J J J Jz_ - 2

c=[0 01 0 0],0=[0 0]
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