Elettronica di potenza e di controllo
Modulo su batterie e driver motori

07. Driver motori
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EPC: Modulo motor driver

Motor driver per BLDC e PMSM (r. Roncella)

(Power Electronics and motor drive systems,
Stefanos Manias, Elsevier 2017; pp 938-956.
AC Motor Control and Electric Vehicle Applications,
Kwang Hee Nam, CRC press 2010; cap 10)
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Parte 1
Motori sincroni a magneti permanenti



Motori sincroni a magneti permanenti

- Alta densita di potenza
- Compattezza e semplicita del rotore
> Basso momento di inerzia

- Alta efficienza
- Assenza di perdite negli avvolgimenti rotorici

> Alta affidabilita
- Semplicita costruttiva
> Assenza di contatti striscianti



Configurazioni rotoriche

- Magneti superficiali, statore liscio
~ Traferro elevato, salienza ridotta

- Magneti interni, poli salienti
> Flusso sinusoidale
-~ Distribuzione sinusoidale degli avvolgimenti statorici
- Flusso trapezoidale (BLDC)
~ Avvolgimenti concentrati
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Modello di unh PMSM

Frame abc (terna diretta)

v,V,Vv  tensionidifase

I, 1,1 correnti di fase

R, R,, R,  resistenze di fase
v, g, Y, flusso di fase

e W, U magneti permanenti

0, angolo elettrico



Circuito equivalente

P: poli
0,=0 flusso P/2: coppie di poli
allineato cona |
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Assunzioni

Avvolgimenti statorici distribuiti in modo sinusoidale
> Generano FMM sinusoidale

Trascurablli gli effetti della geometria
> deil denti e delle cave statoriche
Flusso magnetico prodotto dai magneti permanenti sinusoidale

Flusso magnetico associato alla reazione di armatura statorica
significativo solo per la componente principale
- Dovuto alla corrente fatta circolare dalle tensioni indotte

Si trascura la saturazione
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Andamento delle induttanze

am N
Massima con “a”

Andamento che si ripete
allineato al

2 volte uguale nel periodo

L nord/sud del rotore )

elettrico
"Laa () | © cos(20) ]
Lip(0e) | = Lo+ Ly | cos(20, —27/3)
| Lee (HL) i i CDS(ZHL, + 27':/{3J |
Mutua “ab” massima con “c”
Mab () | Ccos(20e +27/3) T allineato al nord/sud del rotore‘ :
; . Mutua “ac” massima con “b”
Ma(Bs) | =Mort My | 0sQl—2r/3) 1 allineato al nord/sud del rotore
B MhL (Elt ;] - — COs (2913'] Mutua “bC" massim a con “a” Y

] \ allineato al nord/sud del rotore )
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Flusso prodotto dal rotore

T t-l)m

cos(6,) 1
cos(Be — 27/3)

| cos(0e + 27t/3) |
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Rotore allineato con a,
poi dopo 2m/3 con b e
Infine con ¢
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Tensionl indotte
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sin(0e)

sin(0e — 27/3)
| sin(0e + 27/3)

do d
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cos(0e )
cos(0. — 27/3)

cos(0e + 27/3)
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" Coppia risultante dal
~bilancio di potenza




Trasformate di Clarke e Park

Il fattore 2/3 rende la lunghezza di x_+ jx, pari al

For the inverse transformation, the inverse matrix is utilized:

[ Xy | - cos(0)
2
Xp | =3 cos(0 — 27/3)
| Xc | | cos(0 + 27t/3)

[ Xg, | T cos(0) cos(0 —
Xp | = i sin(f) sin(0 —
| X0 o 1/2

picco della grandezza trifase.

sin(0)
sin(0 — 27/3)
sin(0 + 27 /3)

1/2

l
1

I

21t/3) cos(0+42m/3) ] [

27t/3) sin(0 + 27 /3)
1/2

Da grandezze trifasi a
fasore con componente
In fase e quadratura.
Riferimento statico.

Clarke: 06=0
Park: e:ee




Schema generico di un controllore

Field weakening

speed command

Vin

i

— = o | Ve 5 Flux | 5! Inverter
- % Controller
. T 4
; + 1 Speed e Yo - ﬁTﬂrque
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)y Tc Ve
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Estimated L | Torque, flux
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and speed lsap
g g TS Estimator
o, = ¢lectrical speed 0\
P . . iy "
_ 'm(?} Ry 0, speed feedback PMM

®,,, = mechanical speed

speed sensor
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Parte 2
Inverter trifase



Inverter per tensioni trifasi
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Six steps

Pole
voltages

Line to line
voltages
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Six steps
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PWM sinusoidale
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Space Vector PWM




Diagramma dei vettori (SV)
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V,(0,1,1)

V,(1,1,0)
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Sector 5

}'di

Vs(1,0,1)



Calcolo dei tempi per V.

V2(1,1,0

Sector 1

Ve(0.00)

. V,(1,0,0)
V{(1,1,1) V.,




Calcolo dei tempi nel periodo

vy _ [cost@)] _ T2, [1], T22, [ cos% (2/3)Vae
{vg]_vﬂlsin(u}] - iI"33I’;'°""E 0 +T33Vd€ sin § Va2
2V [1 cos] [Ty (2/3) Ve
T 37T, [0 sinZ (B
Iy = fjﬁ [sin(gm)vﬁ—cus{gm)v;]j
T, = fjs [msm(%(m—1))u§+cas(%(m—1}]v§],
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Sector 1

Sector 2

Sector 3
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NM+T + (T:-T1 - Ta)/2
T + (T5—-Ty —Ta)/2
(Tﬂ = T] e T:J,."E

Ty + (I:-Ty -Tp)/2
Tp+T) + (Ts-T1 - T3)/2
(T =Ty - T)/2

(T: - Ty - T2)/2
N4+ + (L-Ty -T)/2
T + (T —-Ty -T3)/2



AR

Sector 4

Sector 5

Sector 6

Sa

'Sh

Il
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{Ta - Tl - TE}.I"" 2
Ty + (Ts =Ty - Tp)/2
D+Ty + (T,-Ty - T)/2

To + (Ts—-T) -T2)/2
(Ts —Ty - Tp)/2
Ti+Ty + (Ta=T; - T5)/2

T+Ty + (Ti-Ty-T3)/2
(T, - Ty ~T2)/2
Ty + (To—T) - T2)/2



Scomposizione della
SVM

i Space Vector Output




Determinazione del settore

Sector 5




Sovramodulazione



Confronto PWM sinusoidale/SVM



Campionamento della corrente

current
sampling ¢ yrrent ;

: average |
average § . current
current A T g

I
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1 - == _ATe_ current
-‘ : . sampling

PWM simmetrica PWM asimmetrica




Il problema del tempo morto

Original Original
PWM PWM
Td Td ""Td _Pd
g L
With dead time N | = With dead time N N
compensation N : . i compensation I N PR
Gate signal Sa ; E ' Gate signal Sa H ' _
after providing — —  after providing —— —

dead time Sa dead time 8.
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