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SOMMARIO

L'imgpattc seryre piu massiceio che 1'Elettrenica di Potenza ha
sugli azicnamenti richiecde una attengione crescente nel progetto

e nell ' irpiego dei diversi componenti, al fine di ottenere buone
ceratterissiche di funzionamento del sistema nel suo comrlesso,
sis dsl rpuntc di vista del controllo e delle regolazione, sia

sactto 1'aspetto del suo rendimento energetico.

L'utilizzo cei dispositivi a semiconduttore ccnsente, tranite ls
corversione e la regolazicne delle grandezze di alimentszione, un
pii estesc campc di veriazione delle condizioni di funzionamento;
vi corrisponde perd 1 insorgere di diversi problemi, fra i quali,
rrimaric, un sensibtile inguinamento armonico nelle forme d'onda
di tensicne e corrente, nelle varie sezioni dell'impianto e nei
corponenti cell’azionamento.

La qualita e 1'entité& di questo inguinamentc armonico preoccupano
ir misura diverss & seconda del tipo di azionamento considerato;
ogpetto di cuesto lavero & lc studio dell'entita dell'inquiramen-
16, cen l'obiettive di fornire alcuni strumenti per <contenerne
gl1 effetti negativi sul buon funzionamento dei componenti del-
1'impianto, in particolare l1'incremento delle perdite.

Lopo un breve confronto fre contenuto armonico connesso all'in-
riego di un ponte total-controllato e di un chopper, l'attenzione
viene rivolta allo studic delle perdite addizionali negli evvol-
girenti di armatura di macchine a collettore.

7)1 metodo adottato €, nelle sue linee essenziali, quello utiliz-
zato nel calcolo delle perdite addizionali nei dispositivi elet-
tromagnetici statici sopgetti & forme d'onda deformate: tale
metodologia,che ha ls sua giustificazione in studi <classici, &
stata qui applicata, con le dovute modifiche, al <caso dells
macchina rotante considerata.

L'analisi, per ora limitata agli effetti del “ripple” di corrente
dovuto all'aiinmentazione con chopper, evidenzis la dipendenzs di
tali perdite dalle grandezze di funzionsmento (frequenza di chop-
rer, duty-cycle, ampiezza e "ripple” di corrente) e dei principa-
1i parametri costruttivi della macchina (dimensioni e disposi-
zione dei conduttori in cava): i risultati si prestanoc ad essere
utilmente impiegati sia in fase di progetto o di scelta della
racchina e del relativo alimentatore, sig in cslcoli di verifica
e di simulazione nelle varie condizioni di funzionamento.

1. PREMESSA ' - sorgente in continua contrellsate dg urn

Cli azionamenti utilizzanti macchine con
collettore a lamelle si possono dividere
in due gruppi, per quanto riguarda 1'ali-
mentazione dell’'armsatura:

(*) &. Di Gerlando; E. Tiromi; I. Vistoli
del Dipartimento di [Elettrotecnica del
Politecnico di ¥ilano.
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cemplesso chopper (realizzate con  ti-
ristori o transistori);

- sorgente ©primaris in alternata (di
solito polifase) controllata da un
complesso raddrizzatore (molto diffuso
il ponte total-controlleto realizzato
con tiristori).

In entrambi i casi la corrente di armaturs
¢ unidirezionale ma variabile, con anda~
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mento diverso & seconda del tipo di ali-
mentazione e del tiro ed entita del con-
trolio; ne consegue un sumento di perdite,

nel circuite magretico e negli avvol-
ciment:, € uns commutazione piﬁ aifficile
dellie macclina rispetto al funzicnamente s
correrte costante.

retivi nei rrogette ci urn
utilizzente une meccrina cor
p ie ntate con cig-

cura
b ceil
e celle il idonee nodalita ¢i

unzicia o del sistems:; cio al fipe di
fgarantir regolaritd cel fumnzionamento,
di reelii vna bucna comriutazione e di
liritsre il ric possitile le rerdite .

T’ ter notc che, per rmigliocrare la com=-
nutazione ed arnche per limitare le perdite
ferrz, in gueste macchine vengonc utiliz-
2ate sclo strutture mapneticthe larninate .

Ofpetic cel presente studic sono le tper-
c¢ite cel circuiteo eletirico, con partico-
lare riferit.ento &arli svvolgimenti di
armature .

“opc un breve cernfrontc tre le forme d'on-
é¢a delle tensiorni neil due tiri di alimen-
taziore, 1o studio si propone, limitata-
rmente per orae al caso di alimentazione
cen coryplessi chorper, di individuare una
relszione tre perdite addigzionali e gran-
dezze, costruttive e di funzionamento,
della macchins e del relastivo alimenta-
tore, allc scopro sis di uns maggior cono-
scenza dei fernomeni sis di ur pil eguili-
brato propgettc del compiesso mascchina-
alimentatore.

La metouclogia seguita per il calcolo
delle perZite addizionsli si basg sul
concett che le rerdite addizionali pro-
dotte ds ura cormgonente armonica di cor-
rente sono incdipendenti dalla contempo-
ranea Treserzs delle altre armoniche;
questa rprocedura, &£i& da tempc applicatas

rello studio dei trasformstori, & giusti-
ficata da prececenti studi sulla distri-
buzione delle corrente nei conduttori in
regime periodico [42.

Inoltre nella valutazione delle perdite
addizionali si & fatto riferimentc all'ef-

fetto dell'sddensamento di corrente nella
sezicne dovuto &1 soli flussi di disper-
sione in cava: & bern noto che ai livelli

di freguenza utilizzati in aszionsmenti con
chorper, ed s&i multipli di tale frequenza
per le comporenti armoniche, si manifesta-
no anche fenomeni di addensamento lega-
ti all'"effetto pelle”, cui sono soggetti
sia i1 conduttori in cava che quelli delle
teste di mstasss, ma il loro contributo in
termini relativi risults, nella generalita
dei casi in cui il conduttore sis di se-
zione rettangclare, di entita irrilevante.

2. FORME D'ONDA DI TEKSIONE (CHOPPER-

RADDRIZZATORE)

Si ritiene utile instsurare un confronto
tre le forme d' onda delle tensioni nei due
casi consigerati di alimentazione; si fa
l'ipotesi, sempre verificata in pratics,
che la cocrrente di srmatura non si annulli
m&i.
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Chorpper.

La tensicne @ costituita da ur treno ¢i

onde rettangolari di ampiezzs V { v. Fig.
2.1 (&) ); v corrisponde une ccrronente
continua wvd = V-6 (6= ti/T ox oz cy-
cle) ed ure serie ci arronicle i ‘recuer~
ze rari s cue.ls cel crorrer ec a:  suc-
mulitivli '
A
v
\Y
>
(a)
T

CONNE

Fie. 2.1 - Tersione

nonte

per: chorper (a)
total-controllate (b).
Il valore efficace dell'arronice
vale :

h~esima

A
{(2-1) vh = . \41 ~ cos(2:-h-nu-&}
hen
(h =1, 2, 2, ...).

Ponte total-contrcllato (Graetz trifase).

La forma d‘'onda di tensione, con sngole di
ritardo & wk0 , & riportata in Fig. 2.1
(v); vi corrisponde una componente conti-
nua {non si tien conto della c¢c.d.t. resi-
stiva):

(2-2) ¥é = Vdo ~ Va - Vx

(Vdo & la tensione raddrizzata a vuoto; Va
€ il termine dovuto &l comtrollo di fase;
Vx & il termine dovuto alla commutazione);
pid una serie di armoniche a fre-
quenza 6-h-f ( h=1, 2, ... ) ; (f=fre-
quenzs di rete).

In assenza di controllo di fase ¢ conside~
rando commutazione istantanea, il valore
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h~esime vale:

Z

3602 ~ 1

efficace dell'armonica

Vh = VYdo -

Fer le altre situazioni, oltre a qualche
cenro pit aventi, si vedantc le Raccocman-
cazioni IEC 11L& deli 1973 psr.d443. Va co-

[ERN)

Tunque osservetc che 1l controllc di fase
rertae  ad ur surerto importante del tassc
c1 arrncrniche.

11 contenutlo armonico del chorter € ccsti-
tuite cda srmcriche ¢i orcine risrettiva-
t.ente rfericre ¢ superiore a quelle rels-

tive & un ronte totel-controllatc s secon-
daz cne le frequenzs di lavoro del choprer
sis infericre ¢ superiore a sei volte la
frecuenza di rete.

Utili elementi ¢i giudizio per il coufron-
T0 tra i due contenuti srmonici derivano
dail'esare celle anpiezze delle srrmoni-

che di tensione in vsalore relativo; si
agsume core riferimento il massirmo valore
medioc ¢i tensione raddrizzeta.

FPer il chorrer btaste divicere per V la (2-
1); i'snriezzs delle singole arroniche, irn
valcre relativo, € indiperdente dslla
frecuenzs ci isvoro del chopper ra dijen-
de esciusivemente dall'orcdine di srrmonici-
t& e dsal dutv-cycle; LE€r unL g8Scegnsto
velore ¢i h il msssino si verifics per:

1 + 2-k

(k = 1,2,...; k<n)

2-h

e vele : Iz

Con aslimentazione ca ponte total-controli-
lato, rrescinderncc dalls commutazione, i
ottiene:

e

hp 3&6:n1-1

-\Jcos2u + 36-hl-ginta

4

l'ampiezzs delle sirgcole arnoniche dirende

dsll'ordine di srmonicitd (h) e dal con-
trollo di fase (Q ).

Per un assegnato velore di h il massimo
si verifice rper x = w/2 e in velore

efficace vale :
J2-6-h
=

hp 3&-h2-1

v

In Teb. 2-2 sono ripertati i pii elevati
valori efficaci, in valore relative, delle
prime 4 armoniche per i due casi conside-
rati di alimerntazione.

Tab. 2-2 - Valori relativi delle oprime
armoniche di tensione per aslimentazione a
chorper e a ponte total-controllato.

n 1 2 3 4
chorper 0,45 0,23 0,18 0,11
ponte 0,24 c,12 5,08 0,06
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T UM mh ML G W EEEHLG LT ua CHUPPET

La conclusione che se ne tree & che Ilee
limentazione & crhopper pud dar luopc &
correnti piu livellete sclc se la
quenze di lsvorc e sufficientenerte
vata .
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-~ l'ircuttsnze & gquellas i arrature,
corerensive di quells cei jcli susi-
liari ecd evertualrente cei ccmpersato-
T qguandoc si atbis eccitmzione seypa-
rats; & guesta ve invece afppiurta
cuelle aei roli rrincirali nel casc

i eccitezione serie; i rayzorto trs
valcri nei due casi & celi'ordire

¢ells decira. 11 wvalore rminiuc &1

induttanze si ha rnel caso <1 rresenzs

2i avvelyimenti compersatcrig asualors

s ritenecse recesseric as iunpere un

incu in serae al circuito, wt

cer.prende anche il suc contributo;

b Q

!

¢

g o~

- jer

le stesse consideraszicni,
ferenza che il rayporic tre i valori
nelle wvarie situazioni rs veriszioni
"olte corntenute;

le resisterza si Pcsscno svolgere
ccn la dif-

rotare cre con Ft =i incice la
tenze delle
scla

5

i “otsle ra l'egnaslici
acdizionuli riguarce la
N
mronente (L) &i armatura.

Ch R}

v LI Zp

E

Fip. 3.1 - Schema del circuito elettrico
2llc studisc.

Conseguernza di quanto precede & che i1l
circuito rud presentare costanti di tempo
diverse & seconda del tiro di connes-
sione; & questo proposito va inoltre te-
nuto presente che, & paritid delle altre
condizioni e considerande i valori relati-
vi dei parametri, i ha che las resistenza
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tende 8 diminuire con 1 asumentare della
potenze mentre 1'induttanza (sezpre in
valore relstivo) tende & crescere: ls

costante di tempo tende & crescere con la
potenze e in modc apprezzabile.
A

Cor'®e Vven noto, il funzionaments di un
sistems& chorper si puc schemstizzare con
un interruttore che s&slimernta un circuite

ccr. determingti tempi ai chiusurs e sper-
tura: la freguerzs del fenomenc & tale da
mantenere la corrente nel circuito in
ccstarnte transitorio.

Ii c¢ircuite di Fig. 3.1 contiene un solc
chogper; nerli azionamenti ¢i maggior
potenza si usanc srpesso diversi chopper
tre loro in parellelo con comanco sfasatc
di un angolo costante nel periodo. (uests
configurazione, detts spesso "chopper po-
lifase”, porte a una frequenzs di ondula-
zione pari & urn nultiplo della frequenza
di lavoro di ciascun chopper.

La considerazione dellie forme d' onda dells
corrente di macchina e del funzionamento
del sistenme in g¢enrerale consente i
ricondurre lo studio, per i casi pil usue-

ii, a oguello éi un chorper singolo lavo-
rante alla fregquenza risuitante del cor-
rlessc “rpolifase”.

Senza entrare per ors nel werito della
scelta della freguenza di funzionamento
del chopper si puo affermare che la cor-

rente in ogni caso oscilla tre un minimo e
un nassimo e che il buon funzionamento
richiede @i limitere aqueste oscillilazio~
ni: c¢id <corgporite temyi di eperturs e ci
c.iwsura sufficientewente brevi in rela-

LiCheE &ile coustanti ol TEL Tl

Propric per risolvere guesto procle ¢
senze aumentare eccessivamente la frequer-
za8 di funzionamento del chopper pud essere
necessaria 1'sggiunts gi un induttore
esterno collegato in serie.

1'andamento della corren-
guello

Schenaticamente
te, nella forms piu’' gernerale, &
(a) mostrato in Fig. 3.2.

4 —— - —

e ty e T3 —

“Fella

- - -

conduzicne ed 11 valore rminime Iman,
che s8i he alla fine dell'intervallc 4di
blocco t2 .
Alle fine del periodo t1' di conduzione

. . 3 <
l'egspressione della ccrrente e:

‘ -t1/T V-E -ti/T
(2«1} Imax = (1-g Jtee + Imin-e
Rt

{r = /¥t & laz costante ¢i teryc del

Lt
circuito)

valutezicne delle correnti si rtre-
scinde, rer comodéitéd, dal contributo a3
resistenza associaste alle perdite addizio=-
nali: ©¢id & accettesbile solo in cuanto
tali perdite devono essere nclto conte-
nute.

Per periodi di funzionamentc del chogpper 7
(7 = t1 + t2) sensitilmente inferiori
alle costante di tempoc T l'ancarento dells
corrente & & tratti praticarente rettili-
nei (curva (t) di Fig. 3.2 J}; si pud
allora scrivere:

(3-2) Imex= T + (47)/2; Imir= 1 - (41)/z.
Sostituendo la (3%-2) nells (%-1) e
dando che T = {(&Vv - E)/K: si

l'espressione del “rippie”:

ricor-
ottiene

(3-3) Ar= z-{tank{t1/2.7))-(1- §JV/rt .

Fid che il valore assoluto scouista signi-
ficato il rapporto Ai tre il ripple e il
valor medio dells corrente. A guesto scopo
conviene introdurre le sepuenti cuerntita:

Fig.3.2- Forma d'onds di corrente in un avvolgimentc slimentato da chopyper.

Con riferizento ealla simbologia di Fig.
2.2 la corrente di armaturs hs valor medio
I, opresenta un riprle " A1 pari alls
differenza tra il valore massimo Imax,
raggiunto alla fine dell'intervallo t1 di

284

X = 2-7m-f1.Lt; r = Rt-In / V ;
x = X -In / V; i=71/ 1In ;
con {1 frequenza di lavoro del chopper,
In e Y corrente e tensione nominali.
Dallo sviluppo 1in serie <della tangente
iperbolica, troncato sl termine lineare,
si ottiere:
_ 2sm
(3-4) Ai = A1/1 = S (18 ;
X i

L'ENERGIA ELETTRICA - N.7-8 - 1986
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con i valori wusuali di & e di T/7T si
valuta in tal modo un Ai modestamente
errsto in eccesso.

La curva che d2 A in funzione di & (e x.i
coestante) & una parabola .

La (%-4) evidenzia inoltre come, =& pari
caratteristiche di macchinae e di alimen-~

tezicne, il massimo "ripple” dells correr-
te si he per & =0,5 e vale:
n
4 L .

max 2exe«i

Felle condizioni piG usuali éi funziona-
mento la situaziome di & = 0,5 corrispon-
de, & flusso nominale, ad avere urna f.e.m.
pari a circs meta dellas tensione nominale
epplicata; correlativamente w8i avra unes
velocitd di rotazione pari e circe metd
dells nominale.

i modi stti & ridurre il “"ripple relativo”
Ai sono principalmente due:

- incremente di x: ¢id si pud otte-
nere incrementando ¢ 1'induttanza o
la frequenza o entrambi;

- nel caso di eccitazione indipendente,
variazione dell’'eccitazione di mac-
chine al variare della velocitd in
modo da mantenmere il Ai al di sotto
del massimo.

Al fini del dimensionamento, in partico-

lare per la scelta della frequenza e la
defirizione del valore necessario per la
induttanza t, risulta piu significative

risclvere la (3-4) rispetto ad x:

(3-5) x = 2.7.8-(1-8)7¢i-Ai)

Tale &espressione esprime pit direttamente
il legame tra quantita di progetto e gran-
dezze funzionali, ed evidenzia come, nel-
l'ipotesi di mantenere costante l'eccita-
zione al suoc valore nomineale, la massima
frequenza di lavoro del chopper si ha per
una velocita di rotazione dells macchina

rari & meta della nominale, se 81 wvuole
mantenere un prefissato valore di Al
costante per tutte le condigzioni di
funzionamento .

1 provvedimenti &tti a limitare la fre-
quenza di chopper sono analoghi a quelli,
gis indicati, vper contenere il "ripple”

relativo di corrente .

Pud essere inoltre utile individuare una
relazione che esprima il periodo di chop-
per T in funzione dei parametri e delle
grandezze funzionali: partendo dalle es-
pressioni di Imex e di Izin che la corren-
te di macchina assume rispettivamente alla
fine dell'intervallo t1 di conduzione e t2
di blocco {v.App '), si perviene ad una
espressione piuttosto complessa del rap-
porto T/7T .

Tale espressione € perd normalmente sem-
plificabile; con gli usuali valori delle
quantita in giuoco essa & riducibile alla

seguente:
T rei- Ai

(3-6) —
T §-(1-8)
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4. PERDITE DOVUTE AL "RIPPLE™ DI CORRENTE
in  une macchina a collettore a lamelle
alimentate cor un complessc chopper,oltre
alle perdite addizionali usualli se ne
pessono individuare saltre srecificamente
connesse al tipe di elimentazicre.

Si essminerannc gui solc Le rercéize
zicneli di arrmaturs dovute al “riprle"” &:
CCrrerte; esse Sarannc espresse irn valore
relative risvet:c & une reriits ccnvenzic-
nele d'armatura

2ad .-

<

R-I

dove P & la resistenza di arraturs risurs-
ta in d.e. .

Per reaggiungere lo scerpo rrefisso si va-
luterannc due diversi coefficienti, ognuno
dei quali tenga conto di un fenomeno dis-
tinto e tali per cui si possa giungere
alla valutazione delle totalj perdite
addizionali cercate, attraversc la sonma
dei contributi di tali coefficienti:

2
Padd = ( Xai » Kar )-E.T .

L'analisi descritta, incltre, fara riferi-
mento all'ipotesi di corrente ad andamen-
to rettilineo ( v. Fig. 3.2 (1)) .

tiene conto del contributo dovuto al
valore efficace della corrente.

Kai:

Data la forma d'onda & sgevole il calcole
del valore efficace I della corrente ; si
pud calcolare il corrispondente incremento
di perdits rispetto alla perdita conven-
zionale utilizzandoe il ccefficiente:

(4-1) Kai = (R-I1? ~ R.1t)/(R-12) ,

cui corrisponde, per 1ls suddetta forma

d‘onde, il valore:

1
Kai = . (Aji)?
12

Kar: tiene conto delle perdite di adden-
ssmento prodotte dalle armoniche di

corrente.

Per 1l'armonica h-esima si pud valutare
una resistenza addizionale ( Ra(h) ) che,
moltiplicata per il quadrato del valore
efficace dells corrispondente armonica h-
esima Ih, da le perdite sddizionali dovute
8 guell'sarmonica; in definitiva per tenere
conto dell'insieme di queste perdite si
dovrd pervenire a valutare:

© 2 _
Kar = ( £ Ra - I Y)/(R«1 } .
h=1 h) 2]

(4-2)

L'snalisi di Fourier portas & scomporre lg
parte variabile dells forms d'onda di
corrente in una serie di armoniche
{(v.8pp.2) di valore efficace:

r 2 sin(h-w.¢&)
I = AL/ her Vo .
b &+ (1~&)

(4-3)
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Occorre ora procedere alla valutazione di
Ra(h). TIn regime sinusoidale il coefli-
ciente di sddenssmento Ka & ricavabile
da une nots espressione (riporteta in App.
3 per comodita) funzione in particolare
di un parametlro:

= {T:s

(s e la dimensione del conduttore normale
alla direzione del flusso disperso).

Ka = Ka(g)

ronviene ors introdurre il rapportc tra
i1 valore i resistenza addizionale glla
frequenza dell'armonica h-esirma (rRal{n)) e
il corrispondente valore &lla frequenza
di lavoroc del chopper (Ra(1}) :

ra{n)/ Ra(1) .

¢i% consente il riferimento dei calcoli
alle frequenza fondamentale (f1) del chop-
per e gquindi al corrispondente valore fi
del parametro g ; osservando poi che:

{ =4
h 1 N
indicato con

il rapporto in questione,

kh(g‘), vale:

Definita la funzione:

sint(h-n-&)

s(es &) 'hglK“(Q)'

ne
si ottiene per Kar {v.la (4-2)):

Ka(§1) -1

2-n4.82.(1-8)12

-s(s, §1)-(Ai)2

{(4-5) Kar =

In definitivs l'espressione del coeffi-
ciente di perdite addizionalil, ricordando

1" espressione (3%-4) del "ripple” relati-
vo Ai, risulta:
1 LE
Kat ® oo | e (S (18332 4+
(x-1i)2 3
(4-6)

. %-[m(ﬁ)n]-s(s,&)

Per 1la complessita dellas funzione Kh §y)
non & possibile calcolare in forma chiusa
la $(8,%,): se ne pud valutare un valore
approssimato troncando opportunamente la
serie.

In Fig. 4.1 @& riportato 1'andemento di S
in funzione di & e per alcuni valori di
g,: nel calcolo si & troncate la serie al
decimillesimoc termine e si & fatto riferi~
mento &l caso molto diffusoc di 2 condutto-
ri nel senso dell'altezza della cava (i
risultati sono perd validi anche per m = 2
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con errori moltc modesti, epesso al di
sotto del percento); le valutezioni sono
per C 8¢ 0,5, data la simmetria della
fungione 5(5,§‘) rispetto 8 & = 0,5.

E' interessante rilevare che la funzione
{8 .g,) ha, come arpare anche dsi grafici
di Fig. 4.1, due curve limiti: una supe-
riore per —»_ e 1'altra infericre per
P dall'csservazicne di tall curve
Timiti si ¢educe *rs l'sltro che la varia-
zione di  S{ &, é‘ y in funzione di1 & tre
i valery limiti di £, & aquasi costante &
ur ampio campo a rartire da
piccolissimi di &

velori nor

14
S

1,2 e

1,0 4

NIR/7:
s //// /62
1/

02 03 04 05

AN

i
[=]=)
n
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Ludaaiiagn
i
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o

\\§ =|2,0
il

1l
;J
(8,

04

02

0 o,

Pig. 4.1 - S(§,&,) in funzione di 8 e per
diversi valori di e

La funzione S(§, ) mssume inoltre es-

: - i) ‘. Py - .
pressioni piu semplici nelle due condizio~
ni limiti.

- Caso di §| piccolo
mente mincre di 1; f1

(approssimwativa-
e/o 8 piccoli).

Risulta:

4
(4-7) Ka(gy) -1 = §1 ;

cosl per tutte le armoniche per le

sia ;h - Jﬁ-gtf 1

quali

sarsa’:

(4-8) Ka{f)-1 = n - ;

ovviamente quest'ultims relazione ¢ valids
solo fino ad un valore limite dell'ordine
di armonicita e sara percid accettabile
solo se risults applicabile alla bande
energeticamente piu significativa dellc
spettro di frequenza che € rappresentata
dalle armoniche delle frequenze pit basse;
G'eltrs parte ovviauente la validita si
estende terto pil gquanto pid piccolo @

D
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Sorge naturale a queato punto cercare
il limite superiore S'(§ ) della famiglia
s(éd,¢,) per - 0 .

In queste condizioni, ricordando le (4-4),

(4-6), (4-7) risulta per ogni valore di h:
2
(4-9) 1im kn(é,) = b
§’~>O

il limite €& cioée indipendente
deriva:

da g,; ne

o sinf(h-n-&)
S (&) = lim s(& §1) - z

(4-10) i

h?

La somma di questa serie é nota e vale:

1
S’(8) = L .w2.8.(1-&)
=4

A tale valore corrisponde un valore linite
del coefficiente Kar di resistenga addi-
zionale (v. le (4-2) e (4-5)):

1
[Ka(§1

b
(4<11) Kar = ]-8-(1-6)

(x-x)?

Questa formula & di uso agevole e si pud
utilizzare anche per gli altri valori di
{, in quanto porte a valutazioni approssi-
mate in eccesso delle perdite addizionali
con errori modesti e comunque facilmente
valutabili sttraverso le curve di Fig.4.1

- Casgo di gt grande (approssimativemente

| > 4%5; f1 e/o s grandi).
Risulta:
Ka(é,) -1 & §'
(4-12)
Ka(gh) -1 = wK. g'
Quests seconda relazione e valida per

tutti i velori di h;il rapporto Kh(§1) non

dipende ds e cid & sempre pit vero
quanto piu elevato e g‘.
Ne deriva che:
T

lim Kn(§,) = 1h ;

- ©
gquests relszione porte a valutare un
valore limite inferiore S"(&8) dells
funzione S(&, §,); questo risulta espres-

so dalla:
e sint(h.-n-4)

- ¥
h (772)

=]

(4-13) S (&)

Per illustrare anche quantitativamente
1'andamento di Kat se ne & calcolatc 41
valore in funzicne di {' per wun ripple
relativo (riferito alle corrente nomi-~
nale) pari a 1 e per un duty-cycle
pari 8 0,5 (si ricorda che Kat @& propor-
zionale al quadrato del "ripple” relativo).

Per i calcoli ei sono utilizzati valori
medi usuali, quali si trovanc anche in
letterastura, per i parametri costruttivi
come: 1l rapporto tra lunghezza di 1lsto

attivo e lunghezza media di conduttore,
resistivita del materiale, «costanti di
tempo, numero di conduttori nel senso
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dell'sltezza di
risultati
Fig. 4.2.

cava ( m=2 },
dei calcoli sonc

ecc.; i
riportati in

L'andamento mostrato da Kat & quantitati-
vamente significativo indipendentemente
dal tipo di macchina se_si tiene presente
cre i vslori pratici di §, non sonc molte
varietili, dipendendo dal preacttc delile
radice dells frequenza per lc spessore del
conduttore nel senso dell'altezzs di cava:
infatti loc spessore tende a crescere ccn
le potenzas =ra la frequenzs ¢i chopper e
limitata in tal caso dalla recessita deli-
l'impiegc di tiristori; viceversa rer le

0,4
Kat

0,3

0,2

0,1

$i
0 1 2 3

Fig. 4.2 - Valutazione numerica di Kat in
funzione di per ripple relative unitario
e duty~cycle pari s 0,5, per usuali velori
costruttivi.

macchine di potenza limitats nelle gquali &
une diminuzione dello spesaore fa da ris-
contro 1'aumento della frequensa per la
possibilité di far ricorso ai transistori.

v

S. COECLUSIONI

L'avvolgimento di arsatura di uns macchina
con collettore & lamelle slimentata da unsa
sorgente di tensione costante attraverso
un complesso chopper & sede di perdite
addirzionali legate specificamente al fatto
di essere interessato da corrente non
costante; si hanno cosi perdite addizio-
nali dovute sia al valore efficace
dellsa corrente, diversc dal valor me-
dio, w@aessunto come riferimento, sia al-
1l'sddensamentc di corrente prodotto nei
conduttori dalls componente variabile del~
la corrente stessa.

Prel1minare alls valutazione delle perdite

& lo atudio dell*ondulagsione della corren-
te; nell'ipotesi di periodi di lavoro T
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del chepper sensibilmente inferiori =&lla
costante di tempo elettricas 1'andamento
della corrente =i pud considerare a tratti
praticemente rettilinei; si & cosl rica-
vate l'espressione del “riprle” in
funzione del duty-cycle. Tsle espressione
mette in evidenza che:

-~ 11 valore massimo del ripple s8i hea
per un duty cycle pari a 0,%;

- il rippie relativo (riferito &l valor
medioc della corrente) & inversamente
propoerzionale &l prodotto della fre-
quenza di chopper per 1'induttanza
del circuitc;

- il ripple asscluto e
dalls corrente per cui, riferito
alls corrente effettiva, da lucgo
ad un rapporto Ai crescente al
diminuire della corrente stessa.

indipendente

Si conclude che la wmacchina alimentata
tramite chopper presents perdite in arma-
tura somma di un termine indipendente dal
carico e di quello usuale proporrionale al
quadrato del carico; c¢id influenza sgia il
valore del rendimento sia il carico per il
quale il rendimento & massimo.

La valutazione delle perdite addigionali
gqui eseminste avviene ©poi attraverso la
definizione di due coefficienti, uno
per ciascuna delle cause che le origina-
no, la cui somma conduce sll' espressione
complessiva.

Per quanto riguarda la somma della serie
indicete in tale espressione si € consta-
tatoe come esse sies poco sensibile al va-
riare del numeroc di conduttori disposti
nel senso dells altezza di cava per cui la
valutazione fatta per il caso (molto co-
nune) di due conduttori pud essere appli-
cats 8d un &ltroc numero qualsiasi con un
modesto errore.

Las somma dells serie inoltre, in funzione
del duty-cycle, descrive una  famiglia di
curve al variare del parametrog‘ ;esistono
peraltrc due curve limiti, una per §‘-»O e
l'altra per - o .

Dall'analisi eseguita si deduce che le
perdite addizionali dovute al "ripple” di
corrente calano al crescere dells frequen-
za di lavoroc del chopper: in particolare
un'indagine numerica ports a concludere
che, per macchine della potenza di qualche
decina di kw, con costruzione di media
accuratezza, e sufficiente lavorare al di
sopra del kHz per contenere & livelli
modesti le addizionali da "ripple”™ negli
avvolgimenti.

Altre interessanti indicazioni che si sono
dedotte: .

- i1 massimo di tali perdite =i ha per
un duty-cycle pari a O,5;

- & pari frequenza e "duty cycle" ques-
te perdite sono inverssamente propor-
zionali &l quadratoe di i = /In;

cid significa che al diminuire della
corrente medis rispetto al valore
nominele e & pari ripple assoluto il

coefficiente delle perdite addiziona-
1i cresce rapidamente.
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APPERDICE t: ESPRESSIONE DEL PERIODO DI
CHOPPER IN PUNZIONE DEI PARAMETRI E DELLE
GRANDEZZE FUNZIONALI

Si vuole ottenere la relezione chre lega il

periodo di lavoro del choprer &1 CGuty-
cycle § , per un dato velore d4i ripgie
Ai.

A tele scorpo si estression:
risclutive che forniscono il v cella
corrente di armatura alla fire celi 'inter-
vallo t1 di conduzione e all cdei-
l'intervallo t2

inpiegane le

édi blocco:

V-£ v-E -ti/T
1 = - —_— =Im). .
™M Rt Rt
(K1-1)
E E -ta/T
Im = - ___ & 1 + ..
Rt M Rt
Ritenende poi ancors valide le (3-2),
dalla inversione delle (A1-1) rispetto
agli intervalli di tempo t! e t2, si ot-
tiene:
v-g _ 41
— ]
Rt 2
T = t1+t2 = T . 1n .
v-g _ Al
—
Rt 2
(a1-2) ;
€ - Al
——— ]
Rt
E - Al
— ] -~
Rt 2 J
Tenuto poi presente che:
_ §-v - E Rt-In
1 = H o= H
Rt v
i = I/In Ai =A1/1 ,
la (A1-2) si trasforma come segue, in

funzione di quantita espresse in valore
reilativo:

T 4.8-(1-8) +r-i- Ai-(2+r-i- Ai)
— = n

T 4+8-01-8) -r-i- Ai-(@-r-i- Ai)
(81-3)

Se 1'ipotesi di T<<T & verificata, & leci-
to, «con buona approssimarzione, sviluppare
in serie il logaritmo naturale, troncando
lo sviluppo al termine linesare.

In tal modo il rapporto T/T & circa pari

all'argomento del logaritme diminuito del-
l'unita, da cui:
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T Ger-i- Ai

T 4.8 (1-8)1-8+r-i- Ai+(r-i- Air2

{(p1-4)

APPERDICE 2: CALCOLO DEL
ARMONICO DEL RIPPLE DI CORRENTE.

CONTENUTO

calcolo & limitato ad una corrente ¢
matura corn forma ¢ onda del tipo di fig.
Z{b), cio0e & tratti rettilinei.

“«
r

AL

~ecdiante 1l'analisi di Fourier si pud es-

. . ;o
rriuere la forewa d'onda di corrente A (t)
nella forma:

sinthwt)+l - cos(hwt)

1} hMs hMc

(ho=1)

dove @ & la pulsazione corrispondente alla
frequenze di levoro del choprer.
dei coefficienti della serie
seguente forma:

Il calceolo
assume poi la

T
E .
I - jb(t) - sin(thwt) dt =
hMs T
o}
tl!
2 Al
= J CIm + .%) - ginthwt) dt +
T t1
o
T
2 Al
o - J [I - ———A(t—tl)]- sinthwt) dt
T ™M te
t1
(a2~2)
T
a -
1 RS S J-b(t) - cos(hwt) dt =
hMc T
0
tl
=4 Al
e J CIm + e t) - costhwt) dt +
T t1
o]
T
2 A1
+ f [I - __—-(t—tl)}- cos(hwt) dt
T M t2
t1
Sviluppando le (42-2) si ottengono, per i

valori dei coefficienti:
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Al Sin(h-2-n.8)

hMs 2-n1.n2 & (1-4)
(a2-3)
Al cos(h-2-n.8) - 1
1 - .
nMc 2-hz.n2 S (1~&)
Dalle ({Az-7,, infine, e: ~ul ca.zclare
il valore efficace dells te-esire srron.
di corrernte:
Al sin(h-w-&)
{hz-a) 1 = .

h JE2-h2.q2 E-(1-8)

APPENDICE 3: COEFFICIENTE DI ADDENSAMENTC
Ka IN REGIME SINUSOIDALE

Come & nrnotc, in regite sinusoidale il
coefficiente della resistenza addizionalie
Pa di addensamentc ir funzione dells re-
sistenza okmice é dato dalla:

(A3-1) ka = (Ka - 1)-&

Ka ha le seguente espressione:

-[«a(g)w-wg)»x}

dove:

C * lunghezza lato attivo;
m= lunghezza lato attivo pit una testa
di metasss;
2
A= (m -1)/3
m = Ko corplessivo di conduttori dis-
posti nel senso dell'sltezza di cava:

sinn(2- §) + sine. D)
cosh(2~§) - cos(E'g) ;
sinh<§) - sin(g)
¢ = . . H
(§> 2 g :osh(g) - cos<§>

o(&) = ¢-

g € una variabile ausilisria, con

My = permeabdilita’
*~ resistivita'

dell'aria;

del concduttore;

rapporto fra la cimersione

totale nette di reme nells

direzione dells larghezza be

della «cava, e ls largrez:za

Le;s

s = altezza del cordutiore rel
senso dell'altezgza di ceve.

br/be

alcuni
uso di eepresaioni

E’' possibile, per
fare

valori di '
approssimate di
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¢N§) e 1p(§), ottenibili mediante svi- transistori per veicolo elettrico ad
Tuppo in serie delle funzioni esatte: sccumulatori”., Congreesoc Drive Flec-
tric Italy '85, Sorrento, ' - 4 otto-
4 4 bre 1985
¢P(§) x 1+ .g per gsx,e
a5 [2] F. Correggimri : “Costruzione di Mac-
chine Elettriche”™, Fdiz. La Goliardi=
1 4 ca, 1867.
¢( g) = __~-§ per 550.7 .
3 L4, P. Buret : “Courartse de Foucault’;
Paris, Libraire J.-F.Bailliere ez
fils, 19%%; p.%4 e segg.
@ g) ~ § per 5?.3
[5] ¥.Buhler: "Clectronique de Puissarce”,
Traité d'électricite - Electroricue
L/ X g) = Eté per £Zb . Industrielle 1, Ediz. Georgi-Suisse,
1078.
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