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Sommario

Sommario

La presente tesi ha avuto come obiettivo lo sviluppo del modello della dinamica di un
attuatore fault-tolerant per rotore principale di un elicottero Fly-By-Wire e lo studio di nuove leggi
di controllo per I’attuatore stesso.

Lo sviluppo del modello della dinamica di un attuatore e la sua convalidazione attraverso
implementazione in ambiente Matlab-Simulink® hanno particolare interesse per lo sviluppo di
sistemi che possano simulare il comportamento dell’attuatore nelle diverse condizioni di
funzionamento, limitando al minimo le campagne di test sperimentali.

In piu, con i dati ricavati dalle simulazioni, & possibile individuare comportamenti anomali
(nonlinearita o possibili avarie) del sistema ponendo cosi un punto di partenza per lo sviluppo di
eventuali sistemi di monitoraggio.

Infine, vi e la possibilitd di sintetizzare diverse leggi di controllo testandone I’efficacia

attraverso simulazioni.
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Introduzione

Introduzione

Il presente lavoro di tesi é stato svolto presso il laboratorio Fly By Wire del Dipartimento di
Ingegneria Aerospaziale dell’Universita di Pisa (DIA) e si inquadra nell’ambito di un progetto in

collaborazione con la societa AgustaWestland riguardante attuatori per elicotteri Fly-By-Wire.

La tesi si incentra sullo sviluppo del modello della dinamica e lo studio di leggi di controllo di

un attuatore servoidraulico fault-tolerant per rotore principale.

L’attivita preliminare ¢ consistita nello sviluppo del modello fisico-matematico dell’ attuatore
(con martinetto tandem e servovalvola rotante a otto vie, azionata da un motore di tipo brushless).
Particolare attenzione e stata dedicata alla dinamica della servovalvola, sia per la sezione idraulica

di regolazione del flusso che per la sezione elettrica (motore, dinamica di corrente PWM).

Successivamente il modello & stato implementato in ambiente Matlab-Simulink®, assieme
alle leggi di controllo sviluppate dal costruttore, e i risultati delle simulazioni sono stati convalidati
sulla base delle risposte fornite dal costruttore stesso.

Nell’ultima fase del lavoro si e proceduto allo sviluppo di nuove leggi di controllo in grado di

compensare alcune nonlinearita del sistema e di riconfigurarsi in caso di avaria.
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1 Architettura di controllo FBW per velivoli ad ala rotante:
stato dell’arte

| sistemi di controllo di volo per velivoli ad ala rotante hanno visto una notevole evoluzione
nel corso di questi ultimi decenni. In particolare, I’'uso dei sistemi di controllo Fly-By-Wire in
campo elicotteristico é relativamente recente, le sue applicazioni sono ancora oggi oggetto di

sviluppo.

Nella Figura 1.1 si mostra lo sviluppo tecnologico nel campo dei sistemi di controllo su

velivoli ad ala rotante negli ultimi cinquanta anni.

50 Years of Rotorcraft Fly-By-Wire Development

BA-609

: : : | SHADOW
1950°s 1960°s 1970°s 1980°s 1990°s 2000°s

Figura 1.1 - Sviluppo nel tempo dei sistemi Fly-By-Wire su velivoli ad ala rotante, [1]

Le problematiche nell’adozione di sistemi di controllo Fly-By-Wire in suddetta tipologia di

velivoli sono dovute:
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» al marcato accoppiamento dei comandi e quindi delle dinamiche nei piani laterodirezionale e

longitudinale;
» alla notevole entita delle vibrazioni presenti sull’intera struttura;

> alle diverse e piu complesse modalita di avaria, rispetto a velivoli ad ala fissa, del sistema
rotocraft.

Nei seguenti paragrafi si descriveranno schematicamente il principio di funzionamento e

I’evoluzione dell’architettura di controllo Fly-By-Wire per velivoli ad ala rotante.

1.1 Schema generale di funzionamento del FCS-FWB

Il principio di funzionamento del controllo FBW generico puo essere riassunto nello schema

semplificato riportato in Figura 1.2.

T Impianti
Avionica -
Idraulici
Comandi h 4 L
Pilota > . . g— -— o -
Correnti d I |
comando = . .
FCC servovalvole I SV SISte'n.a dl |
g i Attuazione
g I- NN NN BN BN B B e . .. _l
Trasduttoridi |  posizion dei
posizione (LVDT) pistoni
Molodsl i Sensori Inerziali |« s——
= Dinamica _ Deflessioni
sioni i "~ superfici di
P;‘;Z‘gﬁ'(‘j'ie Sensori Dati-Aria |« del Velivolo s el

flusso locale

Figura 1.2 - Schema di funzionamento del controllo FBW
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Dalla figura si evince che la movimentazione delle superfici di controllo non & piu prerogativa
esclusiva del pilota, ma viene gestita da un computer denominato Flight Control Computer (FCC)
che diventa il fulcro attorno al quale si fonda tutta la concezione del FCS-FBW.

| segnali elettrici elaborati dal FCC sono:
» i segnali derivanti dai comandi del pilota;
> le informazioni derivanti dagli accelerometri e giroscopi, quali accelerazioni e velocita;

> la posizione dei pistoni del sistema di attuazione attraverso trasduttori di posizione LVDT
(Linear Variable Differential Transformer);

> i dati aria dai relativi sensori.

Elaborando questi segnali e il comando del pilota, I’FCC invia le correnti di comando alle
servovalvole (DDV - Direct Drive Valve) le quali interfacciandosi con il sistema idraulico

movimentano gli attuatori.

L’introduzione del sistema di comando Fly-By-Wire ha comportato notevoli benefici sia dal

punto di vista strutturale, sia dal punto di vista del controllo dei velivoli.
| principali vantaggi possono essere riassunti nei seguenti punti:
> protezione dallo stallo;

» protezione dell’inviluppo di volo (limitazione del fattore di carico misurato dagli

accelerometri);

» variazione automatica dei guadagni di loop di controllo al variare della condizione di volo;
» protezione da manovre errate;

» stabilita dell’equilibrio per velivoli aerodinamicamente instabili;

» riduzione di peso per I’eliminazione della catena meccanica di comando;

» riduzione di manutenzione;

» riduzione del tempo di addestramento dei piloti.
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Questo schema funzionale del sistema di controllo Fly-By-Wire, in forma teorica, puo essere
applicato anche a velivoli ad ala rotante apportando pero specifiche modifiche per sopperire alle

problematiche descritte in precedenza.

Di seguito si esporranno velocemente queste diversita fondamentali.

1.2 Sistema di controllo FBW per velivoli ad ala rotante

Nella figura seguente si mostra la catena di comando di un elicottero

MAIN ROTOR Duplex Tandem
Duplex Paralle] s Roter Actuator
Rotor Actuators (3) — =1\ 5 /
=7 ) Y S
v LIt »
Primary & 3 S\ < WP
Secondary F |
Mixing : 4 § J
Senes 5 TAIL ROTOR
Actuators
i
& >
Pitch & Roll T *
Cyelic Stick ‘ 4
\ | A
:‘?’\ |
A
& |
d SR a4 Parallel
Dy N,
240 L P Actuators
S
i 5
P‘lc‘l‘ml Collective
e Stick

Figura 1.3 - Catena di comando di un elicottero, [2]

I comandi principali a disposizione di un pilota di elicotteri sono:

» Passo ciclico del rotore principale (Pitch & Roll Cyclic Stick): varia 1’incidenza della pala

in maniera ciclica durante un giro;

» Passo collettivo del rotore principale (Collective Stick): varia I’incidenza di tutte le pale del

rotore principale;

» Passo collettivo del rotore di coda (Yaw pedals): varia I’incidenza di tutte le pale del rotore

di coda.

Le manovre di beccheggio e rollio si eseguono inclinando il piatto oscillante (swash-plate) del
rotore principale mediante 1’uso di tre attuatori disposti in verticale e a 120° rispetto all’asse del

rotore, come mostrato in Figura 1.4.
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Figura 1.4 - Elementi caratteristici del rotore principale e schema del principio di funzionamento, [3]
Il primo problema da affrontare per 1’applicazione di un’architettura di controllo di tipo Fly-
By-Wire su un velivolo ad ala rotante, e piu specificatamente su un elicottero, € quello delle

notevoli vibrazioni della struttura dovute alla rotazione del rotore principale e del rotore di coda.

A questo inconveniente si € trovata una soluzione di tipo “tecnico” sostituendo un
componente del sistema con uno che svolga la stessa funzione, ma che non sia sensibile alle

vibrazioni.

Il secondo problema da affrontare ¢ quello dell’accoppiamento delle dinamiche. Il
raggiungimento delle condizioni di equilibrio (trim) di un elicottero € molto piu complesso rispetto
ad un velivolo ad ala fissa, questo perché il pilota deve compensare la dinamica sui diversi assi del

moto attraverso opportuni interventi sui comandi.

Tale accoppiamento dei comandi comporta la necessita di modificare la logica di
funzionamento del sistema FBW, ed in particolare del FCC, cioé nell’analisi dei segnali che
arrivano al FCC bisogna prevedere 1’influenza dell’uno sull’altro cosi da poter inviare alle

servovalvole gli opportuni comandi.

Infine, ci sono da valutare le diverse modalita di avaria di un elicottero rispetto ad un velivolo
ad ala fissa. Il livello di affidabilita richiesto e specificato attraverso il cosiddetto Mean Time
Between Flight Critical Failure (MTBFCF) che deve verificarsi con una probabilita inferiore a 10

per ora di volo.
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Sia per velivoli ad ala fissa che per velivoli ad ala rotante, 1’avaria catastrofica a livello
rotorcraft o aircraft e la perdita di controllo del velivolo. Si devono dunque analizzare le avarie o le
combinazioni di queste che provocano la perdita di controllo e implementare opportuni sistemi
ridondanti. Nei velivoli ad ala fissa il problema e risolto dividendo le superfici aerodinamiche di
controllo in piu parti in modo che se una di esse € in avaria puo essere lasciata libera di muoversi
sotto I’azione delle forze aerodinamiche, mentre un’altra parte consente il controllo del velivolo.
Tutto cio non é applicabile ai velivoli ad ala rotante per ragioni costruttive, quindi la ridondanza del
sistema puo essere ottenuta soltanto andando a moltiplicare i sistemi stessi. Un esempio tipico é

mostrato in Figura 1.5.

Rotor Control

HYD 1

Three hyd systems
- SWITCHING
One actuator with VALVE

. HYD 3
two cylinders

Redundant power via switching valve on one cylinder

Redundant FCC control on one cylinder

Figura 1.5 - Schema della ridondanza delle superfici di controllo di un sistema FBW per un velivolo ad ala rotante, [4]

Risulta quindi evidente che il problema delle avarie comporti la necessita di ripensare la
logica di gestione delle ridondanze in base alle avarie riscontrate.

1.3 Il passaggio al FBW nei sistemi di controllo dei velivoli ad ala
rotante
Prima dell’introduzione dei sistemi FBW, le esigenze di prestazione dei velivoli ad ala rotante
avevano portato ad un aumento del task di pilotaggio, con la conseguente necessita di dotare queste

macchine di sistemi di stabilita artificiale.

In alcuni casi questi sistemi, oltre a fornire stabilita alla macchina, avevano avuto il compito
anche di migliorare la performance in termini di risposta ad un comando, potendo cosi essere

considerati dei precursori dei moderni sistemi FBW.

| primi sistemi di aumento stabilita realizzati sono stati di tipo elettronico, un tipico esempio
e il sistema progettato nei primi anni 50 da Sikorsky per 1’ S-56 costituito da un rate gyro e da un
feedback sull’assetto dell’elicottero in grado di aumentare la controllabilita e la stabilita della

macchina sottoposta a raffica.
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Negli anni successivi si € arrivato ad un uso sempre maggiore dei suddetti sistemi anche se le
frequenti avarie costrinsero, per avere 1’affidabilita necessaria per la certificazione, a realizzare il
controllo ad autorita limitata, con un conseguente task di pilotaggio richiesto sempre elevato. Il
pilota quindi in ogni momento poteva disattivare il sistema di controllo e passare ad una

navigazione manuale.
Emersero cosi due architetture differenti in concorrenza tra di loro:

» Un sistema di controllo in serie dove i comandi del pilota e gli input del Sistema di aumento
Stabilita (SAS) venivano combinati meccanicamente per generare 1’input di comando, il quale

pero rendeva “invisibile” al pilota 1’azione del SAS;

» Un sistema di controllo in parallelo con il quale il comando del pilota veniva ancora
integrato con I’input del SAS, ma con la presenza di un feedback sulla cloche, in questo caso

I’azione del SAS viene definita “completamente visibile” al pilota.

Le differenze sostanziali delle due architetture si presentano nella gestione delle avarie. Mentre
nel sistema in serie questa risulta abbastanza complicata, nel sistema in parallelo e piu governabile.
Cio ha portato ad una maggiore autorita del sistema parallelo rispetto a quello in serie a discapito

pero di un aumento di peso.

Un ulteriore problema riscontrato nell’implementazione dei sistemi SAS ¢ quello della
saturazione del comando di feedback. Questo inconveniente comporta che il sistema passi dal
comportamento in ciclo chiuso ad un comportamento in ciclo aperto, andando cosi a degradare la
stabilita e la controllabilita della macchina. Per ovviare a cio si sono dovuti ridurre talvolta i limiti

dell’inviluppo di volo.

Un sostanziale passo in avanti nello sviluppo e nel miglioramento dei sistemi di controllo si &
avuto agli inizi degli anni 70 quando ¢ iniziata I’era digitale. E proprio in questi anni che I°U.S.
AMRDL (United States Army Air Mobility Research and Development Laboratory) ed il Canadian
Dipartment of Industry avviano un progetto denominato TAGS (Tactical Aircraft Guidance System)

per cercare di realizzare un sistema FBW Full-Authority attraverso sistemi ridondanti.

La capacita del sistema TAGS di essere Full-Authority si ottenne attraverso I’implementazione
di algoritmi di in-line e cross-channel monitoring, in modo da individuare ed isolare le eventuali

avarie.
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Basandosi sui risultati ottenuti dal programma TAGS, negli anni successivi la Boeing avvio un
programma denominato HLH (Heavy Lift Helicopter) utilizzando come piattaforma 1’elicottero
Boeing 347.

Le modifiche principali apportate al Boeing 347 in seguito a questo progetto furono:
» Disconnessione dei normali controlli meccanici;

» | controlli primari di volo erano gestiti attraverso un DELS (Direct Electrical Linkage
System) analogico, il quale provvedeva alla movimentazione della Swash-plate, al controllo in

ciclo chiuso dell’attuatore ¢ ad interfacciarsi con I’AFCS (Automatic Flight Control Sistem);

» L’AFCS era basata su un’architettura a triplice ridondanza simile a quella implementata nel
sistema TAGS.

Nei paragrafi seguenti si esporranno esempi applicativi di tali sistemi di controllo su macchine

specifiche.

1.3.1 Architettura FBW dell’elicottero H.E.A.T. EH 101

Agli inizi degli anni 80 AgustaWestland avvia un programma denominato H.E.A.T.
(Helicopter Electro-mechanical Actuation Tecnology) con il quale cerca di realizzare un elicottero
con sistema di controllo totalmente FBW sfruttando attuatori elettromeccanici in sostituzione di
quelli idraulici. La piattaforma scelta per lo sviluppo del progetto ¢ 1’elicottero EH 101 mostrato in
Figura 1.6.

Figura 1.6 — EH 101

Le principali modifiche apportate alla macchina in questione sono riassunte nella seguente
Tabella 1.1. Come si pud notare, le modifiche apportate riguardano sia il modo in cui si garantisce

la potenza a bordo sia il modo in cui si controlla la macchina.

-8-
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EH 101 HEAT EH 101
Attuazione rotori idraulica elettrica
Numero impianti idraulici 3 1
Gearbox richiesto non richiesto

o controllo del volo meccanico + )
Comandi di volo ) o o Fly By Wire
sistema digitale in autorita limitata

Barre di comando convenzionali con sensibilita artificiale

Generatori elettrici 2 + stand by APU 3 + stand by APU

Tabella 1.1 - confronto tra le architetture dell'elicottero EH 101 e HEAT EH 101, [5]

L’aumento della richiesta di potenza elettrica porta 1’affidabilita del sistema di generazione di
corrente ad essere necessariamente maggiore, infatti la perdita della capacita di generare corrente
alternata passa da essere rischiosa a catastrofica. In compenso, pero, la rimozione della gearbox
consente di eliminare i problemi di affidabilita connessi alla meccanica degli ingranaggi

comportando un notevole risparmio di peso.

Il sistema di controllo diventa cosi un sistema a piena autorita (Full Authority) caratterizzato
da:

» Capacita di sopportare due avarie;

» La presenza di un algoritmo di voting e di equalizzazione per minimizzare i fenomeni di

Force Fighting;

> La presenza di tre processori di tipi diversi al fine di eliminare gli errori di software;
» Un solo codice sorgente con tre compilatori differenti;

» Compatibilita con Active pilot inceptor.

Questo programma di sviluppo, pur non approdando alla vera e propria produzione di un
elicottero in serie, ha contribuito nel progresso di implementazione del sistema di controllo Fly-By-

Wire per velivoli ad ala rotante.
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1.3.2 Architettura FBW del convertiplano BA 609

Un altro progetto interessante dal punto di vista dell’implementazione di sistemi di controllo

Fly By Wire é quello, sviluppato da Agusta in collaborazione con Bell, del convertiplano BA 609.

Figura 1.7 - BA 609

Anche se le caratteristiche del BA 609 differiscono da quelle di un elicottero, in ogni caso

questa esperienza offre spunti interessanti per applicazioni riguardanti 1’elicotteristica pura.

Per soddisfare i requisiti di sicurezza, le normative prevedono la presenza di tre impianti
idraulici centralizzati, progettati in modo da garantire la sicurezza in volo della macchina e in piu

non limitarne 1’inviluppo di volo nel caso in cui vi sia un solo impianto funzionante.

Il sistema che fornisce la potenza all’impianto idraulico, come tipicamente realizzato in
campo elicotteristico, e alimentato dal rotore principale. In questo modo si garantisce
I’alimentazione delle pompe anche in caso di avaria del motore, attraverso la configurazione del

rotore in condizione di autorotazione.

L’innovazione piu rilevante presente sul BA 609 riguarda l’architettura del sistema di
attuazione, infatti a differenza di architetture tipiche di altri velivoli di riferimento basate sulla
presenza di due impianti idraulici indipendenti che alimentavano i due cilindri dell’attuatore ed un

terzo in modalita back-up attivabile solo in caso di avaria di uno degli altri, sul BA 609 1’attuatore ¢

-10 -
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formato da tre cilindri ognuno dei quali alimentato dal relativo sistema idraulico indipendente e

controllato da un relativo hardware.

La differenza tra le due architetture viene mostrata nella Figura 1.8.

Normal Rotor Control

Rotor Control

Three hyd systems m

S Cl < IRIN 0
One actuator with = ::I VALVE “ “ﬁzl
two cylinders

Redundant power via switching valve on one cylinder

Redundant FCC control on one cylinder

Alternative Rotor Control

Rotor Control

= Three hydraulic systems

= One actuator with three cylinders

Figura 1.8 - Confronto delle architetture possibile del sistema di attuazione, [4]

I principali vantaggi di questa architettura alternativa ¢ 1’eliminazione della valvola di switch

e della ridondanza dell’hardware di controllo sull’unita di trasferimento di potenza.
L’architettura di controllo del BA 609 ¢ costituita principalmente da:
» una servovalvola elettro-idraulica (Electrohydraulic Servovalve, EHSV);

» una valvola solenoide (Solenoid Valve) che controlla una valvola di by-pass (by pass valve)

il cui scopo e quello di by-passare il cilindro in caso di avaria;

> un sensore di pressione differenziale (Differential Pressure Sensor) che rende uguale la

pressione nei tre cilindri minimizzando il forzamento dovuto ai carichi;

> una valvola di pressione bidirezionale (Bidirctional Pressure Relif Valve) che limita la

pressione all’interno del cilindro in caso di avaria;
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» quattro LVDT che controllano la posizione dello spool della EHSV, la posizione della
valvola di by pass, la posizione del pistone del cilindro e lo spostamento del sensore di

pressione differenziale.

In Figura 1.9 é riportato uno schema della sezione idraulica dell’attuatore del rotore del BA
609.

N. OPEN

EHSV
Redundant Delta
Pressure Sensing 22T

=]

N. CLOSED

SOLENOID

SOLENOID
PRIMARY

SPRING
WASHERS

CENTERING
SPRING

\*;1

----------- e - I
-

PRESSURE
RETURN

100 MICRON
FILTER

CENTERING
SPRING

Figura 1.9 — Sezione idraulica dell’attuatore del BA 609 in estenzione, [4]

N OPEN N. CLOSED |
EHSV SOLENOID SOLENOID
PRIMARY 100 MICRON
(ool - FILTER
g —] .
4 ﬁ PRESSURE
spool. | 1 ! RETURN PILOT
0do
—LVDT__
00000

BELLVILLE

SPRING

WASHERS
CENTERING
SPRING

0000

|- EVBT_ ===
000
CENTERING
SPRING

Figura 1.10 - Sezione idraulica dell’attuatore del BA 609 in retrazione, [4]
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2 Modellazione fisico-matematica dell’attuatore DDV

L’attuatore oggetto di studio, impiegato per la movimentazione della swash plate del rotore

principale di un moderno elicottero Fly-By-Wire, & mostrato in Figura 2.1:

Connessioni elettriche

Parte fissa

Parte mobile
Connessioni idrauliche

Figura 2.1 - Attuatore per elicottero Fly-By-Wire

Caratterizzato da complesse architetture ridondanti che ne assicurano la caratteristica di fault-

tolerant, 1’attuatore ¢ composto principalmente da:
» un cilindro idraulico tandem;
» una servovalvola a otto vie con un unico albero spool;
» un motore brushless a rotazione limitata con quattro bobine indipendenti;
» quattro LVDT per la misurazione dello spostamento lineare dello stelo dell’attuatore;
» quattro RVDT per la misurazione della rotazione dello spool della servovalvola;

Uno schema semplificativo del sistema, riferito alla modalita di funzionamento idraulico

normale, € illustrato in Figura 2.2
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RVDT
secondary
voltages
(to control
electronics)

Hydraulic system 1

Hydraulic system 2

N ~
| ® ) I./; )
AN N
i Lt
Rotary spool valve
>( I \
- *—4 X
T | ....\ ' | ,/\
|1 I
| | — |
5 gy -
LVvDT
L »  secondary
—_— voltages
»  (to control
-

electronics)

Figura 2.2 - Schema dell'attuatore, [6]

Voltage commands
(from power
electronics)

DC
BLMs

» Currents
L » (to control

electronics)
'

L’attuatore ¢ alimentato da due sistemi idraulici indipendenti, e controllato da un sistema di

quattro FCC (computer per il controllo del volo, 3 in controllo, 1 in backup).

2.1 Controllo PWM della corrente di bobina

2.1.1 Modello funzionale

La tecnica Pulse Width Modulation (PWM) é un tipo di modulazione che, basandosi

sull’errore rilevato tra la corrente di comando e quella effettivamente circolante nella bobina, regola

la tensione Vil ai capi di quest’ultima. L’informazione ¢ codificata sottoforma di durata nel tempo

di un impulso di tensione e viene espressa in rapporto al periodo tra due impulsi successivi (duty

cycle).

In accordo a quanto previsto per la reale implementazione, nel modello, il funzionamento

della modulazione PWM é simulato attraverso una logica tri-stato: a seconda del segnale di errore

registrato dal sistema di controllo sulla corrente, il PWM fornisce ai capi della bobina una tensione

pari a +Vsuypply, 0, -Vsupply- Questo risultato e ottenuto, come mostrato in Figura 2.3, collegando i capi

della bobina ad un ponte ad H (H-bridge) regolato attraverso quattro interruttori che permettono di

ottenere diverse condizioni di stimolo.
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Vsupply

™

coll

B

Figura 2.3 - Schema del H-bridge, [6]

S2,

-\u
J

~
\

S4

Le combinazioni possibili, con due dei quattro interruttori (Sig, Sog, Ssg, Sag) attivi, sono sei ma

solo tre sono effettivamente utilizzate (Tabella 2.1):

Stato Sig Sag Saq Sug Vs
“Zero” Off Off On On 0
“Pos” on Off Off On Vsupply
“Neg” Off on On Off - Vaupply

Tabella 2.1 - Logiche di funzionamento del H-bridge

Lo stato del H-bridge si ottiene confrontando il segnale d’ingresso con un segnale di

riferimento, solitamente un’onda a dente di sega, avente una frequenza molto maggiore di quella di

campionamento del loop di controllo stesso. Il periodo del segnale di controllo, indicato con Tywm

corrisponde al periodo di duty cycle del PWM. Se il valore assoluto dell’ampiezza del segnale di

ingresso € minore dell’ampiezza del segnale di controllo, allora lo stato dell’H-bridge & “Zero”,

altrimenti lo stato ¢ “Pos” 0 “Neg” a seconda che il segnale di ingresso sia rispettivamente positivo

0 negativo (Figura 2.4).
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Vewn
PWM Veoir
Verl CONTROL
3
| | A
Vownm 2£= I
M . . . Vg
H-bridge |57 | Switching .
Veert state logics table . H-bridge Veoit VS!IPPI
S4,
g | B |

Figura 2.4 - Schema di funzionamento del PWM, [6]

08

Ampiezza

06F ;i
04t ¢

0.2f

/
PWH © Vsuw'y

- =V

0.2
0

Ampiezza

Figura 2.5 - Esempio segnale di modulato con PWM

Nel modello, la tensione di controllo viene ricavata dalle Eqq.(1)(2)(3), [6]:

Veeri(t) = Vsupply - c(t)

dove c(t) e cosi definita:

c(t) = {t/TPWM

e quindi

se 0<t< TPWM}
se

t = Tprwm

- ch\ fvsupply
1t — — — — — —
08t
06
04}
0.2F
b J LJ LJ J LJ L JL_JL__
02 L L L L L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Hprm

(1)

()
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Vsupply se Vewm| > Verry e Vewm >0 (3)
Vag =40 se Vewm!| < Veert
_Vsupply se |VPWM| > Vctrl e VPWM <0

Nella modellazione del PWM si sono trascurati gli aspetti di elettronica riguardanti i

comportamenti elettrici degli interruttori senza pero inficiare i risultati del lavoro.

2.2 Modello della DDV

2.2.1 Motore elettrico brushless a rotazione limitata

Il movimento dello spool é ottenuto mediante 1’applicazione di una coppia motrice Tp
generata da un motore elettrico di tipo brushless a rotazione limitata costituito da quattro bobine
(coil) indipendenti (Figura 2.6) [6]. In condizioni di funzionamento senza guasti (normal operation)
tre bobine sono attive ed una & in stand-by. In tal modo, il sistema risulta essere fault-tolerant, ed in

particolare in grado di tollerare fino a tre avarie di bobina.

= \lagnet fl
= Coil flux coil axis coil axis
s Ve
s~ 0 — A‘Vcasf Legi] - =
— ™ " 7
(7) 0] m = )
1 ¢q = Deoit (/)q =~ . Peoil
- M A AA AA \ hOA A m
A VAVYAY; \/ \\ / \ — \ \ A\ 4 »
‘V \’_/ \Vf - \:’ \,"’ \, Vi VARV YERVERY, v
N, < —
<
R = o)
q << @;
]
(a) (b)

Figura 2.6 - (a) Motore DDV e linee di flusso; (b) schematizzazione flussi magnetici indotti nel motore, [6]

I modello del motore elettrico della DDV é sviluppato sulla base delle seguenti ipotesi:

> il sistema dei flussi magnetici generati nel motore presenta simmetria circonferenziale

rispetto alle bobine;

» si trascurano gli effetti di mutua induttanza tra le bobine;
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» si trascurano fenomeni magnetici nonlineari nei materiali ferromagnetici, quali isteresi e

saturazione.

2.2.1.1 Flussi magnetici nel motore

Considerando un singolo accoppiamento magnete-bobina, si puo definire il flusso magnetico
correlato alla bobina (pci) come la somma delle componenti del flusso lungo 1’asse diretto (¢q) €

lungo I’asse di quadratura (¢q) (vedi Figura 2.6.b). Si ha:
Pcoit = PaSinds + (quOSHS (4)

dove 6 € la rotazione dell’albero motore

00 =0y + o ®)
0q = o + o™ =~ o (6)
o (7
(m) m
@ =%
d md
(P((ii) — Ncoilicoil Sin95 (8)
R

)

O _ Ncoilicoil

®q %, 056

dove Ngoii € il numero di avvolgimenti della bobina, i € la corrente di bobina, @y, € la forza
magnetomotrice del magnete permanente ed R, e R, sono rispettivamente la riluttanza lungo 1’asse
diretto e la riluttanza lungo ’asse di quadratura. Sostituendo le varie equazioni nella Eq. (4) si
ottiene I’espressone del flusso magnetico correlato alla bobina:

(10)

; Neoitlcoi R )
Oeon = 0D + @) = o = OO [ Gin2g 4“2 o526, | + = sind,
R, R, R,

2.2.1.2 Dinamica di corrente ed espressione della coppia motrice

Ottenuto il flusso, si possono descrivere le dinamiche della corrente circolante nella bobina

motore utilizzando la seguente relazione:
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dicoil . (11)

Veoit = Reoitlcoit + Leoir 7 + K0

dove I’induttanza della bobina (L) € il coefficiente della forza elettromotrice della bobina (Ke)

SONo espressi come segue:

0Pcoit _ Néour [ . Ry (12)
Leon = Neonr WC:; = 9;_(: Slnzes + m—qCOSzgs
0P coit Neoiy @ N Ra\ . (13)
Ke = NCOllﬁ:l: oo :%dnlcoggs + E];C;l 1—9{—q Slnzes

La coppia fornita da una singola bobina si puo ricavare andando a moltiplicare entrambi i
termini dell’Eq. (11) per la corrente di bobina (i) ottenendo cosi la seguente equazione del

bilancio di potenza

. . - digon . (14)
Vcoillcoil = Rcoillgoil + Lcoillcoil % + Ke lcoilgs
Il primo membro (V,.,i1ic0i) dell’Eq. (14) indica la potenza elettrica assorbita, mentre il
secondo membro e la somma delle perdite per effetto joule (R..i1i2,;), 1a potenza elettrica
accumulata dall’induttanza (L,j;icoi dzt‘j”) e la potenza meccanica (K,i o;;6s).
La coppia quindi applicata dagli accoppiamenti bobina-magnete (Tn,) é data da:
(15)

Nac
Tn = Z Kejicoilj
j=1

2.2.1.3 Caratteristiche circuitali delle bobine del motore

Per quanto riguarda la resistenza della bobina del motore (Rci), il modello tiene conto della
dipendenza dalla temperatura operativa. Tale scelta deriva dal fatto che la dinamica del motore va
analizzata sia in condizioni normali (3 bobine attive) che in avaria (fino ad una sola bobina attiva),
per cui la corrente circolante nelle bobine, e quindi la relativa temperatura di lavoro, risulta essere

sensibilmente diversa al variare della condizione operativa analizzata. Si ha quindi:
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Teou = f(gc) (16)

Reoi = Rcoilo[1 + YT(Tcoil - Tref)] (17)

dove Tl € la temperatura della bobina, n, € il numero delle bobine attive, Ty € la temperatura di
riferimento, Reoiio € 1a resistenza alla temperatura di riferimento, yr € la variazione percentuale della

resistenza rispetto alla temperatura.

Nel modello, Lo € K¢ hon variano con la temperatura T

2.2.2 Regolazione del flusso idraulico

L’efflusso di portata attraverso la servovalvola € ottenuto caratterizzando le luci di
trafilamento della stessa. Di seguito si riporta uno schema semplificato della disposizione delle vie

nella servovalvola per unita idraulica (Figura 2.7).

Ps  pressione di mandata

Pr  pressione di ritorno

P, pressione nella camera a dell’attuatore

Py, pressione nella camera b dell’attuatore

Figura 2.7 - Schema delle vie della servovalvola [6]

Le ipotesi semplificative per esprimere le portate attraverso le luci della servovalvola sono le

seguenti:

» i trascurano le perdite di portata tra le paratie della servovalvola;

> i volumi tra le luci della servovalvola sono molto piccoli, per cui si trascura la

comprimibilita del fluido all’interno della valvola.
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Le portate del fluido possono quindi essere espresse come segue:
Qu=0:1+05s—Q;—0s (18)
Qp =04+ Qs —Q3—0Q7 (19)

Sia la geometria che la perdita di pressione degli orifizi 1, 2, 3 e 4 sono identiche al quelle
degli orifizi 5, 6, 7 e 8 quindi si ottiene:

2|P, — P (20)
Q1 =0Qs = (g4, — 5 S sgn(Ps — Fy)

2|P, — | (21)
Q2 = Q¢ = g4y T sgn(F, — B.)

P, — P,| (22)
05 = Q7 = Cafly [ sgn(Py ~ B)

2IP, — P,| (@3)
Q1= 0 = Catty [ sgn(R — P;)

dove p € la densita del fluido, Cq4 € il coefficiente di scarica, A, € A, sono le sezioni trasversali dei
rispettivi orifizi.
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2.2.2.1 Flusso attraverso valvole con luce trapezoidale

Le aree trasversali degli orifizi sono funzione di 6, in quanto per una rotazione 6s positiva

dello spool le luci di area A; e Ag si aprono, mentre le luci di area A, e A4 si chiudono.

L’espressione delle aree pud essere ottenuta prendendo in considerazione 1’altezza della
sezione dell’orifizio (w - portwidth), il gioco radiale tra spool e la parte statorica della DDV (c; -
sleeve) e il ricoprimento negativo (u - underlap) che si ha quando il cassetto di distribuzione € in

posizione centrata.

Le espressioni delle aree trasversali degli orifizi saranno quindi del tipo:

{W(es)cr 6, < —eu} (24)
C w0 2B, + 0,02 + 2 6, =0,

(w85, 05 = 6y (25)
P w) V26, - 6,07 + 2 6, <8,

Come si puo notare nelle Eqq. (24)(25), per ragioni di generalita di trattazione, il modello e
stato sviluppato tenendo conto della variazione della larghezza dell’orifizio rispetto all’apertura
della valvola. Tale dipendenza risulta in effetti caratteristica delle valvole a luce trapezoidale, che
vengono talvolta utilizzate per compensare comportamenti nonlineari degli attuatori idraulici, per

cui si ha:

6 26
w=w0(1+ng—s> (26)
emax
dove 6; ¢ la rotazione dello spool, wy ¢ il valore di riferimento dell’apertura dell’orifizio (6s=0), yws
e la variazione percentuale dell’apertura della luce rispetto alla rotazione 0s, Omax € la massima

rotazione dello spool.

Anche quando lo spool € in posizione centrata la generica luce di trafilamento non e

completamente chiusa, motivo per cui si ha sempre un flusso di fluido idraulico (leakage flow).
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Figura 2.8 - Dettaglio della geometria dell*orifizio [6]

2.2.2.2 Coppia dovuta alle forze di flusso

Quelle che in letteratura vengono definite Forze di Flusso non sono altro che le forze, agenti
sullo spool, dovute all’efflusso di fluido attraverso le luci di trafilamento ed al suo passaggio nelle

camere della servovalvola.

Non avendo informazioni dettagliate sulla geometria della valvola il modello utilizzato per
simulare 1’azione di queste forze deriva dalla letteratura. La coppia dovuta alle forze di flusso puo

essere espressa come segue [7]:

8 (27)
Tflow = Z Tflowi
i=1
TflOWi = (_1)l : CCAl * r‘SCOS al

dove C. ¢ il coefficiente di contrazione del flusso (= Cq) e «; € detto jet angle (angolo di deviazione

del getto), cioé I’angolo acuto compreso tra la direzione del getto e la retta tangente allo sleeve.

Facendo I’ipotesi che il fluido sia irrotazionale, non viscoso ed incompressibile 1’angolo o;
dipende dall’apertura assiale della luce e dal gioco radiale secondo la seguente relazione (nota in

letteratura):
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r[(=1)'6s — 6,] _ 1+ %sin a;—In [tan (% - %)] cos a; (29)
Cyr 1+ %sin a;—In [tan (% - %)] sinq;
A1 =03 =05 = A7 =Ag ;5 Ay = Ay = Ug = 0Ag = Ap (30)

Sostituendo le equazioni di orifizio nell Eq. (28) otteniamo:

Triow, = Triows = —2C4A, (P — Prscosag (31)
Triow, = Triow, = 2CqAp(Py — B)75 cOs ay, (32)
Triows = Triow, = —2C4A4(P, — P17 cos ag (33)
Triow, = Triows = 2CqAp(Ps — Py)1 cOs ay, (34)

2.2.3 Dinamica del moto dello spool

La dinamica dello spool puo essere descritta attraverso il bilancio del momento della quantita

di moto
]sé =Tn+ Tflow + Tfriction + Tes (35)

dove, Js ¢ il momento d’inerzia dello spool, Triction € la coppia di attrito, Tes € la coppia generata

dall’involucro dell’attuatore (case) a fine corsa.

Per quanto riguarda le forze di attrito (Tsriction) queste sono modellate attraverso una funzione
di Stribeck [13]

(36)

. 2
0
Tfriction = - {TC + Tsexp [_ < S/O)s)

} sgn(6s)

dove T, ¢ la coppia d’attrito Coulombiano, Ts € la coppia di Stribeck e wse la velocita di Stribeck.

Infine le coppie dovute al raggiungimento del fondo corsa (Tes) sono state simulate come
segue. Nel caso in cui |6;] > 0,45 1l Ccase della servovalvola esercita una coppia di fondo corsa di

natura viscoelastica con rigidezza e smorzamento pari a Kses € Dses.
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L’espressione della coppia sara quindi:

T = {0 per |65] < 6 max} (37)
° _Ks 65[95 - 95 max SN 95] - Ds eses per |95| = 95 max
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2.3 Modello dell’attuatore tandem

In questo paragrafo sara esposta la modellazione fisico-matematica dell’attuatore tandem

mostrato schematicamente in Figura 2.9.

Acal Ach 1 Aca 2 Ach 2

[Pai] | PbL |

O

Sistema I Sistema IT

Figura 2.9 - Schema dell'attuatore tandem

La modellazione sara effettuata dal punto di vista delle pressioni e dal punto di vista del moto

del martinetto.

2.3.1 Martinetto a doppia unitaidraulica

La dinamica di pressione del martinetto a doppia unita idraulica é stata modellata utilizzando
equazione di bilancio della massa in ognuna delle quattro camere del cilindro tandem. Prendendo in

considerazione una singola camera (ad esempio il Sistema I) avremo che:

o Ve . (38)
Qa1 — Qcross = Aca 1Xp + %lpal

(39)

Vep1 -
C_pb1

Qp1+ Qcross = —Ach 1xp + B

dove Qa1 € Qp indicano le portate di flusso dalla DDV alle camere di sezione Aca1 € Agp 1 € Volume
Vea1 € Ve 1, Qcross indica le perdite di flusso tra le due camere, B € il bulk modulus del fluido e x,, la

posizione del pistone.

Trascurando i termini che introducono delle perdite di flusso nell’attuatore, le Eqq. (38)(39)

diventano:
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(40)

B (Qa 1 Aca 15Cp)

p .=
T Vs

B

Vcb 1

(41)

Pb1= (le +Acb155p)

con Veas € Vepg funzioni della posizione del pistone x,,.
2.3.2 Dinamica del moto dello stelo dell’attuatore

I1 moto dello stelo dell’attuatore viene descritto ipotizzando quanto segue:

> i supporti dell’attuatore siano infinitamente rigidi;

> il collegamento tra i due pistoni del cilindro tandem sia infinitamente rigido.
E quindi I’equazione del moto del martinetto risulta essere:
mpjép = alAcal - PblAcbl + PaZAcaZ - PbZAcbZ + Fext + Ffriction + Fes (42)
dove m, € la massa del pistone, Fey € la forza esterna applicata al pistone, Ficiion € la forza d’attrito,
Fes € la forza generata dal case dell’attuatore.

Analogamente a quanto fatto per la servovalvola il modello usato per la descrizione delle

forze di attrito (Firiction) utilizzera la funzione di Stribeck, e quindi I’espressione sara del tipo:

. 2 (43)
X .
Ffriction = - Fc + Fsexp _< S/a)s> Sgn(xp)

dove Fé la forza d’attrito Coulombiano, Fs & la forza di Stribeck e wse la velocita di Stribeck.

Per quanto riguarda la forza di fondo corsa del martinetto (Fes), analogamente a quanto fatto
per la servovalvola, nel caso in cui |Xp| > X, max 1l case esercita una forza di natura viscoelastica con

rigidezza e smorzamento pari a K, es € Cres. Si ottiene quindi:

0 per |x,| < Xp max (44)
Fos =

_Kr es [xp — Xp max SN xp] - Cr esxp per |xp| = Xp max

-27-



Modellazione fisico-matematica dell attuatore DDV

2.4 Sezione di controllo dell’attuatore

2.4.1 Trasduttore RVDT dello spool

Per misurare la rotazione dello spool della servovalvola si utilizza un trasduttore ad induttanza
RVDT (Rotary Variable Differential Transformer) (Figura 2.10.a).

Il trasduttore di spostamento € un dispositivo elettromagnetico il cui funzionamento si basa
sull’elaborazione delle tensioni AC sulle bobine secondarie (V, e V), dalle quali dipende
I’accoppiamento magnetico con il flusso generato dalla bobina alimentata dalla tensione primaria

(Vin) (Figura 2.10.b). Il principio di funzionamento & schematicamente mostrato in Figura 2.10.c.

 Stainless Steel Housing and End Caps

High Permeability  High Density Glass Filled
Magnetic Shell Polymer Coil Form

\
| Coil Assembly

Core

Threaded Hole -
{both ends) _,_70 \
/

High Permeability Nickel-Iron Core

(=)

-
Vour=Va-Vy

PPy
o
{PLLS,
LMA oh, A A

L CORE |,

Max upward Centred Max downward

P WA WA WY A W A AN ANAN4
U U Uy U U U UoU U
v ﬂ f\ f\ J(_\\Jm\/m\ NN
2 t

J U U\ A N NN

15

Lo

D
D

V/'\f'\/"\

TS TTOTUT U
el alla AN AN
e~ S\ 4 U U

(©)

Figura 2.10 - Trasduttore RDVT : (a) sezione; (b) schema dei circuiti; (c) principio di funzionamento [8]
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Le tensioni ai capi dei circuiti secondari risultano:

[/CL = KS@TLSTSEHS(HSETLSO + 95)|Vm| Sln(ZEﬁ,nt) (45)

Vb = KS@TESTSETI.S (9567150 - GS)IVlTll Sln(znfmt + chens) (46)

dove Keens € il coefficiente di accoppiamento del sensore, reens € il raggio dell’albero, Gsenso € la corsa
del sensore, fi, & la frequenza della tensione portante nel circuito primario, ®sns € il ritardo di fase

tra i due circuiti secondari.

Le tensioni fornite dal trasduttore sono elaborate dall’elettronica di controllo al fine di

ottenere due dati caratteristici, la somma dei segnali (Ssens) € il segnale raziometrico (Rsens).

Il primo (Seens) € utilizzato per monitorare il funzionamento del componente, il secondo (Rsens)
invece e il segnale utilizzato per il controllo della posizione della DDV. Trascurando il ritardo di

fase tra le due bobine secondarie (®sens) Nelle EqQ. (45)(46) si ottiene:

‘/(1 + Vb = 2Ksensrsensesen50|Vin| Sln(zn]clnt) (47)

Vo —Vp = ZKsensrsenseslvinl Sil’l(ZT[fint) (48)

si possono ricavare le componenti RMS (root mean square — valore quadratico medio) attraverso le

equazioni
V;l(rmS) + VE)(TmS) = \/EKsensrsenslvinlgsenso = Ssens (COStaTlt) (49)
V™)~ V™) = \ZK sonsTyens Vinl O %0

Attraverso I’Eq. (49) si ottiene il valore di Sens, mentre il valore di Rens € quindi la misura

della posizione viene ricavato dalla seguente espressione:

e _yem g, (51)

Rsens -

Va(rms) + Vz’(rms) B Bsenso

Questo valore fornisce una misura che dipende soltanto dalle caratteristiche geometriche del

sensore senza nessuna influenza da parte dell’implementazione hardware (Vin, Ksens,...)-
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2.4.2 Trasduttore LVDT dello stelo dell’attuatore

Analogamente a quanto visto in precedenza per il trasduttore RVDT, il trasduttore LVDT

misura lo spostamento lineare dello stelo dell’attuatore.

Dal punto di vista del modello funzionale il tutto e riconducibile al discorso fatto per il
trasduttore RVDT, la differenza sostanziale &€ che in questo caso le rotazioni fsnso € 65 SONO

sostituite dagli spostamenti lineari Xsenso € Xp € quindi le Eqq. (45)(46) diventano:
Vo = Ksens (xsenso + xp)lvinl Sin(znfint) (52)
Vb = Ksens(xsenso + xp)lvinl Sin(znfint + q)sens) (53)

di conseguenza quindi si ricavano i valori Sens € Rsens, il Secondo del quale é utilizzato per il

controllo della posizione del pistone
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2.4.3 Leggi di controllo dell’attuatore

2.4.3.1 Soluzione di tipo “Standard 1”

Le leggi di controllo definite con la denominazione “Standard 1” sono riferite ad una versione
del controllore sviluppata dal costruttore dell’attuatore ed ¢ stata implementata in ambiente Matlab-
Simulink® con il duplice scopo di convalidare i risultati del modello e di avere a disposizione dei
risultati di “riferimento” per le successive attivita di sviluppo delle leggi di controllo (Cap. 6). Per

quanto concerne il controllo della DDV, la struttura dello stesso é rappresentata in Figura 2.11

) A7 ?
i

*

() +

(s} ou }4» Ko cn 1 =
Ad -
LLF1

r
]

)

oy

X K1 _etr_T'Ka_etl_T

M

P Kidn T =

(4)

Co—wC)

thetadem [deg) A‘J‘i'a

14

thetas [deg]

Figura 2.11 - Schema a blocchi del controllo DDV Standard 1[9]
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Il controllo elabora come ingressi la richiesta di rotazione e 1’effettiva rotazione dello spool
((4) in Figura 2.11Figura 2.11) e fornisce in uscita la richiesta di corrente alle bobine ((5) in Figura

2.11), ed é essenzialmente basato su:
» un’azione di tipo proporzionale per il controllo della rotazione ((1) in Figura 2.11);
» una rete di anticipo-ritardo che opera sul segnale di richiesta di corrente ((2) in Figura 2.11);

» un’azione di aumento stabilita sul moto dello spool basata su una complessa rimodulazione
del guadagno di aumento stabilita e dell’amplificazione della richiesta di corrente ((3) in Figura

2.11);

> un moltiplicatore che rimodula il segnale di richiesta di corrente ((6) in Figura 2.11)
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2.4.3.2 Soluzione di tipo “Standard 2”

Le leggi di controllo definite con la denominazione “Standard 2” sono invece riferite ad una

versione del controllore sviluppata dal costruttore dell’attuatore in una seconda fase della sua

realizzazione dopo aver effettuato test sperimentali. Questa soluzione non é stata implementata in

ambiente Matlab-Simulink® , ma per completezza di esposizione viene mostrata la sua architettura

in Figura 2.12.

.

Lookup Tahle

(4)

Vv

‘l ’{ K1_1 rnnture_;::.i'-r

/5)

Y
+_jlflv PDT1_in

® |Product 3

AA

(6)

Lookup Table 5

K1 *lambda

Out1 angl

]

PDT1_out 74+ K2

o

Pos in deg

H

os. feedback

position deg (4

Figura 2.12 - Schema a blocchi del controllo della DDV Standard 2[10]

o
2 )

Il controllo elabora come ingressi la richiesta di rotazione ((1) in Figura 2.12) e I’effettiva

rotazione dello spool ((2) in Figura 2.12) e fornisce in uscita la richiesta di corrente alle bobine, ed e

essenzialmente basato su:

» un’azione di tipo proporzionale per il controllo della rotazione ((4) in Figura 2.12);

» una rete di anticipo-ritardo che opera sul segnale di richiesta di corrente ((5) in Figura 2.12);
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» un’azione di aumento stabilita sul moto dello spool basata su una rimodulazione del

guadagno di aumento stabilita e dell’amplificazione della richiesta di corrente ((6) in Figura

2.12);

» un blocco che simula la saturazione del segnale ((3) in Figura 2.12).
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3 Implementazione del modello in ambiente Matlab-Simulink®

In questo capitolo si descrive il modello Matlab-Simulink (file name “ACTsim_LLIctrl.mdl”)

dell’attuatore oggetto di studio.

La struttura gerarchica del modello e riportata in Figura 3.1, mentre nella Figura 3.2 &

mostrato il livello superiore di Simulink.

todel Browser @ﬁﬂ
=3 ACT-DDY CONTROL ELECTROMICS
m Current control [4 zections]

----- 2 Cunent feedback (4 sections)
m DDW CTRL [4 sections)

- 2] DDV RVDT [4 sections]1

m Pdtd dynamics (4 sections)
m Fod CTRL [4 sections)
&

71 2] Fod LVDT (4 sections)
Cylinder dynamics
----- 2| Chamber al dynamics
----- 2| Chamber a2 dynamics
----- 2 Chamber b1 dynamics
----- 2| Chamber b2 dynamics
(- 2 Piston dynamics
Hm Do FLOWY
----- 2 Orifice area calculation
B 2 Uriit 1
B 2 Uriit 2
Hm Do MOTOR
m Coil dynarnics (4 sections)
- 2] Shaft dynamics
----- ] Scopes
=3 Scopes?

Figura 3.1 - Modello dell'attuatore: Model Browser
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Figura 3.2 - Modello attuatore: diagramma a blocchi del top-level Simulink
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3.1 Modello sottosistemi

3.1.1 Controllo PWM

Percorso: ACTsim_LLIctrl/ACT-DDV CONTROL ELECTRONICS/PWM dynamics (4 sections)/PWM 1

Nome variabile Tipo Simbolo di .
o ; Unita
Simulink I=input, O=output, P=parameter modellazione
prm | prm \
U_supply I Vsupply \Y/
| PWM p - Hz
Vcoil O Vas Vv

= —P _PWM e}

s P o/
L A DE R e o B
,m A veol [V]

D, ®
Vpwm [V]
U_supply -
Divide

.” ~ > X _
A N double - . g |

Figura 3.3 — Modello DDV: PWM

-37-



Implementazione del modello in ambiente Matlab-Simulink®

3.1.2 Servovalvola DDV

Percorso: ACTsim_LLIctrl/DDV MOTOR/Coil dynamics (4 sections)

Nome variabile Tipo Simbolo di .
o ; Unita
Simulink I=input, O=output, P=parameter modellazione
theta I 0, rad
thetadot I [ rad/sec
Vcoil 3 | Veoil 3 Vv
Vcoil 4 | Vcoil 4 Vv
icoil 1 o fcoil 1 A
icoil 2 o fcoil 2 A
icoil 3 @) Icoil 3 A
icoil 4 0] icoil 4 A
(3) Veoil1 Veoil1 Veail [V]
Veoil 1 [V]
(2 SCH P theta [rad] icoil [A] icoil1 icoilt —9(_ 1 )
theta [rad] icoil 1 [A]
P thetadot [rad/s] OCF1
Coil 1 dynamics
4 Veoil2 Veoil2 Veaoil [V]
Veoil 2 [V]
SCF2 P theta [rad) icoil [A] icoil2 icoil2 4’ 2 )
icoll 2 [A]
P thetadot [radis] ocrz2
Coil 2 dynamics
(5 )P Veoil3 Veoil3 P Vool [V]
Veoil 3 [V] -
SCF3 P theta [rad] icoil [A] ™ icoil3 icoils —_ 3 )
icoil 3 [A]
P thetadot [rad/s] OCF3
Coil 3 dynamics
(6 ) P veol [V]
Veoil 4 [V] -
P theta [rad] icoil [A] » 4 )
icoil 4 [A]
1) P thetadot [rad/s] BKon
thetadot [rad/s]

Coil 4 dynamics

Figura 3.4 - Modello DDV: dinamiche delle bobine motore
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Percorso: ACTsim_LLlIctrl/DDV MOTOR/Coil dynamics (4 sections)/Coil 1 dynamics
Nome variabile Tipo Simbolo di .
) ) ) Unita
Simulink I=input, O=output, P=parameter modellazione
theta I 0, rad
thetadot I 2 rad/s
Rcoil P Reoil ohm
(2 )—Wtheta [rad] Leoil [Vs/A] T P
theta [rad] Veall [V]
icoil [A] Kb [Vs/rad] /4> . ) >< > 1g 3’: 1 \
Leoil & Kb calculation 3 L icail [A]
thetadot [rad/s] i
Rcoll -

Figura 3.5 - Modello DDV: dinamiche delle bobine motore
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Percorso: ACTsim_LLlIctrl/DDV MOTOR/Shaft dynamics

Nome variabile Tipo Simbolo di .
Unita
Simulink I=input, O=output, P=parameter modellazione
icoil 1 I Icoi 1 A
icoil 2 I Icoil 2 A
icoil 3 I Icoil 3 A
icoil 4 | i coil 4 A
Tflow | Ttiow N-m
Bool_tflow_ddv P - -
Jshaft P Js Kg-m?
Dshaft P D, N-m-sec/rad
Bool_friction_ddv P - -
theta O s rad
thetadot ¢] 6, rad/s

\—b theta [rad]

(2 —Picoilt [A]
icoil 1 [A]
(3 —Picilz [A]
icoil 2 [A]
(4 —Piccil3[A]
icoil 3 [A]
(5 P iccild [A]
icoil 4 [A]

Torque motor (4 sections)

,#Bool _tlow_ddv___ P+

P - P iishatt

-

s

— 1)
thetadot [rad/s]

7—% : F% 2)
theta [rad]

S Bool _friction _ddv

Tes thetadot |«

<+ Vfr"r.ictmn <4

14— Bool_es theta

Endstroke

Figura 3.6 - Modello DDV: dinamiche dello spool
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Percorso: ACTsim_LLlIctrl/DDV MOTOR/Shaft dynamics/Torque motor (4 sections)

Nome variabile Tipo Simbolo di .
) ) ) Unita
Simulink I=input, O=output, P=parameter modellazione
theta I 0, rad
icoil 2 | icoil2 A
icoil 3 I Icoil 3 A
icoil 4 | i coil 4 A
Tmtot @) - N-m
I, +——— P theta [rad)
theta [rad] ™ >
(2 P icoil [A]
icoil 1 [A]
Torque motor 1
P> theta [rad]
Tm P+
3 P icoil [A]
icoil 2 [A] -
Torque motor 2 > 1
P theta [rad] Tmtot
- Tm P+
(4 —Wicail A
icoil 3 [A]
Torque motor 3
P> theta [rad]
- Tm | 2K
(5 —Wicoil [A]
icoil 4 [A]
Torque motor 4 L

Figura 3.7 - Modello DDV

: somma delle coppie
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Percorso: ACTsim_LLlIctrl/DDV FLOW

Nome variabile Tipo Simbolo di .
) ) ) Unita
Simulink I=input, O=output, P=parameter modellazione
theta I 0, rad
Pal | Pa Pa
Pa2 | Pa2 Pa
Pb1 | Po1 Pa
Pb2 | Ph2 Pa
Ps1 | P Pa
Ps2 | P Pa
Qal O Qat m3/s
Qa2 o) Q.2 m*/s
Qb1 o) Qu m*/s
Qb2 o) Qs2 m*/s
Tflow 0] Ttiow N-m
Unit 1
2 _> Pa s ’.
Pa1 [Pa] °
Terminator
= )
Pb1 [Pa] Qa—p( 2 )
R Qa1 [m3/g]
(4 4,4’ Ps
Ps1 [Pa] P .
Qb 3 )
P theta Qb1 [m3/g]
Aa&Ab Tew —I
C1) theta AagAb :H_’ P
theta [rad] et
Orifice area calculation Aa&Ab Thiow J Thow [Nm]
P theta
ab—p( 4 )
R Qb2 [M3/g]
(5 ) —WPs
Ps2 [Pa] J—
Qa—P( 5 )
(6 —Pb Qa2 [m3/g]
Pb2 [Pa]
e of————F
Pa2 [Pa] Terminator
Unit 2

Figura 3.8 - Modello DDV: flusso di valvola per la doppia unita idraulica
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Percorso: ACTsim_LLlIctrl/DDV FLOW/Unit 1/Orifice flow

Nome variabile Tipo Simbolo di .
Simulink I=input, O=output, P=parameter modellazione unita
Aa&Ab | - m’
Pa | P, Pa
Pb I Py Pa
Ps | P Pa
Qa O Qa m*/s
Qb O Qo m*/s
Qs o) Qs m*/s
Q1 o] Q: m3/s
Q2 o] Q. m3/s
Q3 o] Qs m3/s
Q4 o) Qs m*/s

—b{ €d_or_turb*(2/rho_oil 0 5 Pl— >

P Cd_or_turb*(2itho_cil p0.5 =

Aa&Ab
(4 P

G2 1)
- - Qa

P Cd_or_turb*(2/rho_oil 0.5

> Cd_or_turb*(2/rho_oil *0.5 L

T2 )
Qb

u(1)-Pr |u| sqrt

Figura 3.9 - Modello DDV: flusso attraverso I'orifizio per una singola unita idraulica
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Percorso: ACTsim_LLlIctrl/DDV FLOW/Unit 1/Flow forces

Nome variabile Tipo Simbolo di .
) ) ) Unita
Simulink I=input, O=output, P=parameter modellazione
theta I 0, rad
Q1 I Q m*/s
Q2 | Q, m*/s
Q3 | Q; m*/s
Q4 | Q. m*/s
Aa&Ab I - m?
Tflow 0] Ttiow N-m
—P  radius*ithetaunderlap +u(1)yC_r }—»{xvslal C_r Cos (Jet Ang\c-}—b
Jetangle 1 J—

o >

a1

(5 —»] L » >

S CEE

(4 —»f

o > i

B @ b tho_oil‘raciusiorcontreostt_sff | 2 w1
theta » — - ) Thow
i > L
(s) 4>3—>
haBAb b > >
I .

xvstar /C_r Cos (Jet Angle) |

P radius*(thetaunderlap u(1)JC_r

Jetangle 2

Figura 3.10 - Modello DDV: coppia di flusso per una singola unita idraulica
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3.1.3 Attuatore tandem

Percorso: ACTsim_LLlIctrl/Cylinder dynamics/Chamber al dynamics

Nome variabile Tipo Simbolo di .
N ) Unita
Simulink I=input, O=output, P=parameter modellazione
X I Xp m

v I Xp m/s

Qe I Qu m*/s

Acyl _al P Acar m?

bulkmodulus P s Pa

P ) Pa Pa

—y

2—’ u(l)+xpmax  —P Acyl_a1r-' m - K

3‘% Acyl_al = | or— x 1
— bukmodulus == P
Qe

Figura 3.11 - Modello dell*attuatore: pressione nella camera al
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Percorso: ACTsim_LLlIctrl/Cylinder dynamics/Piston dynamics

Nome variabile Tipo Simbolo di .
N ) Unita
Simulink I=input, O=output, P=parameter modellazione
Pal | Pa Pa
Pb1 I Pob1 Pa
Pa 2 I P.o Pa
Pb 2 I Pb2 Pa
Fext I Fext N
Acyl _al P Acar m?
Acyl bl P A1 m?
Acyl_a?2 P A m?
Acyl_b2 P Ay m?
rodmass P m, Kg
Ffriction P Firiction N
Bool_friction_cyl P - -
Coeyl P Ceyl N-sec/m
Xp ) Xp m
vp 0o Xp m/s
Pot B pop e af e

O SV T 1 1 o
Pb2 — » - P 1/rodmass s P s 1)
54% Acyl b2 Tl al — xp
’ L ) Sign
—_— '_'B'g;uurimuon _cyl = Ffriction ¢ 2]
ieton & ! *l ¢ .
Ceyl ]4—*

Fes vp &

Bool_es xp o

Endstroke

Figura 3.12 - Modello dell*attuatore: equazione del moto del pistone
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3.1.4 Sezione di controllo

3.1.4.1 Trasduttore RVDT

Percorso: ACTsim_LLIctrl/ACT-DDV CONTROL ELETTRONICS/DDV RVDT (4 section)1

Nome variabile Tipo Simbolo di .
o ; Unita
Simulink I=input, O=output, P=parameter modellazione
theta I 0s rad
thetas 1 @] Osenst deg
thetas 2 @] Osens2 deg
thetas 3 O Osens3 deg
thetas 4 @) Osensa deg
LVDT 1 dynamics LVDT 1 demodulation
Va[Vac] P va[vac) S
P theta [rad] thetas [deg] — P thetas [deg] thetas [deg] 4": 4 :
Vb [Vac] —» Vb [Vac] thetas1 [deg]
Feedback noise 1
LVDT 2 dynamics LVDT 2 demodulation
Va[Vac] P va[Vad B
P theta [rad] thetas [deg] — thetas [deg] thetas [deq] —b‘: 3 :
Vb [Vac]  NCIVED thetas2 [deg]
theta [rad] Feedback noise 2
1) [ LVDT 3 dynamics LVDT 3 demodulation
Va[Vac] P Va[Vac] P
P theta [rad] thetas [deg] thetas [deg]  thetas [deg] — P 2 )
Vb [Vac] P Vb [Vac] thetas3 [deg]
Feedback noise 3
LVDT 4 dynamics LVDT 4 demodulation
Va[Vac] P Va[Vad]
P theta [rad] thetas [deg] PP thetas [deg]  thetas [deg] —— P 1 )
Vb [Vac] P Vb [Vac] thetas4 [deg]
Feedback noise 4

Figura 3.13 - Modello DDV: sistema quadruplo RVDT
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Percorso: ACTsim_LLIctrl/ACT-DDV CONTROL ELETTRONICS/DDV RVDT (4 section)1/LVDT 1 dynamics

Nome variabile Tipo Simbolo di .
) ) ) Unita
Simulink I=input, O=output, P=parameter modellazione
theta I s rad
Ivdt_ddv_radius P Isens mm
Ivdtfreq_ddv P fin Hz
Ivdtphaselag_ddv P Deers rad
Ivdtgain_ddv P Ksens VIV m/mm
Ulvdt_ddv P Vin Vims
xmaxlvdt_ddv P - mm
Va O V, Ve
Vb O Vp Ve
- 2'pi’“|v’c-ﬂfr;q-_rd_a;/i — sin —>1.11'w;17g;1;|n-_:q67y'_'”
. Va [Vac]
1 } Ivd1_ddv_racimls.n — %-‘" 7' 7
theta [rad] | — T
xmaxivdt _ddv | +
L:Zﬁ'—b 2*pi ”Iv;l%réé 7ddv — ‘—’* sin 1 .11‘\vd£g;'.-1irn- J:jv

v

Figura 3.14 - Modello DDV: singolo RVDT
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Percorso: ACTsim_LLIctrl/ACT-DDV CONTROL ELETTRONICS/DDV RVDT (4 section)1/LVDT 1 demodulation

Nome variabile Tipo Simbolo di .
Unita
Simulink I=input, O=output, P=parameter modellazione
Va I Va Vac
Vb I Vi Vac
Kllvdtdemfilter_ddv P - -
K2lvdtdemfilter_ddv P - -
K3lvdtdemfilter_ddv P - -
K4lvdtdemfilter_ddv P - -
K5Ivdtdemfilter_ddv P - -
XOlvdt_ddv P Osenso deg
thetas O Osens deg

C1o va(vac) Va[vdc]
Va [Vac]

=]

LVDT demodulation (1 MHz) Kilvdtdemfilter _ddv 22+K _ddv z+K3Ivdtdemfilter _ddv T
(Ul -ul2ZDu1]+ul2]) XOldt_ddv =
27 +K4lvdtdemfilter _ddv z+K5Ivdidemfilter _ddv o sl

{1 )

/T‘ m Vb [Vac] Vb [vac] J'LL Realiometric Discrote
Vb [Vac]

Transfer Fen
LVDT demodulation (1 MHz)

Figura 3.15 - Modello DDV: segnale feedback

thetas [deg]

Percorso: ACTsim_LLIctr/ACT-DDV CONTROL ELETTRONICS/DDV RVDT (4 section)l/LVDT 1

demodulation/LVDT demodulation (1 MHz)

Nome variabile Tipo Simbolo di
- ) Unita
Simulink I=input, O=output, P=parameter modellazione
Va I Va Ve
Va @) Vi Ve
o Out »iin Out P in Out »in Out In Out
D P in
Va [Vac] Outsum P Insum  Outsum P Insum  Qutsum P hsum  Outsum Insum  Outsum
1stdecade sampling  2nd-10th decade sampling 2nd-10th decade sampling  2nd-10th decade sampling 2nd-10th decade sampling
P in Out In Out P in Out P in Out In
Qutsum 1
P Insum Outsum Insum Qutsum Insum Outsum Insum Qutsum Insum Va [Vdc]

2nd -10th decade sampling ~ 2nd-10th decade sampling  2nd-10th decade sampling  2nd -10th decade sampling ~ 2nd- 10th decade sampling

Figura 3.16 - Modello DDV: demodulazione del voltaggio
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Percorso: ACTsim_LLIctrl/ACT-DDV CONTROL ELETTRONICS/DDV RVDT (4 section)1/.../1* decade sampling

Nome variabile Tipo Simbolo di .
) ) ) Unita
Simulink I=input, O=output, P=parameter modellazione
In | Va Ve
Out O Va Vac
Outsum 0] - Vac
_— 1 1
En > N
Unit Delay Unit Delay 1 Unit Delay 2 | Unit Delay 3| Unit Delay 4 Unit Delay 5 Unit Delay 6

H lvdtdemsamples

Figura 3.17 - Modello DDV: demodulazione 1% decade di campionamento

—D

Outsum

Percorso: ACTsim_LLIctrl/ACT-DDV CONTROL ELETTRONICS/DDV RVDT (4 section)1/.../2"-10%dec sampling

Nome variabile Tipo Simbolo di .
Unita
Simulink I=input, O=output, P=parameter modellazione
In I Va Vac
Insum I - Ve
Ivdtdemsamples P - -
Out O Va Ve
Outsum o) - Ve
g gk peFip o g Flom s Fl e pe Fp peFim 3y By o Flas

YYvYYYYYYY

Figura 3.18 - Modello DDV: 2*-10* decade di campionamento
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Percorso: ACTsim_LLIctrl/ACT-DDV CONTROL ELETTRONICS/DDV RVDT (4 section)1/Feedback noise 1

Nome variabile Tipo Simbolo di .
I . Unita
Simulink I=input, O=output, P=parameter modellazione
thetas | Brons deg
I
Bool_noise_ddv P - -
thetas 0 Orens deg
1) .
thetas [deg]
In Out1 —PM Bool _noise_dd\g'__j_.,':"—-_',ji?’:::. .| thetas [deg]
Random Noise filter -
Number

Figura 3.19 - Modello DDV: rumore sul segnale di feedback
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3.1.4.2 Trasduttore LVDT

Percorso: ACTsim_LLIctrl/ACT-DDV CONTROL ELETTRONICS/ Rod LVDT (4 sections)

Nome variabile Tipo Simbolo di .
o ; Unita
Simulink I=input, O=output, P=parameter modellazione
Xp I Xp m
xps 1 0] Xsenst mm
Xps 2 0] Xsens2 mm
Xps 3 0] Xsens3 mm
Xps 4 O Xsensa mm
LVDT 1 dynamics LVDT 1 demodulation
Va [Vac] Va[Vac] )
xp [m) xps [mm] —b‘ xps [mm] xps [mm] 4’\ 4 ::
Vb [Vac] Vb [Vac] xps1 [mm]
Feedback noise 1
LVDT 2 dynamics LVDT 2 demodulation
Va[Vac] Va[Vac]
xp [m] xps [mm] —» xps [mm] xps [mm] —}\ 3 ;
Vb [Vad] Vb [Vad] xps2 [mm]
xp [m] Feedback noise 2
ey
1) ' LVDT 3 dynamics LVDT 3 demodulation
Va[Vac] Va[Vac]
xp [m] xps [mm] —» xps [mm] xps [mm] —»ii:
Vb [Vac] Vb [Vac] xps3 [mm]
Feedback noise 3
LVDT 4 dynamics LVDT 4 demodulation
Va[Vac] Va[Vac] o
xp [m] xps [mm] P xps [mm] xps [mm] ——p{ 1 )
Vb [Vad] Vb [Vac] xps4 [mm]

Feedback noise 4

Figura 3.20 - Modello dell*attuatore: sistema quadruplo LVDT
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Percorso: ACTsim_LLIctrl/ACT-DDV CONTROL ELETTRONICS/ Rod LVDT (4 sections)/LVDT 1 dynamics

Nome variabile Tipo Simbolo di .
Unita
Simulink I=input, O=output, P=parameter modellazione
Xp I Xp m
Ivdtfreg_ram P fin Hz
Ivdtphaselag_ram P Deers rad
Ivdtgain_ram P Ksens VIV m/mMm
Ulvdt_ram P Vin Vims
xmaxlvdt_ram P - mm
Va O Va Ve
Vb 0] Vi \

P! 2piIvatfreq _ranr'n-r 4@_»2 22*Ivdtgain _rarm-:'_ —
Ulvdt_ram F—b.\ —»( 1)

‘ Va [Vac]
1 —» 1000 = '** >
xp [m] ' T
xmaxivdt _ram :
7+bv 2'pi'lvdﬂreq_rérﬁ e sin «- i
Lpx—p 2
Ivdtphaselag _ram VbWac]

Figura 3.21 - Modello dell*attuatore: singolo LVDT
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Percorso: ACTsim_LLIctrl/ACT-DDV CONTROL ELETTRONICS/ Rod LVDT (4 sections)/LVDT 1 demodulation

Nome variabile Tipo Simbolo di .
Unita
Simulink I=input, O=output, P=parameter modellazione
Va I Va Vac
Vb I Vi Vac
Kllvdtdemfilter_ram P - -
K2lvdtdemfilter_ram P - -
K3lvdtdemfilter_ram P - -
K4lvdtdemfilter_ram P - -
K5Ivdtdemfilter_ram P - -
XOlvdt_ram P Xsenso deg
Xps O Xsens mm

Discrete

- py B mrwon 1.y
Va [Vac] _
LVDT demodulation (1 MHZ) K1lvdidemfiter _ram 22+K2lvdtdemfilter _ram z+K3lvdidemfilter _ram ~— )
(w2l Bzl - P xondt_am = 1)
24 +KSIveltde fam
e z#+K4lvdtdemfilter _ram z+KSlvdtdemfilter _ram L — <05 [mm]
2 s ul Vb [vac] Vb [vdc] =5 Reatiometric
Wb [Vac] Transler Fi
LVDT demodulation (1 MHz) ransfer Fcn

Figura 3.22 - Modello dell'attuatore: segnale feedback

Percorso: ACTsim_LLIctrl/ACT-DDV CONTROL ELETTRONICS/ Rod LVDT (4 sections)/LVDT 1
demodulation/LVDT demodulation (1 MHz)

Nome variabile Tipo Simbolo di .
- ) Unita
Simulink I=input, O=output, P=parameter modellazione
Va I Va Ve
Va @) Vi Vac
o Out P in Out P> in Out »iin Out P in Out
1) In
Va [Vace] QOutsum P insum  Outsum P insum  Outsum ————» Insum Outsum Insum  Outsum
1st decade sampling 2nd-10th decade sampling 2nd-10th decade sampling 2nd-10th decade sampling 2nd-10th decade sampling

In Out In Out »n Qut In

outsum ————W( 1)

Insum Va [Vde]

» » » »

Insum ‘Outsum Insum Qutsum Insum Qutsum

Insum Qutsum

2nd -10th decade sampling 2nd-10th decade sampling 2nd-10th decade sampling 2nd -10th decade sampling 2nd- 10th decade sampling

Figura 3.23 - Modello dell'attuatore: demodulazione del voltaggio
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Percorso: ACTsim_LLlIctr/ACT-DDV CONTROL ELETTRONICS/ Rod LVDT (4 sections)/LVDT 1
demodulation/LVDT demodulation (1 MHz)/1* decade sampling
Nome variabile Tipo Simbolo di .
) ) ) Unita
Simulink I=input, O=output, P=parameter modellazione
In I Va Vac
Insum | - Ve
Ivdtdemsamples P - -
Out 0 Va Vac
Outsum @) - Ve
s ol ~ 1 -
In Unit Selay Unit Dze\ay 1 Unit Dze\a‘,' 2 | Unit Dzelay 3| Unit Delay 4 Unit Dzelay 5 Unit Delay 6| Unit Delay 7 | Unit Delay 8 | Unit DZsIay 9 Out
E—
>
i - WJ'I\-ld!-dra;;ar;p\raré — ]
— Outsum
»

Figura 3.24 - Modello dell'attuatore: 1* decade di campionamento

[ r « + + =
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Percorso: ACTsim_LLIctrl/ACT-DDV CONTROL ELETTRONICS/ Rod LVDT(4 sections)/.../2"-10" dec sampling

Nome variabile Tipo Simbolo di .
) ) ) Unita
Simulink I=input, O=output, P=parameter modellazione
In I Va Vac
Insum | - Vac
Ivdtdemsamples P - -
Out 0] Va Ve
Outsum ) - Vac

In

Unit Delay Unit Delay 1

1 1
ek
Iy

Unit Delay 2 | UnitDelay 3| Unit Delay 4

z
Unit Delay 6

YYYYYYYY

el

[ 1/Ivdtdemsamples
e Outsum

7

Insum

Figura 3.25 - Modello dell'attuatore: 2"%-10" decade di campionamento

Percorso: ACTsim_LLlIctrl/ACT-DDV CONTROL ELETTRONICS/ Rod LVDT (4 sections)/Feedback noise 1

Nome variabile Tipo Simbolo di .
- ) Unita
Simulink I=input, O=output, P=parameter modellazione
Xps | Xsens Mm
|
Bool_noise_cyl P - -
Xps 0] Xsens Mm
1 +
xps [mm] —
In1 Out1 Bool _noise_cyl + xps [mm]
Random Noise filter
Number

Figura 3.26 - Modello dell'attuatore: rumore sul segnale di feedback
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3.1.4.3 Leggi di controllo di tipo “Standard 1”

Percorso: ACTsim_LLIctrl/ACT-DDV CONTROL ELETTRONICS/DDV CTRL (4 sections)/LLI CTRL 1

Nome variabile Tipo Simbolo di )
Unita
Simulink I=input, O=output, P=parameter modellazione
thetadem I s Deg
thetas I Osens Deg
K1 ctrl T P - V/deg
K2 ctrl T P - VIV
K3 ctrl T P - Sec
idem O Icoil \
e S TR

thetas [deg]
Shaft speed estmation

aw o el ——f )

Current derivative estimation | ookup Table AIZ
1

»

P{Irsqmu[ﬁv >
—

idem [V]

Figura 3.27 - Modello dell*attuatore: controllo STDR 1
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3.1.5 Simulazione guasti elettrici

Percorso: ACTsim_LLIctrl/DDV MOTOR/Coil dynamics (4 sections)/OCF1

Nome variabile Tipo Simbolo di .
o ; Unita
Simulink I=input, O=output, P=parameter modellazione
icoil 1 | icoil A
OCF1 P - -
icoil 1 O icoil A
[OCF1] >— P 1
- x (1)
(1) icoil 1
icoil 1
Figura 3.28 - Modello dell*attuatore: failure elettrica di una bobina
Percorso: ACTsim_LLlIctrl/Scopes2/BK on logic
Nome variabile Tipo Simbolo di .
- ) Unita
Simulink I=input, O=output, P=parameter modellazione
icoil 1 | icoil1 A
OCF1 P - .
icoil 1 0] icoill A
[OCF1] >~ 1 P
X
‘ [SCF1] —» 1u >
[OCF2] >~ 1 >
e R g » 1w (1)
[SCF2] >—P 1-u P BK on
‘ [OCF3] >~ 1
X
‘ [SCF3] >—P 1

Figura 3.29 - Modello dell*attuatore: schema per I'azionamento della bobina in stand-by
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4 Definizione dei parametri del modello

Attraverso i modelli fisico-matematici sviluppati nei capitoli precedenti e la documentazione
fornitaci dal costruttore [9] si andranno ad identificare i parametri per la messa a punto del modello

di simulazione

4.1 Controllo PWM

Come mostrato nelle Eqg. (1)(2) il modello di controllo della corrente di bobina PWM é
caratterizzato da due parametri: il PWM duty cycle period (Tpwm) € la tensione di alimentazione

(Vsupply) €ntrambi forniti dal costruttore e utilizzati nel modello.

. o Provenienza
Parametro | Valore | Unita Descrizione
C=Costruttore, A=Assunzione
Towm 1-10* | Sec | PWM duty cycle period C
Vsupply 28 \Y PWM voltage supply C

Tabella 4.1 - Parametri del modello del PWM coil drive

4.2 Servovalvola DDV

4.2.1 Stima dei parametri del motore DDV

Come mostrato dalle Eqg. (10)(11)(12)(13)(16) per la caratterizzazione del modello motore
bisogna definire alcuni parametri essenziali, quali:

> dati relativi alla resistenza della bobina Regit, Y7, Tref ;
> dati relativi al modello dei flussi magnetici: Neoii, @m, Ry € Ry.

Alcuni di questi dati sono stati ricavati da dati forniti dal costruttore (induttanza L¢ii(6s=0) e
la costante di coppia K; (6s=0; ici =0) di una singola bobina), altri sono stati ricavati introducendo
delle assunzioni su alcune caratteristiche, tipo:

> la coercitivita e la permeabilita dei magneti permanenti (Hc; um);
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> la lunghezza dei magneti (I)) e il traferro radiale tra rotore e statore del motore (gys);
» che i magneti permanenti operino nella regione di saturazione;
> che le riluttanze magnetiche relative alle parti ferromagnetiche siano trascurabili;

» che gli effetti di fenomeni magnetici non lineari nelle parti ferromagnetiche del motore siano
trascurabili;

> I’area della sezione dei tubi di flusso magnetico generati nel motore sia costante e uguale per
il quadrante e la direzione degli assi.

Fatto cio possiamo operare sulle seguenti relazioni per ottenere i dati caratterizzanti il nostro

modello di motore

N2 . (54)

Leoiro = Lcoil(gs = 0) = 9;—0”

q
. J 55
Keo = Ku(6, = 0jicon = 0) =~ %)
&, = H.l, (56)
b+ 20y (57)
R, = ——°
UmAm
R, = 29rs (58)
UmAm

Per I’identificazione del valore della resistenza si € fatto uso dei dati forniti dal costruttore per

modellare la variazione della stessa resistenza in funzione della temperatura delle bobine.

| dati a nostra disposizione riguardano un valore della resistenza alla temperatura di 20°C in
condizioni di funzionamento ottimale (3 bobine attive) pari a Reoii = 10.9 ohm, e risultati di test
effettuati dal costruttore in condizioni estreme di temperatura (Tmax amv = 85°C — massima
temperatura ambiente; Tmax it = 135°C — massima temperatura dell’olio) in diverse condizioni di

funzionamento elencate nella Tabella 4.2;
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Condizioni operative Corrente Temperatura bobina Resistenza bobina
3 bobine attive 0.108 A 137 °C 15.85 ohm
2 bobine attive 017 A 139 °C 15.93 ohm
1 bobina attiva 017 A 1445 °C 16.2 ohm
3 bobine attive+ blocco valvola (0.4+0.096)A 182 °C 17.8 ohm
2 bobine attive + blocco valvola (0.6+0.15)A 224 °C 19.6 ohm
05A 232 °C 19.9 ohm
2 bobine compensate dalla terza
05A 232 °C 19.9 ohm
a 1 ampere
-1A 283 °C 22 ohm
1 bobina a 28V 1.185 A 320 °C 23.6 ohm

Tabella 4.2 - Test sulla Rcoil effettuati dal costruttore in condizioni estreme di temperatura

Dall’analisi di questi dati si € potuto estrapolare un andamento lineare della resistenza in

funzione della temperatura mostrato nella Figura 4.1

24 T

22—

20—

[ohm]

coil

R

16—

[ [

Dati modello DIA

o Dati costruttore (3 motori)
o Dati costruttore (2 motori)
Dati costruttore (1 motori)

50

Figura 4.1 - Variazione della Rcoil in funzione della temperatura

100

150 200 2%0
Temperature [°C]

300 350
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Il modello cosi costruito descrive in maniera soddisfacente la variazione della resistenza

avendo una percentuale di errore massima dello 0.5%.

Provenienza

Parametro | Valore | Unita Descrizione
C=Costruttore, A=Assunzione
Lecoit o 108:10° | H Induttanza bobina C
Kio 0.89 | N'm/A | Costante di coppia(singola bobina) C
H. 750-10° | A/m Coercitivita dei magneti permanenti A
Lm 47-10" | T-m/A | Permeabilita dei magneti permanenti A
I 10-107 m Lunghezza dei magneti A
Ors 1-10° m Traferro radiale tra rotore e statore A
Recoilo 10.9 ohm Resistenza bobine attive C
Tref 20 °C la temperatura di riferimento C

o Figura 4.1 - Variazione
variazione percentuale della . _
Yr - °ct _ _ della Rcoil in funzione
resistenza rispetto alla temperatura
della temperatura

s Forza magnetomotrice del magnete
Dy, 7.5-10 A A
permanente

6 Riluttanza magnetica lungo la
Ry 1.28-10° | A/IW-b Eq. (57)
direzione dell’asse d

5 Riluttanza magnetica lungo la
R, 2.13-10° | AIW-b o Eqg. (58)
direzione dell’asse q

Neoil 152 - Numero avvolgimenti Eq. (54)

Tabella 4.3 - Parametri modello motore DDV
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4.2.2 Stima del momento d’inerzia dello spool

Il metodo usato per I’identificazione del momento polare d’inerzia dello spool si basa
sull’analisi della risposta in frequenza della DDV fornita dal costruttore (esempio mostrato in

Figura 4.2).

T
¢ )
l\
m [ S B
o, .
o L b i
o %
= ™,
= - 5 —
> \
= - “ -
& 4
L L 1 1 L (D 1 L LDy
T
~ s —— —
L . -
*+y
- L |
% L .
g O o
B L, .
@ Q)
1 L I 1 LTy 1 1 1 (N
Frequency [Hz]

Figura 4.2 - Esempio di processo di costruzione database delle risposte in frequenza della DDV

Con riferimento alle simulazioni eseguite senza attrito alle varie frequenze di test, sono state
misurate le caratteristiche della risposta di rotazione della DDV in termini di ampiezza e fase
(Figura 4.2). 11 segnale di rotazione ¢ stato quindi ricostruito e inserito nel modello dell’elettronica
di controllo della DDV (con leggi di controllo di tipo “Standard 1) unitamente al segnale di

richiesta di rotazione G¢m (Figura 4.3). A regime di funzionamento, é stato quindi caratterizzato il

-63 -



Definizione dei parametri di modello

segnale di corrente richiesta igem in termini di ampiezza e fase rispetto al segnale di rotazione 6s,
ottenendo cosi una correlazione fra tali segnali alle diverse frequenze. In assenza di fenomeni

nonlineari, tale correlazione rappresenterebbe la funzione di trasferimento di ciclo aperto del

motore.
P thetadem1 [deg] - i
ideml [V] idem
thetadem [deg ] thetadem2 [deg]
P thetadem3 [deg]
idem2 [V]
P thetademd [deq]
P thetas1 [deq]
id >.
thetas2 [deq] idems [V]
> Terminator 1
\/ thetas3 [deg] idema [V]
Sine Wave thetas4 [deg]
DDV CTRL
Figura 4.3 - Modello Simulink per la stima di Js
Considerando ideale la dinamica della corrente di bobina PWM (quindi igii = igem) €

trascurando gli attriti possiamo esprimere la risposta in ciclo aperto 6s/igem COMe segue:

s _ K (59)
idem - ]sS2 + DsS

Trascurando lo smorzamento viscoso Ds che fisicamente & stato considerato irrilevante

otteniamo 1’ulteriore approssimazione:

0 _ K (60)
idem _]ssz
e quindi
K 61
I =9_t (61)
—S g2
ldem
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Di seguito vengono mostrati gli andamenti di Js per ampiezze di comando pari a 0.5 deg, 2
deg e 4 deg, nell’intervallo di frequenze 10-100Hz e per condizioni operative con tre bobine attive o

una bobina attiva.

w10t Stima J; 3otor operation;no DOY friction ;no DOV FB-noise w10 Stima J; 1 Motor operation;no DOV friction ;no DOV FBE-noise
% 0.5 gradi % 0.5 grd
+ + 2 gmd + 2 gmd
sl C dgadi | sl C dgad |
4
5 a - 5 4
¥
o4 E 4 -
= o
[}
- o o o
= o Oy a
3 h 8 ¥ N .
+
¥ M ¥ T 2 *
+ ¥ .0z o] o] o] 4] 3 %
oL ® x * oL + * -
= (o}
(o}
2
1 1 :
1’ 10° 10 117
100 100
Ea] o B Euls B
[e]
o} & 4 L i
+ a ¥ @ &+ * €
x =
o o a0k i
+ + + oo [}
+
o0 * ¥ + + # % x = 20p o N ¥ + o .
= Q ) + ¥ 4 * « é ¥ ®
o kS T By ®
] B ok B
E * oo
o
20t B 20F B
[}
-0 B A0 - B
| B s B
% 0.5 gradi x 0.5 gradi
| + 2gmo [ - + 2gmd [
C 4 gradi T A grd
-100 T B -100 ;
10 10 10 10
Fraquency [Hz] Fraquency [Hz]
a) b)

Figura 4.4 - Andamento di Js: a) 3 coil attivi; b) 1 coil attivo

Dall’analisi di questi risultati Si pud notare come, sia nella condizione con tre bobine attive
che in quella con una bobina attiva, gli andamenti che si ottengono a comandi medio-grandi (2 e 4
deg) hanno delle discontinuita dovute a non linearita del sistema, tipo saturazioni di corrente o di
tensione, quindi per identificare un valore univoco di Js esente da questi disturbi di modellazione,
vengono presi in esame solo gli andamenti ottenuti a piccoli comandi (0.5 deg) identificando tra
questi un valore medio (Figura 4.5).
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x A0
3
2.9 -
28+ |
27 ]
26+ |
Easl -
;i o
2ar o) % 35 N
e} ¥ 0.0002294
23 e e e  E—m e e e - —
e} o
22| “ o o i
#]
21+ —
1 1 1 1 1 1 1 10
Frequency [HZ]
Figura 4.5 - Valore mediato di Js
Si riassumono i parametri individuati nella Tabella 4.4
. . Provenienza
Parametro Valore Unita Descrizione
C=Costruttore, A=Assunzione
Coppia di attrito
T, 0.17 N-m ) C
Coulombiana
Ts 0 N-m Coppia di attrito Stribeck A
0, n.d. N-m Coppia di attrito Stribeck -
O max 10.2 deg Fine corsa dell’albero C
Kses 1.4998:10° | N-m/rad Rigidezza di fine corsa A
Dy s 0.1173 N-m sec/rad | Smorzamento di fine corsa A
Js 2.294-10™ Kg-m? Inerzia dell’albero motore Eq.(61)
Smorzamento viscoso del
D 0 m A
motore

Tabella 4.4 - Parametri del modello della dinamica dello spool
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4.2.3 Stima dei parametri geometrici relativi al flusso di orifizio

Come mostrato dalle Eqq.(20)(21)(22)(23)(24)(25)(26) il modello sviluppato per la
descrizione del flusso attraverso le luci della servovalvola richiede il settaggio di alcuni parametri
fondamentali, quali:

> il valore del coefficiente di scarica (Cy);

> il valore della pressione di alimentazione (Ps);
> il valore della pressione di scarico (P;);

> ladensita del flusso (p);

> lalarghezza dell’orifizio (W);

> il raggio dello spool della valvola (rs) preso pari a quello del trasduttore RVDT ma con un
fattore correttivo per ottenere valori di w piu elevati in relazione alla massima apertura della

servovalvola (6y max);
> il gioco radiale (c;);
» il valore dell’angolo di ricoprimento (6,).

I valori della pressione di alimentazione (Ps) e della pressione di scarico (P;) sono forniti
direttamente dal costruttore, quelli del coefficiente di scarica (Cg) e della densita del flusso (p) sono
stati assunti dai dati in letteratura, mentre per quanto riguarda il valore della larghezza dell’orifizio
(w), del gioco radiale (c;) e del valore dell’angolo di ricoprimento (6,) sono state usate delle

metodologie di identificazione di seguito chiarite.

Si & cominciato analizzando i dati sulle prestazioni della valvola di controllo del flusso nelle
due situazioni upper tolerance (linea continua) e lower tolerance (linea tratteggiata) come 1’esempio

mostrato in Figura 4.6
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Flow in [Itr/min]

\ | i i Lo

Valve Displacement in [deg]

Figura 4.6 - Esempio di processo di costruzione database del flusso[9]
Fatto cio utilizzando i dati riguardanti il guadagno di pressione e le perdite di flusso forniti dal
costruttore (rispettivamente K,,=400 bar/deg e Qeak ¢c=0.16 I/min ), si sono potute utilizzare le

seguenti relazioni:

Qa0| 05=0y max (62)
K —P
pP

w =

2 Cd Ts 917 max

con Qaopss=ovmax pPoOrtata di flusso alla massima apertura della valvola ricavata dai grafici forniti dal

costruttore
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_a(Pa_Pb)_

vP a es

riuscendo cosi a calcolare 4,

AO = Wy Tszei + C%

| risultati ottenuti sono i seguenti:

(63)

(64)

(65)

2.8¢r

26

2.4r

Port width [mm]

5]
]
o
;gooc
o
o
o
]
o
£
i

T T
< Dati lower tolerance
+  Dati upper tolermnce
MModello trapezoidale H

Z

2

Valhe displacement [d2g)

Figura 4.7 - Dimensione di w in funzione dell'apertura di valvola

Si evidenzia il fatto come il modello trapezoidale da noi scelto identifichi in maniera

soddisfacente la situazione andando a mediare i due comportamenti (lower e upper tolerance).
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14 T T T T T T T
A1 (modello trapezoidale)
......... Ay (modelio trepezoidale)
121 o A\eakage
1L 4
o
E 08l i
E
o
jul
"
g
£ 0.6 -
o]
04k - i
02r- B
i} e [N [T oo |
-2 6 4 2 ] 2 4 6 2

Yalve displacement [deg|

Figura 4.8 - Area dell'orifizio in funzione dell'apertura della valvola

Dalla Figura 4.8 si nota come 1’ampiezza delle aree vari in maniera diversa se I’apertura della

valvola sia effettuata con rotazioni positive o negative dello spool.

| risultati della modellazione del flusso rispetto ai dati forniti dal costruttore descrive con

molta precisione la situazione reale, come mostrato nella Figura 4.9.
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Floewe [1fmin]

Zerg-load flow

O

Dt lower tolerance
+  Dati upper tolerance
Modello trpezoidale

1
-G 4 2 0 2 4 4] g
Walve displacemant [oeg)

Zer-load flow

Flow [Ifrmin]

0.4+
.*.
D6+ E
0.8k
2 Dati lower tolerance
4 Dati upper tolemnce
RS Modello trapezoidale [
| 1 | | T T
0.2 01 ] 01 0.2 03

Walve dispacemeant [deg]

Figura 4.9 - Modellazione del flusso attraverso la servovalvola

Il guadagno di pressione del modello & mostrato nella Figura 4.10:
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Pressure regulation

280 T T T T T T

Load pressune [bar]

o 1 1 1
0.4 0.3 a2z 0.1 u] 01 0.z 0.3 0.4
Walve Displacement [deqg)

Figura 4.10 - Guadagno di pressione

Ricapitolando abbiamo identificati i seguenti parametri:

Provenienza

Parametro Valore Unita Descrizione
C=Costruttore, A=Assunzione
P 206:10° Pa Pressione di alimentazione C
P, 4.510° Pa Pressione di scarico C
p 850 Kg/m? Densita del fluido A
Cqy 0.6 - Coefficiente di scarica A
Raggio dello spool della
I 3.5-10° m 9 P A
valvola
0, 3.5:10° deg Angolo di ricoprimento Eqg. (64)
Cr 3.63-10° m Gioco radiale spool-sleeve Eq.(65)

valore di riferimento
Wo 1.8-10° dell’apertura dell’orifizio Eqg. (62)
(6:=0)

variazione percentuale
Yo - - dell’apertura della luce Figura 4.7

rispetto alla rotazione 6,

Tabella 4.5 -Parametri modello di flusso
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4.3 Attuatore tandem

Come mostrato nelle Eqq.(40)(41)(42)(43)(44) i parametri che descrivono la dinamica del

cilindro tandem sono i seguenti:
> la corsa massima del pistone (Xp max);
> le aree di spinta (Aca1;Acb1;Ach1;Ach2);
> il bulk modulus del fluido (8);
> 1 volumi morti (Vcao1;Vebo1; Veaoz; Veboo);
> la massa del pistone (mp);
> il coefficiente di smorzamento del cilindro (Ccy);
» Iattrito Coulombiano (F);
> le caratteristiche di rigidezza e smorzamento di fine corsa (K es;Cres).

Dalla documentazione fornitaci dal costruttore [9] si ha una descrizione sufficientemente
dettagliata della geometria del cilindro tandem (Figura 4.11) con i relativi valori delle aree

spingenti, della corsa massima del pistone e degli attriti massimi e minimi.

Ach1 Acal Ach 2
Acal

N

r— — — — — —

Pal Pb1 Pa2 Pb2

Tandem cylinder

Figura 4.11 - Geometria delle aree spingenti

Il valore del coefficiente di smorzamento del cilindro (Ccy) non avendo nessuna indicazione

da parte del costruttore si € inserito nel modello ma si & posto pari a zero

Coyr =0 (66)
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Il dato riguardante i volumi morti non e presente nella documentazione, quindi si e ipotizzato

fosse 1’1% del volume delle varie camere dell’attuatore. Anche per quanto riguarda le caratteristiche

di fine corsa si € ipotizzato che la deformazione statica di fine corsa, sotto 1’azione della forza di

stallo, sia pari al 0.1% della corsa massima ammissibile e che il sistema meccanico, composto dal

pistone e dalla sua fine corsa, sia caratterizzato da una dinamica del secondo ordine con fattore di

smorzamento pari a 0.1.

Si riportano di seguito i parametri identificati per la definizione del

modello:
Parametro | Valore Unita Descrizione Provenienza
C=Costruttore, A=Assunzione

At 1.2487-10% | m? Area spingente extend sistem 1 C
Aw1 8.853-10™ m? Area spingente retract sistem 1 C
Az 1.2469-10% | m? Area spingente extend sistem 2 C
A > 8.825-10™ m? Area spingente retract sistem 2 C

Xp max 6-107 m Corsa massima del pistone C
Veaor 1.4984-10° | m® Volume morto extend sistem 1 A
Veao2 1.496310° | m’ Volume morto extend sistem 2 A
Vepor 1.0624 10° | m? Volume morto retract sistem 1 A
Venoz 1.059010° | m? Volume morto retract sistem 2 A
1250 N Attrito Coulombiano massimo C

i 500 N Attrito Coulombiano minimo C

Fs 0 N Attrito di Stribeck C

Ceyl 0 N sec/m | Coefficiente di smorzamento del cilindro A
Kres 8.4356 10° | N/m Coefficiente di rigidezza di fine corsa A
Cres 5.8088 10° | N sec/m | Coefficiente di smorzamento di fine corsa A

B 970 10° Pa Bulk modulus C

m 1 Kg Massa pistone A

Tabella 4.6 - Parametri del modello della dinamica del cilindro tandem
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4.4 Sezione di controllo

4.4.1 Trasduttore RVDT

Come mostrato nelle Eqq.(45)(46) il modello del trasduttore RVDT richiede la definizione di

sei parametri:
> il coefficiente di accoppiamento del sensore (Ksens);
> il raggio del sensore (rsens);
> la corsa elettrica del sensore (Osens);
> il ritardo di fase tra i circuiti secondari (@sens);
» 1’eccitazione del circuito primario (Vip).

| dati riportati di seguito sono stati ripresi da quelli utilizzati da un modello precedentemente
sviluppato nel DIA [11] andando a modificare solo 1’eccitazione del circuito primario seguendo le

indicazioni del costruttore.

. o Provenienza
Parametro Valore Unita Descrizione

C=Costruttore, A=Assunzione

) Coefficiente di
Ksens 6.5714-10° | V/V p/mm . A
accoppiamento del sensore

Feens 1.4:107 m Raggio del sensore A

Osens 20.4 deg Corsa elettrica del sensore A

Ritardo di fase tra i circuiti
Dgens 7.7 deg ) A
secondari

Eccitazione del circuito

Vin 9.9 Vims o C
primario

fin 5000 Hz Frequenza portante C

Vun 0.2:10° deg Varianza del rumore bianco A

. Tempo di campionamento del
Tun 1-10° sec ) A
rumore bianco

Tabella 4.7 - Parametri del modello del trasduttore RVDT
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4.4.2 Trasduttore LVDT

Analogamente a quanto fatto per il trasduttore RVDT anche per LVDT si sono usati come
base di partenza i parametri di un modello precedentemente sviluppato nel DIA [12] andando pero a

scalare opportunamente i valori viste le differenze geometriche esistenti.

. o Provenienza
Parametro Valore Unita Descrizione

C=Costruttore, A=Assunzione

3 Coefficiente di accoppiamento
Ksens 1.37-10 VIV imd/mm Eq.(47)
del sensore

Xsens 0.12 m Corsa elettrica del sensore C

Ritardo di fase tra i circuiti

Deens 10 deg A
secondari

Vin 9.9 Vims Eccitazione del circuito primario C

fin 5000 Hz Frequenza portante C

Vi 0.5-10° deg Varianza del rumore bianco A

. Tempo di campionamento del
Tun 1-10° sec ] A
rumore bianco

Tabella 4.8 - Parametri del modello del trasduttore LVDT
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5 Convalidazione del modello mediante simulazione

La convalidazione del modello é stata effettuata confrontando i risultati delle risposte in
frequenza ottenuti attraverso la simulazione con quelle forniteci dal costruttore [9]. Anche se
I’attivita dovra essere affiancata da test sperimentali per approfondirne la messa a punto, questa
prima analisi € molto importante per individuare possibili errori nella modellazione, nonché

eventuali tendenze della dinamica del sistema.

5.1 Impostazione della campagna di prove

Le simulazioni effettuate sono state eseguite sotto le seguenti condizioni:
» Forze di flusso presenti;
» Attrito Coulombiano valvola DDV e attuatore completo (attivabile);
» Rumore valvola DDV e attuatore completo (attivabile);
» Condizioni operative ‘normal’ (3 bobine attive) o ‘failure’ (1 bobina attiva);
» Ampiezze di comando valvola testate: (0.5//2.0//4.0) deg;
» Ampiezze di comando attuatore completo testate: (1//2.5) mm;
» Frequenze per la valvola: 10 — 150 Hz;

» Frequenze per I’attuatore completo: 0.5 — 40 Hz.

-77 -



Convalidazione del modello mediante simulazione

5.2 Convalidazione del modello della DDV isolata

Si riportano di seguito i risultati dei test della DDV isolata messi a confronto con i dati

fornitici dal costruttore.

Test Ampiezza comando (deg) DDV noise Attrito valvola Failure
1 0.5 No No No
2 2 No No No
3 4 No No No
4 0.5 Si No No
5 2 Si No No
6 4 Si No No
7 0.5 No Si No
8 2 No Si No
9 4 No Si No
1f 0.5 No No Si
2f 2 No No Si
3f 4 No No Si
af 0.5 Si No Si
5f 2 Si No Si
6f 4 Si No Si
7f 0.5 No Si Si
8f 2 No Si Si
of 4 No Si Si

Tabella 5.1 - Condizioni dei test sulla DDV isolata
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5.2.1 Rispostein frequenza in condizioni operative normali (3 motori attivi)

Testl

Test 2

Magnitude [dB]

Magnitude [dB]

DDV frequency response: 3Motor operation; Amplitude+/-0.5; no DDV friction ; no DDV FB-noise

&
T

&
T

X
5
T

o
5
T

“
IS
T

16—

#+  Dati costruttore
——S— Modello DIA

+

: : : : : : : : t

-200

Frequency [Hz]

Figura 5.1 - Risposta in frequenza DDV isolata 0.5 deg (3 bobine attive)

DDV frequency response: 3Motor operation; Amplitude+/-2; no DDV friction ; no DDV FB-noise

+  Dati costruttore
—S Modello DIA

r r r r r r r r E

-200 n
10

Frequency [Hz]

Figura 5.2 - Risposta in frequenza DDV isolata 2 deg (3 bobine attive)
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Test 3

DDV frequency response: 3Motor operation; Amplitude+/-4; no DDV friction ; no DDV FB-noise

3

S 5 +  Dati costruttore | —
[ —©— Modello DIA

b & A N o N
T

Magnitude [dB]
N
> X R ©&
I I I T

N
o
T

N
=]

o
Q.
-
ON

)
S

A
S

-60

-80

-100

Phase [°]

-120

-140

-160

-180

-200
10

Frequency [Hz]

Figura 5.3 - Risposta in frequenza DDV isolata 4 deg (3 bobine attive)

Gia dai primi test effettuati sulla servovalvola isolata, in condizioni di funzionamento ideale

(3 bobine attive), si possono evidenziare dei significativi comportamenti del modello DIA.

In prima analisi si pud notare come per input piccoli della rotazione dello spool (0.5 deg -
Test 1 - Figura 5.1) e per frequenze fino all’ordine dei 90 Hz il modello DIA ricalchi fedelmente i
risultati forniti dal costruttore, discostandosi in modo non significativo nelle altissime frequenze
(>90 Hz). Nel grafico della risposta in frequenza ad input medi (2 deg - Test 2 - Figura 5.2) il
comportamento ¢ sempre molto soddisfacente fino alle frequenze dell’ordine dei 45-50 Hz per poi
peggiorare per frequenze maggiori. Per input grandi (4 deg - Test 3 - Figura 5.3) la risposta in
frequenza risulta sempre molto soddisfacente alle basse frequenze dell’ordine dei 30-35 Hz ma la
situazione sembra migliorare alle alte frequenze rispetto agli input medi avendo un andamento piu

simile ai risultati forniti dal costruttore.

Questo comportamento pud essere associato ad una carenza del modello DIA per quanto
riguarda la descrizione delle nonlinearita del modello in particolare delle saturazioni di corrente e di

tensione che si presentano alle alte frequenze.
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5.2.2 Risposte in frequenza in condizioni operative degradate (1 motore attivo)

Test 1f

DDV frequency response: 1Motor operation; Amplitude+/-0.5; no DDV friction ;no DDV FB-noise

+  Dati costruttore
——S— Modello DIA

* -

Magnitude [dB]
[ <
X KN © & &

o
5

A8

-160 [—

-180 — 3
*

200 . L L
10* 10

Frequency [Hz]

Figura 5.4 - Risposte in frequenza DDV isolata 0.5 deg (1 bobina attiva)

Test 2f

DDV frequency response: 1Motor operation; Amplitude+/-2; no DDV friction ; no DDV FB-noise

+  Dati costruttore
[ * & E + e & & —5 Modello DIA

Magnitude [dB]
S

S

T

N
o
T

+  Dati costruttore
S Modello DIA

200 : : :
10

Frequency [Hz]

Figura 5.5 - Risposta in frequenza DDV isolata 2 deg (1 bobina attiva)
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R DDV frequency response: 1Motor operation; Amplitude+/-4; no DDV friction ; no DDV FB-noise
+  Dati costruttore
N —©— Modello DIA
2 -
4 -
— 6 =
o
2
o -8 —
k]
2
5 10 .
I
=
12 -
14 -
16 -
18 -
E
-20
1 10°
0
+  Dati costruttore
-20 —©— Modello DIA
40 —
60 -
_. 80 =
8 -100 .
£
o
120 —
-140 —
-160 —
-180 =
*
-200 e E
10 10°

Frequency [Hz]

Figura 5.6 - Risposta in frequenza DDV isolata 4 deg (1 bobina attiva)

Anche in condizioni di funzionamento degradate (1 bobina attiva) il modello DIA si comporta
in maniera soddisfacente, infatti la risposta in frequenza a input piccoli della rotazione dello spool
(0.5 deg — Test 1f - Figura 5.4) ricalca in maniera precisa i risultati forniti dal costruttore per
intervalli di frequenze medio-bassi (10-75 Hz) mentre alle alte frequenze (>75 Hz) si nota una certa

differenza di comportamento.

Per input medi (2 deg — Test 2f - Figura 5.5) il comportamento del modello DIA risulta
sempre ricalcare i risultati forniti dal costruttore ma I’intervallo delle frequenze medio-basse si
restringe ai 10-50 Hz, infine per input grandi (4 deg — Test 3f - Figura 5.6) I’intervallo di frequenze

in cui la risposta ricalca quella fornita dal costruttore ¢ dell’ordine dei 10-40 Hz.
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5.2.3 Analisi di sensibilita rispetto a rumori elettrici e attriti di valvola

Test4d

Test 5

DDV frequency response: 3Motor operation; Amplitude+/-0.5; no DDV friction ; DDV FB-noise

Magnitude [dB]
[
= N ©
T T T

o
5
T

8

———+—o— .

+  Dati costruttore
©— Modello DIA

—

b

10°

-160 —

-180 —

+  Dati costruttore
——S— Modello DIA

-200
10*

Frequency [Hz]

Figura 5.7 - Risposta in frequenza DDV isolata 0.5 deg con rumore senza attrito (3 bobine attive)

Magnitude [dB]
" 8 B

o
5

-18

DDV frequency response: 3Motor operation; Amplitude+/-2; no DDV friction ; DDV FB-noise

*  Dati costruttore
—S— Modello DIA

-200

Frequency [Hz]

Figura 5.8 - Risposta in frequenza DDV isolata 2 deg con rumore senza attrito (3 bobine attive)
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Test 6

DDV frequency response: 3Motor operation; Amplitude+/-4; no DDV friction ; DDV FB-noise

4+ Dati costruttore
= —©— Modello DIA

Magnitude [dB]

200 : : : : : : :

Frequency [Hz]

Figura 5.9 - Risposta in frequenza DDV isolata 4 deg con rumore senza attrito (3 bobine attive)

Test 7

DDV frequency response: 3Motor operation; Amplitude+/-0.5; DDV friction ; no DDV FB-noise

+  Dati costruttore
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Figura 5.10 - Risposta in frequenza DDV isolata 0.5 deg con attrito senza rumore (3 bobine attive)
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Test 8

DDV frequency response: 3Motor operation; Amplitude+/-2; si DDV friction ; no DDV FB-noise
T T T T T T T T

*  Dati costruttore
o S Modello DIA

Magnitude [dB]

|

#+  Dati costruttore
207 S Modello DIA
40— -
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140 5 oty =
160 — =

-180 — —

200 : : : : : : c :
10

Frequency [Hz]

Figura 5.11 - Risposta in frequenza DDV isolata 2 deg con attrito senza rumore (3 bobine attive)

Test 9

DDV frequency response: 3Motor operation; Amplitude+/-4; si DDV friction ; no DDV FB-noise

+  Dati costruttore
o . S Modello DIA
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Phase [7]

200 c c c c c c c c
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Figura 5.12 - Risposta in frequenza DDV isolata 4 deg con attrito senza rumore (3 bobine attive)
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Test 4f

DDV frequency response: 1Motor operation; Amplitude+/-0.5; no DDV friction ; DDV FB-noise

- +  Dati costruttore
°F - - © * TE —S— Modello DIA

Magnitude [dB]

+  Dati costruttore
—S Modello DIA

120
-140
-160 —
-180 —
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Figura 5.13 - Risposta in frequenza DDV isolata 0.5 deg con rumore senza attrito (1 bobina attiva)

Test 5f

DDV frequency response: 1Motor operation; Amplitude+/-2; no DDV friction ; DDV FB-noise
T T T T T T

T
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o g + * * € g —S— Modello DIA
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Figura 5.14 - Risposta in frequenza DDV isolata 2 deg con rumore senza attrito (1 bobina attiva)
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Test 6f

DDV frequency response: 1Motor operation; Amplitude+/-4; no DDV friction ; DDV FB-noise
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Figura 5.15 - Risposta in frequenza DDV isolata 4 deg con rumore senza attrito (1 bobina attiva)

Test 7f

» DDV frequency response: 1Motor operation; Amplitude+/-0.5; DDV friction ;no DDV FB-noise
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Figura 5.16 - Risposta in frequenza DDV isolata 0.5 deg con attrito senza rumore (1 bobina attiva)
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Test 8f

DDV frequency response: 1Motor operation; Amplitude+/-2; DDV friction ; no DDV FB-noise
T T T

T T 3 T 3
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Figura 5.17 - Risposta in frequenza DDV isolata 2 deg con attrito senza rumore (1 bobina attiva)

Test 9f

DDV frequency response: 1Motor operation; Amplitude+/-4; DDV friction ; no DDV FB-noise
2 T T T T T T T T
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Figura 5.18 - Risposta in frequenza DDV isolata 4 deg con attrito senza rumore (1 bobina attiva)
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Dai test effettuati sulla sensibilita al rumore e alla presenza di attrito del modello DIA, sia in
condizioni di funzionamento ideale (3 bobine attive) che degradate (1 bobina attiva), si pud notare
come la sensibilita al rumore sia molto bassa, mentre per quanto riguarda la sensibilita alla presenza

di attrito il modello DIA risulta molto fedele ai risultati forniti dal costruttore.

Questi aspetti dovranno poi essere oggetto di studio delle prove sperimentali che si dovranno
effettuare per meglio calibrare il comportamento del modello rispetto ai risultati ottenuti dal

costruttore.
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5.3 Convalidazione del modello dell’attuatore completo

Per quanto riguarda 1 test sull’attuatore si sono effettuate le seguenti simulazioni:

i corﬁer:]nrt)jigz[zrf\‘m] HETRIDY NoEE Valegtlgi?lj\lm] A'tb\ttl};igore e
1 1 No 0.17 (“;'gg,i\‘l’) No
2 2.5 No 0.17 Medio No
3 1 No 0.17 Medio si
4 2.5 No 0.17 Medio Si
1f 1 No 0.17 '2’1""2555(')?\];’ No
4f 1 No 0.17 '}’gggﬂ;’ No

Tabella 5.2 - Condizioni dei test sull'attuatore completo

5.3.1 Rispostein frequenzain condizioni operative normali (3 motori attivi)

) ACT frequency response: 3Motor operation; 2 hydr sys; Amplitude +/- 1 mm; med ACT friction ; no noise
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Figura 5.19 - Risposta in frequenza dell'attuatore completo 1 mm medio attrito (3 bobine attive)
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Test 2

ACT frequency response: 3Motor operation; 2 hydr sys; Amplitude +/- 2.5 mm; med ACT friction ; no noise

2 ——————— e
o

= -
[}

°

=

€

=3

IS -
=

.
T

o

@

<
<
o

-100
-120H Dati costruttore upp tol
Dati costruttore low tol set2
—©— Modello DIA -
r T . r . . : r o o F —

-140 o
10 10
Frequency [Hz]

Figura 5.20 - Risposta in frequenza dell'attuatore completo 1 mm medio attrito (3 bobine attive)
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5.3.2 Risposte in frequenza in condizioni operative degradate (1 motore attivo)

Test 3

Test 4

ACT frequency response: 1Motor operation; 2 hydr sys; Amplitude +/- 1 mm; med ACT friction ; no noise

Magnitude [dB]

-10

-12

-20

-40

-60

Phase []

-80

-100

-120

3

Dati costruttore upp tol
Dati costruttore low tol set2
——©— Modello DIA

-140

c c r e ¢ ¢ F

Frequency [Hz]

Figura 5.21 - Risposta in frequenza dell*attuatore completo 1 mm medio attrito (1 bobina attiva)

ACT frequency response: 1Motor operation; 2 hydr sys; Amplitude +/- 2.5 mm; med ACT friction ; no noise

Magnitude [dB]

3

Dati costruttore upp tol
Dati costruttore low tol set2
S— Modello DIA

20

60

Phase []

-100 —

: : : : r e f

-140

Frequency [Hz]

Figura 5.22 - Risposta in frequenza dell'attuatore completo 2.5 mm medio attrito (1 bobina attiva)
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5.3.3 Analisi di sensibilita rispetto agli attriti di martinetto

Test 5

Test 6

Magnitude [dB]

3

ACT frequency response: 3Motor operation; 2 hydr sys; Amplitude +/- 1 mm; max ACT friction ; no noise
T T T v v T

Phase [°]

-100

-120

Dati costruttore upp tol
— Dati costruttore low tol set2

—S— Modello DIA

: : c :

-140

10°

Frequency [Hz]

Figura 5.23 - Risposta in frequenza dell'attuatore completo 1mm con attrito max (3 bobine attive)

ACT frequency response: 3Motor operation; 2 hydr sys; Amplitude +/- 1 mm; min ACT friction ; no noise

13

13

Magnitude [dB]

-10

-12

-20

-40

-60

Phase [°]

-80
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-140

—S— Modello DIA

Dati costruttore upp tol
Dati costruttore low tol set2

: : : : c o

10

0

Frequency [Hz]

Figura 5.24 - Risposta in frequenza dell*attuatore completo 1 mm con min attrito (3 bobine attive)
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| test eseguiti sull’attuatore completo evidenziano come gli andamenti dei risultati delle
risposte in frequenza, effettuate in condizioni di funzionamento intermedie tra quelle fornite dal
costruttore (upper e lower tolerance), risultino molto soddisfacenti dal punto di vista della
modellazione riuscendo a descrivere un comportamento mediato tra i due estremi upper e lower

tolerance
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6 Leggi di controllo con compensazione di nonlinearita e
riconfigurazione in avaria

L’obiettivo dello studio di una nuova legge di controllo & quello di ottenere un controllo che
renda la risposta del nostro sistema quanto piu possibile insensibile all’ampiezza del comando di

input e che sia capace di riconfigurarsi in condizioni di avaria.

Nel paragrafo successivo verra mostrata 1’architettura generale dei diversi controlli.

6.1 Architettura generale delle leggi di controllo

6.1.1 Controllo di corrente

L’architettura generale del controllo di corrente ¢ formata da un guadagno puro, che coincide
con il fattore di conversione da Volt ad Ampere, con 1’aggiunta di un blocco che vada a simulare la

saturazione. Nella Figura 6.1 viene mostrato lo schema generale.

Gpwm
idem i +m Vopwm Motore icoil i
; K Sat |
' DDV !
i is i
i sensor i

Figura 6.1 - Architettura di controllo di corrente
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Leggi di controllo con compensazione di nonlinearita e riconfigurazione in avaria

6.1.2 Controllo della DDV

Per I’architettura generale del controllo della DDV si é scelto di utilizzare lo stesso schema
usato dal costruttore e quindi andare a realizzare un controllo formato principalmente da due

blocchi principali (C; e C,) come mostrato in Figura 6.2.

C

SENSsor

N 1 A
ovi -l—/\ C Ldem* -l—/\ Idem G Icoil F 1|
! _\J 1 " pwm m ; i
L6 !

Figura 6.2 - Architettura di controllo della DDV

dove:
C; e un guadagno puro
Gpwm € una funzione di trasferimento che riproduce la dinamica di corrente
Fm € una funzione di trasferimento che riproduce la dinamica naturale della DDV

C, & un controllo stabilita

6.1.3 Controllo dello stelo dell’attuatore

L’architettura del controllo dello stelo dell’attuatore ¢ simile a quella del controllo di corrente,
e cioe formata da un semplice guadagno con I’aggiunta di un blocco di saturazione ma in questo
caso si e reso necessario implementare anche due filtri digitali. Nella Figura 6.3 viene mostrato lo

schema generale.
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ev XP

Qdem Act

Goov

Sat

Xpdem +C notch notch
K ] ] -
. filter1 filter 2

Xps

sensor

Figura 6.3 - Architettura di controllo dello stelo dell'attuatore

6.2 Compensazione delle nonlinearita della DDV mediante poles
replacement

6.2.1 Tecnica utilizzata

Mantenendo inalterati i controlli di corrente e dello stelo dell’attuatore si € operato su quello
della DDV cercando di individuare una diversa filosofia di controllo mantenendo 1’architettura

utilizzata dal costruttore.

In primis si e ricavata, utilizzando il modello per il calcolo della risposta in frequenza, la frt
della dinamica di corrente con lo spool della valvola bloccato e 1 coil attivo per correnti di comando
pari al 10% al 50% e al 100% della corrente massima (Imax)-

Ricavati questi andamenti si € notato che ad ogni condizione di comando presa in esame la
risposta in frequenza si modificava rendendo cosi obbligatorio individuare tre differenti funzioni di

trasferimento, rispettivamente definite come Gpwmio, Gpwmso € Gpwm100

Nella Figura 6.4, Figura 6.5, Figura 6.6 si mostrano i risultati ottenuti con la scelta delle

funzioni di trasferimento indicate nella Tabella 6.1.

Corrente di comando

1090 Imax 5090 Inax 100%0 Inax
1 1 1
O®n 650 Hz 250 Hz 150 Hz
4 0.6 0.25 0.25

Tabella 6.1 - Funzioni di trasferimento per le diverse condizioni di comando
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Bode Diagram

3 3 3 3 3 3 3 T

5
T
1

Magnitude (dB)
I .

5

T

1

— Gpwmi0 |
frt modello

r r r r

30 r r r r
45 T T T T T T T T

Phase (deg)
&

T

1

8
T
1

-135[— -

.180 c c c c
10 Frequency (Hz) 10

Figura 6.4 - Modellazione tramite FAT della dinamica della corrente al 10% della Imax

Bode Diagram

10 T T T T T T T T

Gpwm100
— frt modello

Magnitude (dB)

30 I c I c
45 T T T T T T T T

Phase (deg)

-135— —

.180 c c c c
10 Frequency (Hz) 10

Figura 6.5 - Modellazione tramite FAT della dinamica della corrente al 50% della Imax
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Bode Diagram

T T
— Gpwm100
frt modello

Magnitude (dB)

45— —

Phase (deg)
©
38
I
|

-135— -

-180E= ; : : : : : : .
10! Frequency (Hz) 10

Figura 6.6 - Modellazione tramite FdT della dinamica della corrente al 100% della Imax

Si pud notare che la modellazione ¢ soddisfacente per comandi nell’ordine del 10% della
corrente massima (Imax) SU quasi tutto lo spettro di frequenze preso in esame, mentre all’aumentare

della richiesta di corrente soprattutto alle alte frequenze i due comportamenti si discostano.

Per quanto riguarda la nostra modellazione possiamo ritenerci soddisfatti del risultato ottenuto
visto che nel range di frequenze utili (fino a =<70Hz) i comportamenti anche con correnti dal 50% al

100% della Ihax risultano accettabili.

La dinamica naturale della DDV é stata modellata attraverso la relazione (60) dove &

trascurato lo smorzamento viscoso Ds ottenendo cosi:

o _ Ko (67)
s Jgs2

Come controllo di primo tentativo si é utilizzata una versione molto semplificata rispetto al

controllo LLI, utilizzando per C; e C, due guadagni puri

(68)
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CZ = Kd (69)

_______________ Gw
+ E + . 1 K. E By
Bvi K Idem* _/~ ™ idem T2 205 || e : 1
: P Gr vt = ;
Gpwmx

Figura 6.7 - Struttura di controllo DIA di primo tentativo

dove mnx e & corrispondono alla pulsazione e allo smorzamento delle rispettive Gpwmy.

Per individuare il valore di K, e Ky ottimali si costruisce una FdT definita G, come indicato

in Figura 6.7, cosi da poter esprimere in modo semplificato la FdT di ciclo chiuso.

. N~ (70)
® ]sS + KthGpwmx

Hvi _ Gsys (7 1)

0, 1+ Ggys
con Ggys definita come segue:

K,G, (72)

Ora definendo la struttura della G,, come segue:

Ko _ K (73)
S 41 IS+ KK,

w

Gy, =

e utilizzando le espressioni (71)(72) possiamo esprimere la seguente FdT di ciclo chiuso
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1 (74)
GCL - 2 ]5 Kd
S m'{' SK_p+ 1

Si possono cosi legare i valori della pulsazione (w¢) e dello smorzamento (L) in ciclo chiuso

ai parametri del sistema nel modo seguente:

o ? = KpK¢ (75)
‘s
1K, (76)

{eL = EK_,, Wcp,

Una volta fissati i valori di o e {; possono essere ricavati i valori di K e Kg.

Andando a scegliere un valore di pulsazione di ciclo chiuso (w¢) pari a 40 Hz e uno

smorzamento (Cg) di 0.7 utilizzando le equazioni (75)(76) si ricavano i valori di K, e Kg.

Definito il controllo si e graficato, attraverso il tool di Matlab Sisotool, il luogo delle radici
caratterizzante il sistema con 1 coil attivo. Si ¢ subito riscontrata una tendenza di quest’ultimo ad
andare verso la instabilita all’aumentare della corrente comandata. Per brevita espositiva si mostra
di seguito soltanto la situazione con il valore della corrente di comando pari al 10% della Inax €

quella con corrente pari al 100% della Imax (risultati completi in Appendice A).

Root Locus
8000 T T T T T T T T

6000

T

4000

2000

T

Imag Axis
o
T

-2000+

-4000

T

-6000—

_8098 [ [ [ [ [ [ [ [
-10000 -8000 -6000 -4000 -2000 0 2000 4000 6000 8000
Real Axis

Figura 6.8 - Luogo delle radici del sistema con 1coil attivo con corrente di comando pari al 10%
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Root Locus
2500 T T T T T

2000

1500

1000

500

Imag Axis
o

-500

-1000

-1500

-2000

1

1

1

1

1

~ [ [ [ [
25920500 -2000 -1500 -1000 -500

Real Axis

[
500

[
1000

[
1500

2000

Figura 6.9 - Luogo delle radici del sistema con 1 coil attivo con corrente di comando pari al 100%

Questa situazione ci mostra che il controllo preliminarmente scelto non e adeguato al nostro

sistema e quindi ne va individuata un’altra tipologia. Partendo dalla considerazione che a piccole

correnti di comando il sistema risulta stabile si € pensato di andare a modificare il blocco C, come

segue:

G
Cz — Kd pwm10

Gpwmx

(77)

Cosi facendo si € modificata la posizione dei poli instabili derivanti dalla dinamica della

corrente e si & ottenuto un notevole miglioramento del comportamento del sistema che, anche nella

situazione in cui le correnti di comando sono nell’intorno del 100% della Inax, risulta stabile come

mostrato in Figura 6.10 (risultati completi in Appendice A).
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Imag Axis

8000

6000 [~

4000 -

2000 -

-2000 -

-4000 -

-6000 >

Root Locus Editor fi

or Open Loop 1 (OL1)
L

r r

L

r

L

r

L

r

[

r r

r

r

-6000 -5000

-4000 -3000

-2000
Real Axis

-1000 0

1000

2000

Figura 6.10 - Luogo delle radici del sistema con 1 coil attivo con corrente di comando pari al 100% con controllo
compensato

Risolto il problema della stabilita del sistema, si ¢ realizzata I’implementazione del controllo
in ambiente Matlab-Simulink® per andare a testare la risposta temporale della servovalvola ad un

comando a gradino di diverse ampiezze, nello specifico a 0.5//2//4 deg, e la risposta in frequenza

della DDV isolata e dell’attuatore completo.

In Figura 6.11 si riporta lo schema del controllo implementato in Matlab-Simulink®:

1
C- =
z

Constant ynit Delay 1

thetas [deg]

(1) 0i /180

thetadem [deg]

deg 2rad

deg 2rad

ncoil

err_teta

idem_star [A]

thetas [rad] thetadots [rad/s]

Shaft speed estimation

C1

thetadots [rad/s]

ncoil idcomp [A]

idem [A]

c2

Unit Delay 2
1

z

Figura 6.11 - Implementazione in Matlab-Simulink del controllo DIA

Current
Saturation
(+-1A)

Current 2Voltage

idem [V]
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6.2.2 Definizione delle look-up table di compensazione

Il controllo cosi implementato prevede una sua automatica riconfigurazione non solo in
dipendenza della corrente di comando ricevuta, ma anche delle condizioni operative in cui si trova
(1,2 o 3 coil attivi). Tutto cio é possibile andando a definire delle look-up-table, cosiddette di
compensazione, che nelle diverse condizioni di comando e operative vadano a modificare in tempo

reale i valori dei guadagni e le funzioni di trasferimento che descrivono la dinamica di corrente.

Le look-up-table che gestiscono la dinamica della corrente sono presenti nel sottosistema C,
del controllo (cerchiate di rosso) mentre quelle che gestiscono le avarie si trovano sia nel

sottosistema C, che nel sottosistema C; (cerchiate di blu):

Product 2

vy

»!
X + 4

X 1

idcomp [A]
a 5 . Product 1 2 Product 3
o ncoil

thetadots [rad/s] Kd (ncoil

KTs KTs nee!
- iy — » o [
z-1 z-1
Discrete-Time Discrete -Time
2*zita10*wn 10 - Integrator 1 Integrator

Figura 6.12 - Sottosistema C2

oo D

er_teta  Product3 oM -Star(Al

Figura 6.13 - Sottosistema C1

Con il controllo cosi implementato, con la dinamica della corrente modellata secondo la
Tabella 6.1 e con i blocchi C1 e C2 definiti dalle relazioni (68)(77), si e lanciata una campagna di
prove sulla risposta temporale ad un ingresso a gradino di ampiezze pari a 0.5//2//4 gradi

trascurando attriti, forza di flusso e rumore. Le risposte ottenute sono risultate soddisfacenti per le
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condizioni operative a 3 coil attivi, mentre nella condizione ad 1 coil attivo si nota un

deterioramento della risposta all’aumentare dell’ampiezza di comando.

Nella Figura 6.14 si riporta, per brevitd di esposizione, la sola risposta temporale per
ampiezza di comando pari a 4 gradi e con 1 coil attivo (risultati completi in Appendice B).

Risposta temporale

7T [ T [ [ [ [ [ [
/’\“
[
[
6~ “j ““\ / \ \ 7
. I A A A\ N N 2 \ N
[ | / { f / f f \
| | [ | f [ | \ \ \ \
[ [ [ [ /) [ [ [ [ [
5~ \‘ “ “ ‘\ \‘ “ ‘\‘ \‘ ‘J‘ | J‘/ H / ““ | | | | {\‘ ‘F
. ‘x | \ [ [ [ . ‘
> T e L L T e
S NN Y Y A A N R A R Y
= | \ | \ | t | | | w | ‘ / ‘ / ‘ / ‘ |
S W T Y A Y A
C>) \‘ ‘\ “ “\ \‘ “ “ “\ \‘ “\ \“ ‘w “ “ \‘ “ “‘ ‘\ \“
= ‘ \‘ “ \ | \\‘ “\ \ “\ | \\ “\“ w“ “‘ “\ j‘“ |
4 A A U A N O O AR W
8 | \ “ \ ‘\“ \ / \ / \\ / \\ / \ / \\ \\ /
N \‘ | \ \ ) Vi Y% \/ Y \
© 2 | \ \// v —
= |
~ | \/
14 /
|
1+ \“ -
)f‘
/
/
Oiy‘/ —
——Comando
: : : : : : : : ——Controllo DIA
l T
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

Time [sec]

Figura 6.14 - Risposta temporale controllo DIA 1 coil attivo ampiezza di comando 4 gradi
Per ovviare a questo comportamento anomalo del controllo si & cercato di caratterizzare la

pulsazione (w¢) di ciclo chiuso per ogni condizione operativa andando a ridurre il valore della

stessa di un 25% per la condizione a 2 coil attivi e di un 50% per la condizione di 1 coil attivo.

Questa modifica attraverso le relazioni (75)(76) ha variato i valori dei K, e Ky per le suddette

condizioni, di seguito si mostrano le scelte fatte:

Wer 3c0il = We, = 40HZ (78)
Wcl 2¢0il = O-75(1)CL_3601'1 (79)
Wcl 1co0il = O-SwCL_3coil (80)
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Attuate queste modifiche si sono ottenuti risultati soddisfacenti per le condizioni critiche (1

coil e 2 coil attivi con ampiezze di comando pari a 2 e 4 gradi) e, come fatto in precedenza, si

riporta la sola risposta temporale per ampiezza di comando pari a 4 gradi e con 1 coil attivo (in

Appendice C si riportano i risultati completi.

Risposta temporale
[ [ [ [

w
I
~—

Rotazione valvola
N

H
]

/
—— Comando

DIA

ol L
— Controllo

[ [
0.14 0.16 0.18

0.2

[ [
0.04 0.06 0.08 O.EL 0.12
Time [sec]

Figura 6.15 - Risposta temporale controllo DIA 1 coil attivo ampiezza di comando 4 gradi con riduzione di o

Per avere una visione critica dei risultati ottenuti con il controllo DIA si sono comparate le

risposte temporali di quest’ultimo con quelle, a parita di condizioni, del controllo LLI.
Si mostrano nella Figura 6.16 le differenze piu evidenti tra i due controlli

comparazioni complete sono mostrate in Appendice D.
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Risposta temporale
7 T T T T T T T T T

A AAAAAAANAAAAAAADAAD
IVARRTRTRTRTRTRTRVRVRVAVATAVATRIRVRVAY

Rotazione valla [deg]

——Controllo DIA |
—— Comando

—Controllo LLI
[ [ [ [ [ [ [ [

0.02 0.04 0.06 0.08 01 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Time [sec]

Figura 6.16 - Comparazione controllo DIA-LLI: 3 coil attivi, ampiezza di comando 4 gradi

Risulta evidente come il controllo DIA sviluppato si comporti decisamente meglio, ad

ampiezze di comando medio-alte (2-4 gradi), rispetto al controllo implementato dal costruttore

Le look-up-table definitive vengono quindi mostrate nelle Tabella 6.2 - Tabella 6.3 - Tabella

6.4 - Tabella 6.5 con i rispettivi grafici.
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» Look-up-table che definiscono la dinamica di corrente

INPUT Idem 0 10% I max 50% Imax 100% Imax

OUTPUT n 650 Hz 650 Hz 250 Hz 150 Hz

Tabella 6.2 - Look-up-table o,

Look-up-table wn
700 T T T T T T T T T

wn [Hz]

2001~ E
150 I I I I I I I I I kS
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
% Imax
Figura 6.17 - Look-up-table o,
INPUT idem 0 10% I ax 50% lax 100% lax
OUTPUT C 0.6 0.6 0.25 0.25

Tabella 6.3 - Look-up-table ¢

Look-up-table zita
0.65 T T T T T T T T T

o.({4®\ -

0.5 -
0.45— -
04—

02 L L L L L I L L L
0 60 70 80 % 100

zita
|

50
% Imax

Figura 6.18 - Look-up-table ¢
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» Look-up-table che definiscono le condizioni operative

INPUT Neoit attivi 1 2 3

OUTPUT Kp 15.0149 16.8917 20.0199

Tabella 6.4 - Look-up-table K,

Look-up-table Kp
21 T T T

20+ j9) -
///
e
e
19— / —
e
e
181 e -
a e
X //
L e J
17 P /g
161~ e .
151 o .
[ [ [
14 1 2 3
Ncoll

Figura 6.19 - Look-up-table K,

INPUT Neoit attIVI 1 2 3

OUTPUT Ky 0.0871 0.0653 0.0581

Tabella 6.5 - Look-up-table K4

Look-up-table Kd
0.09 T T T

0.085— -
0.08— -

0.075— -

0.071- .
0.065 \ ~_ =

0,06/ .

Kd

T

0.055 L L L
1 2 3

Ncoil

Figura 6.20 - Look-up-table K4
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Nei paragrafi seguenti si riassumono in definitiva i sistemi utilizzati in condizioni operative

normali e in condizioni operative degradate.

6.2.2.1 Condizioni operative normali (3 motori attivi)

Nelle condizioni operative normali (3 motori attivi) il sistema definito attraverso le look-up-

table e quello mostrato in Tabella 6.6.

Corrente di comando

1090 lax 5090 Iax 100% Iax
Gpwm GpwmlO GpmeO GpwmlOO
- 3K, 3K, 3K,
" Jss Jss Jss
C: 20.0199 20.0199 20.0199
G G
o 0.0581 0.0581 2210 0.0581 210
pwmb50 pwm100

Tabella 6.6 - Sistema definito attraverso le look-up-table (3 motori attivi)

6.2.2.2 Condizioni operative degradate (1 motore attivo)

Nelle condizioni operative degradate (1 motore attivo) il sistema definito attraverso le look-

up-table € quello mostrato in

Corrente di comando

10% Iax 5090 Ipax 100906 1ax
Gpwm Gpwmlo GpmeO GpwmlOO
F Ki Ki K
" Jss Jss Jss
C: 15.0149 15.0149 15.0149
Gpwmlo Gpwmlo
C, 0.0871 0.0871 ——— 0.0871 ——
pwmb50 pwm100

Tabella 6.7 - Sistema definito attraverso le look-up-table (1 motore attivo)
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Definito il controllo per le diverse condizioni, si mostrano i risultati delle simulazioni di

risposta in frequenza della DDV isolata e dell’attuatore completo.
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6.3 Risultati di simulazione della DDV isolata

6.3.1 Risposte temporali ad un ingresso a gradino

Risposte temporali con 3 coil attivi

Ampiezza di comando 0.5 gradi

Risposta temporale
5 T T T T T T T T

Rotazione valvola [deq]

—— Comando
[ [ : [ [ [ [ [ — Controllo DIA
100 0.04 0.06 0.08 01 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Time [sec]

Figura 6.21 - Risposta temporale controllo DIA 3 coil attivo ampiezza di comando 0.5 gradi con riduzione di mcl
Ampiezza di comando 2 gradi

Risposta temporale

5 T T T T T T T T

Rotazione valvola [deg]

——Comando
[ [ [ : — Controllo DIA

0.06 0.08 01 0.12 0.14 0.16 0.18
Time [sec]

0.02 0.04 02

Figura 6.22 - Risposta temporale controllo DIA 3 coil attivo ampiezza di comando 2 gradi con riduzione di ocl

-112 -



Leggi di controllo con compensazione di nonlinearita e riconfigurazione in avaria

Rotazione valla [deg]

Ampiezza di comando 4 gradi

——Controllo DIA
——Comando

[ [ [ [ [ [ [
0.02 0.04 0.06 0.08 _0. 1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Time [sec]

Figura 6.23 - Risposta temporale controllo DIA 3 coil attivo ampiezza di comando 4 gradi con riduzione di ®cl

Risposte temporali con 1 coil attivo

Ampiezza di comando 0.5 gradi

Risposta temporale
[ L L

Rotazione valvola [deg]

—— Comando
—— Controllo DIA

[ [ [ [ T
0.02 0.04 0.06 0.08 O..l 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Time [sec]

Figura 6.24 - Risposta temporale controllo DIA 1 coil attivo ampiezza di comando 0.5 gradi con riduzione di mcl
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Ampiezza di comando 2 gradi

Risposta temporale
ST T T T T T T T T

3
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—— Controllo DIA
1 [ [ [ [ [ [ [ [ T
0.02 0.04 0.06 0.08 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

0.1
Time [sec]

Figura 6.25 - Risposta temporale controllo DIA 1 coil attivo ampiezza di comando 2 gradi con riduzione di ocl
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6.3.2 Risposte in frequenza in condizioni operative normali (3 motori attivi)
Le simulazioni effettuate sulla valvola isolata sono state eseguite sotto le seguenti condizioni:
» Forze di flusso, Attrito Coulombiano e Rumore della valvola DDV assenti;
» Condizioni operative ‘normal’ (3 bobine attive);
» Ampiezze di comando valvola testate: (0.5//2.0//4.0) deg;
» Frequenze per la valvola: 10 — 150 Hz.

Nella tabella seguente si mostra la campagna di prove effettuata:

Test Ampiezza comando (deg) DDV noise Attrito \{alvola ¢ forze Failure
di flusso
DIA1 0.5 No No No
DIA 2 2 No No No
DIA3 4 No No No
DIA 1f 0.5 No No Si
DIA 2f 2 No No Si
DIA 3f 4 No No Si

Tabella 6.8 - Condizioni dei test sulla DDV isolata con controllo DIA
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Test DIA 1

Magnitude [dB]
T

10

—— Controllo DIA
—&—Controllo LLI

10

50

Phase [°]

-100 —

-150
1

: : : : : : : c £

Frequency [Hz]

Figura 6.26 - Risposta in frequenza DDV isolata 0.5 deg (3 bobine attive) con controllo DIA

TestDIA 2

Magnitude [dB]

15

10

——Controllo LLI
—Controllo DIA

50

-100 [~

Phase [°]

-200 —

-250 —

-300

-150 [~

: : : : : : : c £

10

Frequency [Hz]

Figura 6.27 - Risposta in frequenza DDV isolata 2 deg (3 bobine attive) con controllo DIA
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Test DIA 3

—— Controllo DIA

—e—Controllo LLI ||

&
T

Magnitude [dB]
A —

20

50

-150 —

Phase [°]

-200 —

300 . : : : . : L
10 ?

Frequency [Hz]

Figura 6.28 - Risposta in frequenza DDV isolata 4 deg (3 bobine attive) con controllo DIA
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6.3.3 Risposte in frequenza in condizioni operative degradate (1 motore attivo)

Test DIA 1f

) r
A —e—Controllo LLI |
- — - SN
T ——a——o——o . —— Controllo DIA ||
— A
[as]
S 6
]
T 8
=1
=
= 10F
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© -12(
=
7
16
-18 —
20
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0
WE T 5
-40 —
0
5 8o
& 100
@ -
£
o -120—
-140|~
-160 |~
-180 |~
-200 : c . - t - - - £
0 10°

Frequency [Hz]

Figura 6.29 - Risposta in frequenza DDV isolata 0.5 deg (1 bobina attiva) con controllo DIA

Test DIA 2f
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Figura 6.30 - Risposta in frequenza DDV isolata 2 deg (1 bobina attiva) con controllo DIA
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Test DIA 3f
| R
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Figura 6.31 - Risposta in frequenza DDV isolata 4 deg (1 bobine attive) con controllo DIA

Dai grafici dei test effettuati si puo notare come il sistema con il controllo DIA risulti molto
performante nella condizione operativa normale (3 bobine attive) andando a mitigare quel
comportamento oscillatorio della risposta temporale al gradino, dovuto al controllo fornito dal
costruttore. In piu, dai grafici delle risposte in frequenza, si evidenzia un amplificazione del segnale
e un aumento di fase nel range di frequenze di lavoro (fino a =70Hz). In compenso si rileva un
leggero peggioramento del comportamento nella condizione di failure (1 bobina attiva) rispetto a
quello registrato con il controllo fornito dal costruttore senza perdo compromettere i miglioramenti

ottenuti nel complesso.
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6.4 Risultati di simulazione dell’attuatore completo

6.4.1 Risposte temporali ad un ingresso a gradino

Risposta temporale con 3 coil attivi

Risposta temporale

2.5 T I T T T I T T T
—— Comando
—— Controllo DIA
Zﬁ —
IS
g 15+~ —
o
ot
@]
©
S 1 —— —
=] /
« /
8 /
c /
@ 05— / —
£ /
g | /
2 I\ 7/
2 LN - |
& —
0.5— —
1 [ [ [ [ [ [ [ [ [
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.6 0.7 0.8 0.9 1

. 0.5
Time [sec]

Figura 6.32 - Risposta temporale attuatore completo; ampiezza di comando 1mm con 3 coil attivi

Risposta temporale con 1 coil attivo

Risposta temporale
[

25 T T T T T T T
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—— Controllo DIA
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E 15— —
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8 T
0 T
8 y / \\7\ N /\
n ° T / I
— /
—
-0.5— —
1 L [ L [ [ [ L [ L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 X 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Time [sec]

Figura 6.33 - Risposta temporale attuatore completo; ampiezza di comando 1mm con 1 coil attivi
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6.4.2 Risposte in frequenza in condizioni operative normali (3 motori attivi)

Per quanto riguarda i test sull’attuatore si sono effettuate le seguenti simulazioni:

Ampiezza . Attrito Attrito .
Ve comando [mm] MICTHDIB NrEe Valvola [Nm] Attuatore FErE
Medio
DIA1 1 No 0.17 (750N) No
DIA 1f 1 No 0.17 Medio Si
Tabella 6.9 - Condizioni dei test sull*attuatore completo con controllo DIA
Test DIA1
5 T T : S —
—— Controllo DIA
o e —e—Controllo LLI f
— 5 f
m
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g -10— —
2
g, 15 -
©
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251 i
3055 F1 ?
10 10 10
0
501 i
-100 — —
g
E -150 — =
(]
% -200 — i
e
o
250 -
-300— —
-350 t t t t rooronoe

10 10"
Frequency [Hz]

Figura 6.34 - Risposta in frequenza dell*attuatore completo 1 mm medio attrito (3 bobina attiva) con controllo DIA
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6.4.3 Risposte in frequenza in condizioni operative degradate (1 motore attivo)

Test DIA 1f
10 T T T T LI T r S —
—— Controllo DIA
U e~ ° o = S —=—Controllo LLI [
— -lo- =
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O 20— —
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()]
()
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O
%]
@ -200— —
e
o
-250 — -
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350 ; ; ; I S S S

10 10
Frequency [Hz]

Figura 6.35 - Risposta in frequenza dell'attuatore completo 1 mm medio attrito (1 bobina attiva) con controllo DIA

Analogamente a quanto visto per la servovalvola isolata anche i grafici dei test effettuati sull’
attuatore completo confermano le considerazioni fatte sui miglioramenti del comportamento

dinamico del sistema nella condizione normale (3 bobine attive).
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7  Conclusioni e sviluppi futuri

Il modello dell’attuatore oggetto di questo lavoro di tesi ¢ stato sviluppato e messo a punto

attraverso simulazioni in ambiente Matlab-Simulink®.

Dopo una prima fase di matching del modello attraverso comparazione con i dati sperimantali
forniti dal costruttore, si sono effettuate simulazioni riguardanti sia la risposta temporale della DDV,

che la risposta in frequenza dell’attuatore completo utilizzando le leggi di controllo del costruttore.

Tali simulazioni hanno mostrato, in primo luogo, la capacita del modello di riprodurre in
modo adeguato le caratteristiche dinamiche dell’attuatore. In secondo luogo, sono state evidenziate
alcune anomalie di comportamento della valvola, da imputare al controllo originale sviluppato dal

costruttore.

L’affidabilita del modello DDV sviluppato nella presente tesi ha consentito lo studio e la
sintesi di un controllo alternativo (denominato Controllo DIA) e la sua successiva messa a punto
attraverso la simulazione sempre in ambiente Matlab-Simulink®. Si sono quindi analizzate, con il
nuovo controllo, sia le risposte temporali della DDV ad ingressi a gradino con diverse ampiezze di
comando e in differenti condizione operative, sia le risposte in frequenza della DDV isolata e

dell’attuatore completo in specificate condizioni operative e di comando.

L’analisi di questi risultati ha messo in luce come le risposte temporali della DDV, a parita di
condizioni, siano notevolmente migliorate rispetto a quelle ottenute con il controllo originale e
soprattutto non dipendenti da modellazioni quali attrito e rumore, dipendenza di cui erano affetti i

risultati con controllo originale.

Infatti, mentre la risposta temporale della DDV a comandi medio-grandi (nel caso in esame 2
e 4 gradi), senza attrito e in condizioni di avaria (1 coil attivo), controllata con il controllo originale
risultava soddisfacente, nella condizione di esercizio (3 coil attivi) presentava un comportamento
oscillatorio nell’intorno del comando. Solo attraverso la modellazione dell’attrito della DDV tale

comportamento veniva attenuato.

Con il controllo alternativo sviluppato si & riusciti ad eliminare questa anomalia ottenendo dei
risultati molto soddisfacenti che sono stati poi confermati anche dall’analisi delle risposte in

frequenza sia della DDV isolata che dell’intero attuatore.
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Per uno sviluppo futuro del lavoro si pud pensare, in primo luogo, di programmare una serie
di test al banco prova per meglio calibrare il modello sulle risposte in Real-Time dell’attuatore, per
poi in seguito pensare ad un sistema di monitoraggio delle avarie che dialoghi con il controllo in

modo che quest’ultimo si riconfiguri per la condizione operativa rilevata.
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Appendice A: risultati SISOTOOL

Controllo DIA di primo tentativo: corrente di comando pari al 50% I max

Root Locus Editor for Open Loop 1 (OL1)
4000 K T T T T T

T T
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o
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-2000 -

-3000 ~

»4000 - r r r r r r r .
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Figura 7.1 - Luogo delle radici del sistema con 1coil attivo con comando pari al 50%

Controllo DIA modificato: corrente di comando pari al 10% I nax

Root Locus Editor for Open Loop 1 (OL1)
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Figura 7.2 - Luogo delle radici del sistema con 1 coil attivo con comando pari al 10% e controllo compensato
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Luogo delle radici con controllo DIA modificato: corrente di comando pari al 50% Iax

Root Locus Editor for Open Loop 1 (OL1)
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Figura 7.3 - Luogo delle radici del sistema con 1 coil attivo con comando pari al 10% e controllo compensato
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Appendice B: risposte temporali preliminari con controllo DIA

Risposte temporali con 3 coil attivi

Ampiezza di comando 0.5 gradi

Risposta temporale
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Figura 8.1 - Risposta temporale controllo DIA 3 coil attivo ampiezza di comando 0.5 gradi
Ampiezza di comando 2 gradi
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Figura 8.2 - Risposta temporale controllo DIA 3 coil attivo ampiezza di comando 2 gradi
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Ampiezza di comando 4 gradi

Risposta temporale
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Figura 8.3 - Risposta temporale controllo DIA 3 coil attivo ampiezza di comando 4 gradi
Risposte temporali con 1 coil attivo
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Figura 8.4 - Risposta temporale controllo DIA 1 coil attivo ampiezza di comando 0.5 gradi
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Rotazione valvola [deg]

Ampiezza di comando 2 gradi

Risposta temporale

——Comando
: : : : : : : : ——Controllo DIA
0.02 0.04 0.06 0.08 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

0.1
Time [sec]

Figura 8.5 - Risposta temporale controllo DIA 1 coil attivo ampiezza di comando 2 gradi
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Appendice C: comparazioni risposte temporali DDV controllo
DIA-LLI

Risposte temporali con 3 coil attivi

Ampiezza di comando 0.5 gradi

Risposta temporale
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Figura 9.1 - Comparazione controllo DIA-LLI: 3 coil attivi, ampiezza di comando 0.5 gradi
Ampiezza di comando 2 gradi
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Figura 9.2 - Comparazione controllo DIA-LLI: 3 coil attivi, ampiezza di comando 2 gradi
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Risposte temporali con 1 coil attivi

Ampiezza di comando 0.5 gradi

Risposta temporale
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Figura 9.3 - Comparazione controllo DIA-LLI: 1 coil attivi, ampiezza di comando 0.5 gradi

Ampiezza di comando 2 gradi
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Figura 9.4 - Comparazione controllo DIA-LLI: 1 coil attivi, ampiezza di comando 2 gradi
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Rotazione valvola

Ampiezza di comando 4 gradi

Risposta temporale
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Figura 9.5 - Comparazione controllo DIA-LLI: 1 coil attivi, ampiezza di comando 4 gradi
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Appendice D: comparazioni risposte temporali ACT controllo

DIA-LLI

Risposte temporali con ampiezza di comando 1mm e 3 coil attivi
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Figura 10.1 - Comparazione controllo DIA-LLI: 1 coil attivi, ampiezza di comando 1 mm

Risposte temporali con ampiezza di comando 1mm e 1 coil attivi
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Figura 10.2 - Comparazione controllo DIA-LLI: 1 coil attivi, ampiezza di comando 1 mm
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