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Vettore spaziale - definizione

asse immaginario, b 9(t) =3 [9a(®) + g (7™ + g ()e/*™3]= go () +] gp(t)

N

g B (t) __________________ | __i'\t

Relg(0)] = gau)-—[ (-2 gc@]

3

g(t)= g“(t)+JgB() m[g(O)] = gp(t) = - [gb(t)_ = gc(t) —] \/—1— l95(t) — g.(O)]

ga(t)

N
I

asse reale, o

Grandezza «bi-dimensionale» associata ad una terna di grandezze trifase di qualsiasi forma d’onda

6-Oct-20 Lezioni di Azionamenti Elettrici 3



9a(O) + 9p(O) +9c(6) _
3

Vettore spaziale - terna bilanciata go(t) =

Relg(t)] = ga(t) = g.(t)

: 2 : :
B 9,(®) =g(0)e ™™/ = 2[ga(0)e ™™/ + g, (£) + go(D)e/*™]

21/3 c\x

EAOREAQG)

(0 /) an | - i
8 An/3 Re[g, ()] = Re[g(t)e /23] = —go () 5 + gp () o~ = 95 ()

_ _ . 1 V3
Re[g, (0] = Re[g(D)e /*"/?] = —go(8) 5 — gp(D) = = g.(0)
Riflessioni simmetriche: vettori ausiliari

per esemplificare graficamente il calcolo
dig,(t) e g.(¢).
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9a () + gp(t) + gc(t) 0
- =

Vettore spaziale - terna bilanciata go(t) =

| / A3 |«
e / any3 I 80 &0

gp (t)
Riflessioni simmetriche: vettori ausiliari In alternativa alle proiezioni delle Riflessioni simmetriche
per esemplificare graficamente il calcolo sull’asse reale, si possono usare le proiezioni del vettore
dig,(t) e g.(¢). spaziale sugliassi b e c.
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Vettore spaziale - terna non bilanciata gty = Ja t o+ 9:®) _

]

ga(t) = gq(t) + g, (t)
= gp(t) = gp(t) + g,(t)

gc(t) = gc(t) + go(2)

—

Si compone di una terna bilanciata
e di una terna omopolare.
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3

g =2[ga(0) + g2/ + g (Del/3] =

2 ! / j / j
=3 [ga(t) + gb(t)ejzn/B + gc(t)eHn/B]

v/

g (t) non dipende dalla componente omopolare!

gp(t)  gc(t)
2 2

2
ga(t) = § [ga(t) -

[95(©) — g ()]

a1l -

gp(t) =
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Vettore spaziale - terna non bilanciata gt = 3O Y 9’?3@ t9:0

6.0
i

9c(t)

N
Vd

ga(t) = Re[y(t)] + 9,(t) = Re[ga(t)] + 9o (t) = 9a(t) + go(t)
95(®) = Re[G(De72™/3] + g,(6) = Re[g, (O] + 90(®) = = g () + 2 g5 () + 9, (¢)

. 1 3
gc(®) = Re[g(®)e/*"3| + g,(t) = Re[g, ()] + go(t) = ~59a(t) — gg/a(t) + 90(t)
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Espressioni matriciali

Ya Ya
gp|= Japo = Tape—apo Yabc = Tapcoapo |9b abe = Lapo-abc Japo
Yo Yc - N
|1 —1/2 -1/2 1 0 1
Zabc—wxﬁo = § 0 \/§/2 - \/§/2 Zalgoﬁabc =(—1/2 \/§/2 1= (Zabc—wﬂo) R
1/2  1/2 1/2 -1/2 —+/3/2 1
g (t) ~9:)
ga(t) — a(t) - = 2 ga(t) = 9a(t) + g,(t)
9(0) = 7= ~ [95(®) — (O] () = =2 ga(®) + 2 gg(0) + go (0
1 V3
(0 = ga(t) + gp(t) + gc(t) 9e(t) = =5 ga(t) == gp() + go(t)

3
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Espressioni matriciali (nel caso in cui non sia di interesse o sia nulla la componente omopolare)

9a
] Yap = Tapcsap Yabc = Topcsap gb} Jabe = Tapo—abc Japo
. _3[1 ~1/2 —1/2] 1 0
sl Va2 432 Tupoare = |~ 1/2 V3/2
—1/2 —+/3/2
Galt) = —[ o(6) - 220 gc(t)] 0'a(0) = ga(t) = 9o (1)
1 V3
gp(t) = \/__[ gp(®) = gc(®)] 9'v(®) = =5 9a(®) + —-gp() =g, (1)
au(t) = 3D+ 9@ + g g = =2 g2 -2 gg() = g.(0)

3
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Vettore spaziale nel sistema di riferimento rotante (ruotato): assi d-q

t

Vq(t) =f0wdq(t)dt+‘9dq(0) Da dq ad o3

Jap = el Vda Jaq

(90 +J9p) = (cos9yq + jsindagy) (9a +794)

Da a— a dq

Jdq = e~ /Ydq Jap

(gd+qu) = (COSﬁdq _jSinﬁdq)(ga‘l'jgﬁ)
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Espressioni matriciali

Ya gd]

gﬁ] = 9ap = Lag-ap 9aq = lag-ap [ g, 9aq = Tap-daq_9ap

= gdq—wzﬁ)_l

costy, —Sindy, costy, Sindg,
—sindy, cosdy,

Lagoap = [sim?dq cosYy, Lap-aq =

—) qu—wﬁ)_l = (_qu—mﬁ)t

Da dg ad o—f Da a—f a dq

9ap = elVaa 9aq Jaq = e/ Vda Jap

(9a +jgﬁ) = (cosﬁdq +jSiTl19dq) (94 +qu) (gatigq) = (cosVyq — jsindqq)(Gatigp)

6-Oct-20 Lezioni di Azionamenti Elettrici 11



Espressioni matriciali : considerazioni aggiuntive (1)

cos¥y, —sindy,

— — /Ydq con J=]Y 1
Lag-ap sindyg  cosg, ¢ / [1 0]

Dimostrazione (usando la serie di Taylor)

93 94 93 93 _
1-— dq/z + dq/24 _ e _(ﬁdq — dq/6 + dq/lzo - ) _ COSﬁdq —Slnﬁdq

]19dq_ -
L L L 9 9 9 9 sind cost
Yaq — /g4 159 — - 1= "4, 4 4y — e 4 “a

Proprieta
Di norma non vale la
jo_;_J1 0 J(3) del%dq® 9 9 . .
el =] = l er2) =] L | dq(t) ()= wa ()] el dq(t) proprietd commutativa,
- 0 1 - dt l dq( ) dq( )l ma qui vale!
- : . de’%dq® ; . . i
(e/o =1 eim2 =] e — _ e]ﬁdq(t)J wdq(t) _ wdq(t)]ejﬁdq(t) (Per confronto)
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Espressioni matriciali : considerazioni aggiuntive (2)

espressioni matriciali espressioni complesse
— ]19dq i
= el - 9 _
Yap Yaq Jap = €’7% Guq
— ,—JYa - —j94q =
Yaq = € - ! Yap Yaq = € g dqgocﬁ
Qui NON VALE la proprieta commutativa. Qui VALE la proprieta commutativa.

Vale inoltre la sequente proprieta

da’: (qu—wlﬁ)_l — (qu—wxﬁ)t E——) (elﬁdCI)t = (elﬁdq) o 1= e—lﬁdq
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Bilanci energetici (potenza trifase, energia trifase) (1)

In funzione delle grandezze trifase

p(t) = ua(t)ia(t) + Up (t)ib (t) + uc(t)ic(t)

— .t :
p(t) = Uabclabc

che diventa

p(t) — (Ia[)’o—mbcﬂa[)’o)t (Iaﬁo—mbciaﬁo ) = ( Eaﬁogﬁo—)abc )( Iaﬁo—»abciaﬁo ) = Egcﬁo(zatﬁo—mbc Iaﬁo—mbc) L.aﬁo

e dopo aver sviluppato i prodotti matriciali fra le matrici di trasformazione.......
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Bilanci energetici (2)

...la potenza istantanea risulta

P(t) == [ua(®)ia(t) +ug(D)ig(D)] + 3uo(®)io(t) =5 [ ulp(®iap(®) | + 31, ()in(t)

Il primo addendo (la parte non dipendente dalle componenti omopolare) vale anche

p(t) — % [ua (t) ia (t) + Ug (t) iﬁ (t)] = % [ Efxﬁ (t) L.aﬁ (t) ] = % [Eglq (t) (qu—wz[)’)t qu—wx[)’ L.dq (t) ] =

™~

Le trasformazioni da abc in
af3 e dg non sono
conservative per le potenze

=2 [l (O (Tagoap) ™ Tagoap lag(® | =2 [k (1) iaq(®) ]
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