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1. NOTIZIE BIOGRAFICHE

» L’Ing. Giacomo Scelba ¢ nato a Caltagirone il 01 Gennaio 1976.

* Ha conseguito la laurea in Ingegneria Elettrica presso 1’Universita degli Studi di Catania il 22 Luglio 2002,
con voto 110/110 e lode, discutendo la tesi : “IMPLEMENTAZIONE CON DSP A VIRGOLA FISSA DI
UN CONTROLLO VETTORIALE SENSORLESS PER MOTORE SINCRONO A MAGNETI
PERMANENTT”.

= Nel Novembre 2002 ha superato gli Esami di Stato per I’abilitazione alla professione di ingegnere e dal

Marzo 2006 ¢& iscritto all’ Albo Provinciale dell’Ordine degli Ingegneri di Catania.

= Nel Novembre 2002 ¢ risultato vincitore, presso 1’Universita degli Studi di Catania, del concorso per
I’ammissione al Dottorato di Ricerca in Ingegneria Elettrica, XVIII ciclo. Negli A.A. 2002-2003, 2003-2004
e 2004-2005 ha frequentato regolarmente il suddetto Dottorato. In data 24 marzo 2006 ha sostenuto I’esame
finale, discutendo la tesi “SULLA STIMA DELLA POSIZIONE DEL FLUSSO MEDIANTE LA
MODULAZIONE DELLA SATURAZIONE IN MACCHINE IN CORRENTE ALTERNATA” ed ha

conseguito il titolo di Dottore di Ricerca.

= Dal Gennaio 2003 collabora nelle attivita di ricerca del gruppo “Standard Drives Development Engineering”
dell’azienda Rockwell Automation di Mayfield Heights (OH, USA), riguardanti lo sviluppo di nuove

tecniche sensorless per azionamenti elettrici in applicazioni industriali ed automotive.

" Nel Settembre 2003 ha conseguito ’attestato di partecipazione al corso FIM-RITTE, Formazione di
Ingegneri Manager di Ricerca ed Innovazione Tecnologica per lo sviluppo competitivo dei sistemi
industriali locali mediante Tecnologie Elettriche ed Elettroniche, svolto presso il Centro Promozione ¢

Trasferimento Innovazione Tecnologica di Catania, presso I’Universita degli Studi di Catania.

= Dall’Ottobre 2004 al Dicembre 2004 ha trascorso un periodo di studio e di ricerca presso I’azienda
Rockwell Automation di Mayfield Heights, lavorando nel campo degli azionamenti sensorless con motore

asincrono trifase.

» Dal Maggio 2006 a Novembre 2010, ha svolto attivitd di ricerca come assegnista di ricerca presso
’Universita degli Studi di Catania, nel settore scientifico disciplinare ING/IND/32, Convertitori Macchine e
Azionamenti Elettrici, con programma di ricerca “Sviluppo di azionamenti elettrici per applicazioni
industriali ed automotive”.

= Dal Novembre 2009 a tutt’oggi & stato assunto come ricercatore a tempo determinato presso 1’Universita
degli Studi di Catania per lo svolgimento di attivita di ricerca nel settore scientifico disciplinare
ING/IND/32, Convertitori Macchine ¢ Azionamenti Elettrici, con programma di ricerca “Sviluppo di
azionamenti elettrici per applicazioni industriali ed automotive”.

= Negli A.A. 2006-2013 ha svolto cicli di lezioni ed esercitazioni pratiche di laboratorio nell’ambito dei corsi:
“Dinamica delle Macchine Elettriche”, “Azionamenti Elettrici” ¢ “Modellistica e Controllo dei Sistemi

Elettromeccanici”.



= Dal Novembre 2006 collabora con il gruppo Industrial Multisegment Sectors System Lab dell’azienda ST
Microelectronics di Catania (Italia) per lo sviluppo di nuove tecniche sensorless per azionamenti elettrici e
lo sviluppo di algoritmi di minimizzazione delle perdite in azionamenti elettrici a basso costo.

s Dal 2006 collabora alle attivitd dei comitati Industrial Drives e Electrical Machines della Industry
‘Applications Society.

*In Luglio 2008 ¢ risultato beneficiario di un voucher nell’ambito del progetto “Piano ICT per I’Eccellenza
del settore Hi-tech nel territorio Catanese (ICT-E1)”, per la costituzione di uno Spin-off Accademico nel
settore delle “Tecnologie elettriche ed elettroniche per la conversione di energia e l’automazione
industriale”.

= Nel 2010 ha brevettato con altri un sistema e metodo di controllo per Iottimizzazione energetica di

azionamenti con motori in corrente alternata, basato sul controllo del fattore di potenza.

= Dal 2004 & membro dell’Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE).

» L’Ing. Giacomo Scelba & autore di 57 lavori scientifici che soddisfano ai requisiti di legge, di cui 9

pubblicati su riviste internazionali.

2. ATTIVITA SCIENTIFICA

2.1 ATTIVITA DI RICERCA E PUBBLICAZIONI

L’Ing. Giacomo Scelba ha svolto la propria attivitd scientifica a Catania presso il gruppo di macchine
clettriche ed elettronica di potenza in cui si trova dal 2002. L’attivita di ricerca dell’Ing. Scelba ¢& stata da
sempre svolta in collaborazione con altre sedi universitarie in Italia e all’estero, con altri centri di ricerca e

aziende (PARMON Misterbianco CT, ST-Microelectronics Catania, Rockwell Automation USA).

Le tematiche di ricerca affrontate dall’Ing. Giacomo Scelba sono:

1. Tecniche di controllo vettoriale sensorless;

2. Ottimizzazione energetica degli azionamenti elettrici;

W

Riduzione delle emissioni elettromagnetiche negli azionamenti elettrici;
4. Controllo di sistemi elettrici di generazione da fonti rinnovabili;
5. Convertitori e Azionamenti per applicazioni di demotica;

6. Stima dei parametri elettrici di motori asincroni.



1. Tecniche di controllo vettoriale sensorless
[R1] [R2] [R3] [RS] [R6] [R7] [C1] [C2] [C3] [C4] [C6] [CT] [C8] [CI] [C11] [C14] [C15] [C16] [C19]
[C20] [C21] [C23] [C24] [C26] [C27] [C28] [C31] [C35] [C36]
E noto che la maggior parte degli algoritmi di controllo vettoriale dei motori in corrente alternata richiede la
conoéc;enza della posizione istantanea del rotore, per orientare correttamente il vettore della corrente di
statore rispetto al vettore flusso rotorico. Tale informazione & in genere ottenuta mediante un sensore di
posizione che, tuttavia, incide notevolmente sul costo globale dell’azionamento, ne aumenta gli ingombri e
puo ridurne I’affidabilitd. Ecco perché lo sviluppo di sistemi di controllo sensorless ha da sempre costituito
un’alternativa interessante, coadiuvata a tutt’oggi da un’intensa attivita di ricerca. Generalmente le strategie
di controllo sensorless tradizionali calcolano la posizione del rotore elaborando le variabili tensione e
corrente. Gli approcci pill comuni sono basati sulla stima del flusso rotorico per mezzo dell’integrazione
delle forze elettromotrici. Tali strategie sono molto semplici da implementare, ma falliscono a velocita zero
o prossime allo zero poiché a tale velocita le forze elettromotrici sono nulle o molto piccole. Il problema
puo essere facilmente superato iniettando ai terminali della macchina elettrica un segnale ad alta frequenza,
aggiunto all’alimentazione principale per creare un’eccitazione permanente, svincolata dal punto di lavoro e
quindi esistente anche a velocitd nulla. Da circa un decennio, in questo campo specifico del controllo
sensorless a basse velocita, il gruppo di ricerca in cui opera I’Ing. Scelba ha dato un notevole contributo con
un’intensa attivitd scientifica, testimoniata dalla pubblicazione di numerosi articoli, alcuni pubblicati su
rivista e premiati a livello internazionale, tre brevetti internazionali, due progetti PRIN e diversi contratti di
ricerca. L’Ing. Scelba si ¢ inserito in questa attivita sin dalla fine del 2001, cio¢ da quando inizid a lavorare
sulla tesi di laurea ed ebbe a continuare anche nel triennio successivo per lo svolgimento della tesi di
Dottorato.
La maggior parte delle tecniche presenti in letteratura agisce leggendo la risposta alla sollecitazione
aggiuntiva ad alta frequenza, che ¢ funzione delle anisotropie (presenti o indotte appositamente nella
macchina elettrica) e quindi utilizzando il segnale ad alta frequenza come uno “strumento di rilevazione”. In
realta, I’iniezione di un segnale ad alta frequenza crea modifiche, se pur piccole, dello stato del sistema. Su
questo si basa una delle tecniche sviluppate a Catania gia dal 1999, che di seguito verra indicata con il
termine ZSST (Zero Sequence Sensorless Technique). Il campo rotante o pulsante ad alta frequenza, infatti,
componendosi col normale campo della macchina, provoca una modulazione del livello di saturazione. B
stato dimostrato che tale effetto ¢ funzione della posizione reciproca del campo di alta e di bassa frequenza e
che, in presenza di saturazione, la modulazione del livello di saturazione & ben visibile sul flusso di
sequenza zero e sulla tensione di sequenza zero. Determinando le oscillazioni ad alta frequenza di
quest’ultima, & quindi possibile ricavare in maniera agevole la posizione incognita del flusso al traferro. I
risultati sperimentali dimostrano come la tecnica proposta operi correttamente a frequenza nulla su
macchine isotrope e che sia solo minimamente influenzata dalle variazioni di carico, da eventuali asimmetrie

magnetiche o effetti secondari della saturazione, giustificandone quindi I’applicazione. La pubblicazione
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[C1] propone I'uso della tecnica proposta come metodo per stimare la velocita del rotore in azionamenti
sensorless; in questo lavoro, la velocita ¢ stimata a partire dalla componente di alta frequenza della velocita
del flusso di rotore e dalle correnti di statore. La componente ad alta frequenza presente sulla velocita del
flusso di rotore ¢ misurata indirettamente dalla tensione omopolare della macchina, consentendo in questo
modo di avere una stima della velocita di rotore della macchina in qualunque condizione di carico, anche a
velocita nulla.

Nella pubblicazione [R1] la tecnica proposta & stata utilizzata abbassando ulteriormente la frequenza del
segnale iniettato (60 Hz) a fronte di un campo principale a frequenza molto bassa (< 2 Hz). La componente
in bassa frequenza (0+5 Hz) del segnale di sequenza zero & stata isolata attraverso una procedura di
demodulazione e da essa ¢ stata calcolata la posizione del flusso al traferro.

Nella pubblicazione [C3] la modulazione del livello di saturazione ¢ stata ottenuta con due campi pulsanti a
frequenza diversa (245 e 135 Hz) disposti ortogonalmente nello spazio. Filtrando separatamente le due
componenti a frequenza diversa della tensione di sequenza zero ¢ demodulando, sono stati ottenuti due
segnali in bassa frequenza che, inviati al ben noto algoritmo Resolver-to-Digital, hanno permesso di
calcolare la posizione del ﬂusvso al traferro.

L’attivita di ricerca ha riguardato anche altri aspetti delle tecniche sensorless basate sull ‘iniezione di segnali
addizionali. Prendendo spunto dalla tecnica di controllo sensorless descritta in precedenza, I’attivita di
ricerca ¢ stata indirizzata allo sviluppo di un’analisi sia teorica che sperimentale, in grado di descrivere,
mediante anche I’uso di opportuni modelli, I’impatto dell’alimentazione ad alta frequenza sulla macchina
eletirica. Infatti 1’esigenza di valutare qualitativamente e quantitativamente la presenza di pii campi
elettromagnetici e la reale portata degli inconvenienti causati dall’iniezione di segnali ad alta frequenza, non
¢ ancora stata completamente soddisfatta. La pubblicazione [R3], che ¢ la versione su rivista dell’articolo
“Saturation Modulation in Voltage Zero Sequenze Based Encoderless Techniques - Part II : Implementation
Issues”, pubblicato su IEEE IEMDC 2005 [C4], presenta in dettaglio I’implementazione della tecnica
sensorless proposta; nello stesso lavoro sono state fornite alcune soluzioni pratiche, d’interesse anche per
altre tecniche sensorless con iniezione di segnali ad alta frequenza. Le pubblicazioni [RS5,C8] presentano il
calcolo analitico della componente di sequenza zero del flusso al traferro definendo opportune funzioni
d’avvolgimento per calcolare le induttanze di auto ¢ di mutua e adottando una nuova funzione per modellare
la variazione del livello di saturazione. Cid ha permesso, in presenza del campo principale e del campo
addizionale ad alta frequenza, di definire con maggior dettaglio il contenuto armonico delle varie grandezze.
La pubblicazione [C11] descrive una differente implementazione della ZSST per un motore sincrono a
magneti permanenti superficiali. In questo caso si usa un algoritmo di demodulazione che permette di
estrarre dalla componente di alta frequenza della tensione omopolare due segnali ortogonali con la stessa
frequenza del flusso al traferro. Dai segnali ottenuti si estrae la posizione angolare del flusso al traferro
mediante una ulteriore demodulazione di tipo eterodina.

11 modello ottenuto dalle pubblicazioni [R5,C8] & stato anche utilizzato per lo sviluppo di un nuovo metodo

di stima della posizione del flusso al traferro [C21]. In questo caso, il modello analitico del flusso al traferro
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¢ usato all’interno di una struttura ad anello ad aggancio di fase per calcolare le ampiezze di alcune
armoniche presenti nella tensione omopolare.

La pubblicazione [C2] propone una nuova tecnica di stima della posizione angolare per motori asincroni
trifase, capace di imporre il corretto orientamento di campo attraverso la continua minimizzazione
dell’ampiezza della corrente di statore; il sistema risulta cosi in condizioni di massima coppia a parita di
‘corrente (MTPA). In questo modo si ottiene una stima della posizione angolare del flusso di rotore
insensibile alle variazioni parametriche e legata univocamente alla posizione della corrente di statore.
Un’altra tecnica di controllo sensorless che utilizza I’iniezione di segnali ad alta frequenza & stata sviluppata
a Catania e brevettata per il controllo vettoriale a velocita nulla di macchine anisotrope. Essa sfrutta il ben
noto principio della deviazione, che avviene in presenza di anisotropia, del flusso rispetto alla forza
magnetomotrice che lo produce. Trasferendo questo concetto a un campo addizionale, pulsante ad alta
frequenza, iniettato in una determinata direzione dello spazio, il flusso ad alta frequenza prodotto da tale
campo mostrera una componente sull’asse ortogonale all’asse d’iniezione soltanto in presenza del fenomeno
della deviazione, causata dall’anisotropia. Avra invece componente ortogonale nulla se I’asse d’iniezione
coincide con P’asse diretto o con 1’asse in quadratura della macchina stessa. Cercando di minimizzare
I’ampiezza del segnale misurato sull’asse ortogonale a quello d’iniezione, & quindi possibile implementare
un algoritmo di ‘flux-tracking’ molto robusto, in grado di agganciare 1’asse d’iniezione all’asse diretto della
macchina in ogni condizione e determinare quindi la posizione del rotore. Nelle pubblicazioni [C6,R2] tale
tecnica ¢ stata applicata rispettivamente a un IPMSM e a un motore sincrono a riluttanza. Nella
pubblicazione [C7] il principio del ‘flux deviation’ & stato impiegato iniettando due segnali pulsanti a
frequenza diversa su due assi stazionari disposti spazialmente a 45°. Leggendo sui rispettivi assi ortogonali e
demodulando si ottengono due segnali a bassa frequenza sfasati di 90°, da inviare all’algoritmo Resolver-to-
Digital che calcola la posizione del rotore. Infine nella pubblicazione [C14] la tecnica ‘flux deviation’ & stata
utilizzata per la parte ‘starter’ di un IPM usato come ‘Starter-Generator’. In tale applicazione, la tecnica di
controllo sensorless con iniezione di segnali ad alta frequenza, utilizzata alle basse velocita, & stata integrata
con tecniche di controllo sensorless tradizionali, in modo da coprire 1’ampio intervallo di velocita richiesto.
Le pubblicazioni [C20, C24, R7] studiano il comportamento delle tecniche sensorless basate sull’iniezione
di segnali sinusoidali addizionali ad alta frequenza in motori IPMSM, durante il regime a diverse condizioni
di carico ed i transitori di coppia. Tale analisi mostra che quando nel controllo dell’azionamento sono
incluse tecniche di ottimizzazione energetica MTPA, la stima sensorless pud seriamente inficiare la stabilita
e comportamento dell’azionamento. In queste pubblicazioni si suggeriscono utili modifiche sull’anello di
corrente del controllo vettoriale in modo da migliorare le prestazioni dell’azionamento sensorless. Le prove
sperimentali sono state realizzate sfruttando una tecnica sensorless sviluppata a Catania ed indicata di
seguito con HFSC, che permette di stimare la posizione di rotore in macchine sincrone anisotrope attraverso
il calcolo del quadrato del modulo della corrente di alta frequenza. Infatti, supponendo di considerare una
macchina sincrona con una singola salienza, alimentata con una terna simmetrica di tensioni addizionali ad

alta frequenza, I’ampiezza del vettore corrente di alta frequenza & legata alla posizione di rotore. In
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particolare, i punti di massimo e minimo di questa grandezza sono legate alle direzioni di massima e minima
riluttanza della macchina. Questa particolare caratteristica permette di stimare la posizione di rotore
semplicemente conoscendo la posizione del vettore di tensione addizionale e individuando gli eventi di
massimo e minimo del vettore corrente di alta frequenza.

Nelle pubblicazioni [C16,C23] tale tecnica & stata implementata per lo sviluppo di un controllo sensorless
per servosterzi elettrici. La realizzazione sia completamente digitale che mediante circuiti analogici a basso
costo mostra che questa strategia sensorless ¢ capace di operare in un ampio intervallo operativo di velocita
e coppie.

Nelle macchine sincrone anisotrope, I’iniezione di un campo rotante ad alta frequenza permette di rilevare
informazioni utili sulla posizione di rotore anche analizzando lo sfasamento reciproco tra le componenti di
alta frequenza della corrente di statore, misurate in un sistema di riferimento ortogonale non sincrono con la
velocita di rotore. In [C27] viene proposto un nuovo algoritmo di demodulazione basato su un anello ad
aggancio di fase; tale algoritmo modifica la velocitd del sistema di riferimento ortogonale dove sono
misurate le correnti di alta frequenza, in modo da eliminare la variabilitd dello sfasamento reciproco tra le
componenti di alta frequenza della corrente di statore. L’algoritmo oltre ad essere efficace in un ampio range
di frequenza e per diverse tipologie di macchine, risulta semplice da realizzare.

L’iniezione di segnali addizionali limita I’uso del bus DC dell’inverter e quindi della coppia prodotta dalla
macchina durante i transitori. Nella pubblicazione [C28] si mostrano questi limiti intrinseci nel caso di
controlli sensorless per IPMSM e si propone I’uso di un opportuno modello meccanico della macchina
durante i transitori dove sono richieste elevate coppie.

Nelle pubblicazioni [C15, R6] & mostrato un confronto tra le prestazioni di due tecniche di controllo
sensorless a basso costo, basate sul modello della macchina elettrica. Il confronto mette in risalto le
principali differenze in termini di risorse computazionali, costi, ed influenza delle variazioni parametriche
sulla stima, tra una tecnica sensorless che utilizza un osservatore del flusso di rotore ad anello aperto ed una
che usa un osservatore di Luenberger.

La pubblicazione [C35] propone I’uso di una piattaforma di simulazione che combina I’analisi agli elementi
finite e 1’analisi temporale per valutare le prestazioni delle tecniche di controllo sensorless per motori in
alternata. In questo lavoro, tale piattaforma & usata per valutare alcune strategie sensorless basate
sull’iniezione di segnali addizionali ad alta frequenza in un motore IPMSM; le tecniche sono state analizzate
a differenti condizioni di carico e iniezione, evidenziando gli effetti della saturazione e salienze multiple
sulla qualita della stima ottenuta. »

Altro aspetto interessante che riguarda le strategie di controllo sensorless & il loro comportamento in
condizioni anomale di funzionamento dell’azionamento, come nel caso in cui si presentano dei guasti
sull’inverter, sul sistema di raddrizzamento oppure siano presenti variazioni della tensione di rete. Queste
particolari condizioni operative possono seriamente limitare le prestazioni dell’azionamento sensorless.
Nelle pubblicazioni [C31, C36] vengono studiati gli effetti di queste condizioni anomale sulla stima

sensorless, sia nel caso di strategia basata sull’iniezione di segnali addizionali, sia nel caso di metodo basato



sul modello della macchina. In entrambi i casi lo studio & svolto su un azionamento per IPMSM; in [C36]
viene anche proposta una nuova strategia sensorless robusta ai guasti che producono I’apertura di una fase
della macchina.

I contributi invitati ai Workshop di Malta, Varsavia e Barcellona [C9, C27,C28], di cui gli ultimi due
presentati dall’Ing. Scelba, sono stati una sintesi delle attivita di ricerca pill recenti sviluppate a Catania,
nell’ambito del controllo sensorless con iniezione di segnali ad alta frequenza.

Parte dell’attivita di ricerca sopra descritta sul sensorless ¢ stata realizzata nell’ambito delle attivita della
U.0. di Catania all’interno del PRIN 2006 dal titolo “Azionamenti Sensorless per Sistemi Integrati in

Applicazioni Industriali e Automobilistiche”.

2. Ottimizzazione energetica degli azionamenti elettrici

[R4] [C5] [C10] [C18] [C29] [C33] ] [C34]

La maniera classica di operare il controllo degli azionamenti elettrici, nell’intervallo di velocita che va da
zero al valore nominale, ¢ quella di mantenere il flusso costante, anch’esso pari al suo valore nominale.
Agendo in questo modo, & possibile controllare agevolmente la coppia che, in queste condizioni, &
proporzionale alla componente della corrente statorica in quadratura con il flusso, riducendo i transitori di
flusso. Questa soluzione rappresenta I’ottimo in termini di prestazioni dinamiche, tuttavia non & la soluzione
che permette alla macchina elettrica di lavorare con il massimo rendimento. Infatti, a partire dai valori
coppia velocita richiesti dal carico, bilanciando opportunamente le perdite nel ferro legate al flusso e le
perdite nel rame legate alla corrente assorbita, si pud provare che esiste un valore di flusso ottimo che
minimizza le perdite e quindi massimizza il rendimento. Nel controllo vettoriale la tecnica MTPA
(Maximum Torque per Ampere) realizza I’uguaglianza, a meno di un valore assoluto, tra le componenti -
istantanee della corrente statorica di asse d e di asse g, che controllano rispettivamente il flusso e la coppia.
Da confronti esistenti in letteratura si puod vedere che la retta che caratterizza la tecnica MTPA & molto
vicina alle traiettorie di flusso ottimo di minime perdite, calcolate valutando le singole componenti delle
perdite della macchina elettrica. Non a torto, quindi, la tecnica MTPA pud essere considerata una tecnica di
ottimizzazione energetica. Nella pubblicazione [C5] ci si & posti il problema di applicare la tecnica MTPA
al controllo scalare di un motore asincrono. Cid & stato realizzato in maniera ‘indiretta’ osservando che: se
durante il controllo vettoriale con tecnica MTPA, il valore della pulsazione di scorrimento & costante e pari a
+1/T, , dove T, rappresenta la costante di tempo rotorica, in maniera duale, effettuando un controllo dello
scorrimento e facendo in modo che la pulsazione di scorrimento sia costante e pari proprio al valore +1/Tr,
si pud affermare che la macchina ¢ controllata secondo la MTPA, anche senza avere a disposizione la
retroazione della corrente. Nelle pubblicazioni [R4,C10] sono stati analizzati e risolti anche alcuni limiti di
quest’algoritmo di controllo, quali il problema del superamento del flusso nominale in alcune condizioni di
funzionamento e dell’inversione di coppia, e sono stati messi a punto alcuni schemi per una corretta
implementazione. I risultati sperimentali mostrano I’applicabilitd della tecnica proposta a tutti gli

azionamenti a bassissimo costo, bassa dinamica e con un regime di carico non sempre massimo, dove alcune
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volte si opera con il controllo V/f costante e in cui I’ottimizzazione energetica pud portare a considerevoli
risparmi. Il limite principale della tecnica proposta nelle precedenti pubblicazioni e ’uso di una retroazione
di velocita. Questo inconveniente viene superato nella pubblicazione [C29], dove il controllo del fattore di
potenza permette di realizzare il controllo con ottimizzazione energetica MTPA senza richiedere la misura
della velocita di rotore. In questa pubblicazione si mostra che, rispetto al tradizionale controllo scalare V/f
costante, il controllo proposto consente anche una riduzione del ripple sul bus DC, un incremento
“dell’efficienza dell’intero azionamento e una riduzione delle correnti assorbite dall’azionamento, tutto
questo in un ampio campo operativo.
Anche il controllo scalare per motori sincroni a magneti permanenti riveste particolare importanza in tutte
quelle applicazioni dove le prestazioni richieste dall’azionamento non sono particolarmente gravose e dove &
economicamente importante 1’uso di unita di controllo a basso costo. In questo ambito, & stata sviluppata e
presentata nelle pubblicazioni [C33,C34] una nuova strategia di controllo, che sfrutta la misura del modulo e
fase della corrente di statore per calcolare un valore di fattore di potenza ottimo che garantisce nella
macchina la condizione di Massima Coppia a Paritd di Corrente per velocita inferiori a quella base e la
condizione di deflussaggio per velocita superiori. Il controllo modifica 1’ampiezza della tensione di statore
per ogni condizione operativa, in modo da imporre con semplici relazioni analitiche il valore di flusso
ottimale di statore. Il controllo realizzato opera senza retroazione di velocitd ed introduce un effetto
stabilizzante all’azionamento sia a regime che in transitorio.
Nella realizzazione di tecniche di ottimizzazione energetica in controlli vettoriali per motori sincroni
anisotropi, risulta essenziale compensare gli effetti di non linearita che caratterizzano tali macchine, come la
saturazione e la ridistribuzione del flusso al traferro. Nella pubblicazione [C18] viene proposto un metodo
analitico da applicare alle leggi di controllo di ottimizzazione energetica che governano qualunque
condizione operativa di motori sincroni a magneti permanenti interni, inclusa la regione di deflussaggio.
Tale metodo fa uso di un modello non lineare della macchina sincrona che include nei termini induttivi gli
effetti della saturazione e di accoppiamento magnetico tra gli assi diretti ed in quadratura. Le nuove
traiettorie del vettore corrente di statore ottenute con ’approccio proposto contengono, rispetto ai modelli
tradizionali, termini aggiuntivi che, anche se trascurabili a regime, influenzano il comportamento ottimale
dell’azionamento in transitorio. Si migliorano in questo modo le prestazioni dell’azionamento in transitorio

e i limiti operativi del controllo.

3 Riduzione delle emissioni elettromagnetiche negli azionamenti elettrici
[C12] [C22]
Una delle pit importanti sorgenti di inquinamento elettromagnetico ¢ oggi costituita dai convertitori statici a
commutazione. La commutazione dei dispositivi di potenza & infatti accompagnata dalla generazione di
disturbi ad alta frequenza in grado di propagarsi nell'ambiente circostante, causando interferenze ai sistemi

di comunicazione e in generale ad ogni tipo di strumentazione elettronica.
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Per ridurre le interferenze elettromagnetiche & necessario attenuare le correnti parassite ad alta frequenza.
Cid ¢ in genere ottenuto mediante opportuni filtri, che perd tendono ad incrementare il costo e le dimensioni
dei convértitori.

Dallo studio delle interazioni tra le variazioni della tensione di modo comune e le correnti di modo comune
ad alta frequenza, ¢ stata sviluppata in Catania una tecnica di modulazione che, limitando le variazioni della
tensione di modo comune in un normale azionamento trifase, permette di ridurre drasticamente le emissioni
elettromagnetiche. Nel metodo proposto, la variabilita della tensione di modo comune si limita
drasticamente usando solo gli stati pari o solo gli stati dispari dell’inverter in funzione della posizione del
vettore tensione di riferimento applicato al motore. L’approccio proposto consente tuttavia di ottenere una
tensione massima di alimentazione per il motore ridotta rispetto ai sistemi convenzionali. Inoltre, in tale
tecnica la variabilita della tensione di modo comune risulta anche legata al tempo morto introdotto nelle
commutazioni dei dispositivi di potenza Per superare I’aleatorieta sul valore della tensione di modo comune
durante il tempo morto, nella pubblicazione [C12] la modulazione utilizzata & modificata inserendo
opportunamente dei buchi sulle forme d’onda di comando dei dispositivi di potenza, di durata pari al tempo
morto utilizzato nella modulazione. In questo modo si riduce ulteriormente il contenuto armonico delle
correnti di modo comune di alta frequenza. Il limite sul valore massimo di tensione ottenibile ¢ incrementato
mediante alcune soluzioni tecniche presentate nella pubblicazione [C22]; tali tecniche ampliano la regione
di utilizzo dell’azionamento inglobando la tecnica di modulazione Space Vector Modulation standard in

quelle condizioni operative dove la tecnica proposta non & utilizzabile.

4. Sistemi elettrici di generazione da fonti rinnovabili.

[C13] [C30] [C32]

La crescente domanda di energia elettrica, unita all’impegno da parte dei paesi pil industrializzati a ridurre
le emissioni inquinanti in atmosfera hanno sicuramente contribuito, in questi ultimi anni, ad aumentare
Iinteresse del mondo scientifico sulle possibilita di utilizzo concreto di fonti energetiche non inquinanti. La
tecnologia impiegata per produrre energia a partire da tali fonti, eolica, solare, geotermica, ecc., in alcuni
casi & sufficientemente matura e presenta alcuni margini di miglioramento in altri, come nel caso del
fotovoltaico. L’energia prodotta da fonti rinnovabili pud essere ad esempio impiegata per creare piccoli
sistemi di generazione distribuita in applicazioni stazionarie, oppure a bordo di autoveicoli elettrici e ibridi,
ma anche convenzionali.

Nella pubblicazione [C13] ¢ stato considerato 1’utilizzo di pannelli fotovoltaici per caricare il pacco batterie
a bordo di veicoli elettrici o ibridi. Analizzando le problematiche concernenti il pacco batterie, si &
riscontrato che il principale problema ¢ costituito dalla disparita della carica. Infatti, a causa della
dispersione dei parametri interni delle singole batterie, dopo alcuni cicli di carica e scarica, si riscontrano
importanti disuguaglianze dello stato di carica delle singole batterie, rispetto allo stato di carica medio
dell’intero pacco. Il principale effetto di questo sbilanciamento ¢ la diminuzione del tempo di vita del pacco

batterie stesso, nonché una degradazione delle prestazioni del sistema. Soluzioni proposte in letteratura




prevedono un Flyback multi-uscita, ovvero, con diversi secondari del trasformatore HF ed altrettanti circuiti
d’uscita, ognuno che alimenti una o un gruppo limitato di batterie. Cosi facendo il convertitore eroga una
corrente, per ogni uscita, inversamente proporzionale alla tensione della batteria alla quale 1’uscita &
collegata, in pratica andando a caricare di pil la batteria pit scarica, fino ad ottenere ’equalizzazione della
carica di tutte le batterie connesse. Nella pubblicazione viene fornito un algoritmo in grado di valutare lo
stato di carica delle singole batterie in un pacco batterie al piombo-acido. Test sperimentali condotti sul
pacco batterie di una Panda Elettra dimostrano la validita del modello.

Nella pubblicazione [C30], si confrontano due tecniche di controllo vettoriali sensorless per generatori
sincroni a magneti permanenti utilizzati in turbine eoliche ad asse verticale (VAWTs). Queste turbine sono
capaci di estrarre energia indipendentemente dalla direzione del vento; inoltre esse hanno un basso impatto
acustico e visivo rispetto alle tradizionali turbine ad asse orizzontali. Le VAWTs che sono in grado di
estrarre energia da venti turbolenti tipici di un ambiente urbano, richiedono specifiche strategie di controllo.
In questo lavoro sono state analizzate le prestazioni di una particolare turbina ad asse verticale, nel caso in
cui si utilizzi un controllo vettoriale sensorless basato sul modello della macchina, a campo orientato con il
flusso di rotore (RFOC) e nel caso si utilizzi un controllo diretto di coppia (DTC). In particolare, sono stati
studiati i comportamenti dinamici del sistema ed ¢ stata valutata 1’energia estratta durante improvvise
raffiche di vento.

Per quanto riguarda il rilevamento della fase della tensione di rete nei sistemi di generazione distribuiti &
oramai assodato che tale aspetto risulta critico per quanto riguarda la sincronizzazione alla rete elettrica ed il
controllo di potenza attiva e reattiva; la misura della fase della tensione di rete risulta difficile soprattutto nei
sistemi monofase, dove, gli algoritmi di rilevamento sono piti complessi. La difficolta nel rilevamento di
questa grandezza & fortemente legato alle condizioni della rete; infatti, le connessioni dei generatori
distribuiti possono avvenire in punti dove la tensione di rete risulta particolarmente distorta dalla presenza di
armoniche addizionali, oppure dove possono verificarsi frequenti variazioni sulla sua ampiezza e frequenza.
Queste condizioni possono causare la sconnessione dalla rete dei generatori distribuiti. Nella pubblicazione
[C32] sono stati confrontate diversi algoritmi utilizzati per rilevare la fase della tensione di rete, mostrando
vantaggi e svantaggi in presenza di rete distorta da sags, swells, dips, oppure nel caso in cui si presenti uno

step di frequenza o di fase.

5. Convertitori e azionamenti per applicazioni di domotica
[C33]
Il mercato degli azionamenti di piccola potenza per applicazioni civili (elettrodomestici, condizionamento
ambientale, sistemi di ventilazione, ecc.) ha sempre privilegiato la riduzione del costo piuttosto che le
prestazioni o il rendimento. Gli azionamenti per applicazioni civili sono caratterizzati, rispetto agli
azionamenti industriali, da ridotte potenze e da produzioni in larghissima serie.
Nelle applicazioni domotiche odierne il convertitore deve includere uno stadio di regolazione del fattore di

potenza per soddisfare le vigenti normative in termini di qualitd della potenza in rete. Per la specifica
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applicazione, particolarmente interessanti risultano i circuiti a basso costo facilmente integrabili e le
topologie in grado di svolgere, contemporaneamente e con numero minimo di componenti attivi e passivi, la
funzione di Power Factor Controller (PFC) e di sistema di alimentazione..

Nella pubblicazione [C33] ¢ proposta una topologia di convertitore a quattro dispositivi derivato dallo
schema del convertitore C-dump; tale convertitore ¢ stato realizzato sperimentalmente e verificato in un
‘azionamento equipaggiato con un motore Switched Reluctance. Tale struttura consente di ridurre il numero
dei dispositivi di potenza necessari. Inoltre, tali dispositivi hanno gli emettitori tutti collegati a massa
consentendo una semplice integrazione.

La struttura del convertitore ¢ stata modificata rispetto a quella tradizionale del C-dump, al fine di ridurre la
tensione del condensatore di dump, aumentando al contempo il rendimento dell’azionamento. Questo &
possibile grazie ai diversi percorsi di corrente aggiuntivi. Infatti, durante la fase di ricircolo, in alcuni istanti
la corrente attraversa il primario di un trasformatore HF, il cui secondario rigenera I’energia nel filtro
capacitivo agendo anche da PFC, mentre in un periodo seguente la corrente & direttamente utilizzata per

- energizzare la fase seguente, aumentando il rendimento.

6. Stima dei parametri elettrici di motori asincroni

[C25]

La stima dei parametri delle macchine elettriche ¢ un aspetto molto importante da prendere in
considerazione per il loro corretto controllo. Molte tecniche di ottimizzazione energetica sia di tipo scalare
- che vettoriale richiedono la conoscenza di alcuni o tutti i parametri del motore, cosi come le tecniche di
controllo sensorless basate sul modello della macchina. Differenti tecniche sono state proposte nel passato
per la stima dei parametri in motori asincroni trifase e tra queste, le prove a vuoto o rotore bloccato sono le
piu diffuse. In questo caso perd si fanno alcune assunzioni semplificative sulla distribuzione dei flussi di
dispersione e magnetizzante. Altre tecniche fanno uso dell’analisi agli elementi finiti consente la stima dei
parametri della macchina senza effettuare nessun test sul sistema reale ed in maniera piu accurata. Molte
altre tecniche sono state presentate in passato, che migliorano la stima dei parametri ma richiedono
opportuni strumenti e configurazioni della macchina.

Nel caso in cui il motore sia alimentato mediante inverter, risulta utile poter effettuare la stima dei parametri
della macchina utilizzando lo stesso inverter. Nella pubblicazione [C25] la stima dei parametri induttivi
della macchina ¢& realizzata effettuando tre test a rotore bloccato. Il vantaggio principale del metodo proposto
sta nell’uso di semplici relazioni analitiche che permettono di stimare I’induttanza magnetizzante della
macchina e le due induttanze di dispersione senza incrementare le risorse computazionali richieste all’unita

di controllo.

2.2 ATTIVITA DI REVISIONE

L’Ing. Giacomo Scelba ¢ revisore delle seguenti riviste.

e [EEE Transactions on Industry Applications
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3. ATTIVITA DIDATTICA

3.1 LEZIONI ED ESERCITAZIONI

L’Ing. Giacomo Scelba ha tenuto i seguenti insegnamenti:

['l] Incarico di docenza per n° 30 ore del modulo di "Conversione Elettromeccanica dell’Energia 2" nel
master universitario di II livello "Sistemi di produzione dell’idrogeno e mezzi di trasporto con celle a

combustibile”, organizzato dall’Universita degli Studi di Messina nell’ a.a. 2007-2008.

[2] Incarico di docenza per n° 26 ore del modulo di "Propulsione elettrica ed ibrida per mezzi terrestri e
navali” nel master universitario di II livello "Sistemi di produzione dell’idrogeno e mezzi di trasporto

con celle a combustibile’ ”, organizzato dall’Universitd degli Studi di Messina nell’ a.a. 2007-2008.

[3] Incarico di docenza per n° 20 ore del modulo di “Laboratorio didattico di elettronica per applicazioni
industriali " nel corso SISSIS (Scuola Interuniversitaria Siciliana di Specializzazione per
I'Insegnamento nella Scuola Secondaria) - Corso Speciale (Legge 143) di Durata Annuale per il
Conseguimento dell’ Abilitazione all’Insegnamento nella Scuola Secondaria di 1° e 2° Grado, presso

la facolta di Ingegneria dell’Universita degli Studi di Messina nell’ a.a. 2007-2008.

[4] Incarico di docenza per n°® 20 ore del modulo di "Laboratorio didattico di elettronica per applicazioni
industriali ” nel corso SISSIS (Scuola Interuniversitaria Siciliana di Specializzazione per
I’Insegnamento nella Scuola Secondaria) - Corso Speciale (Legge 143) di Durata Annuale per il
Conseguimento dell’Abilitazione all’Insegnamento nella Scuola Secondaria di 1° e 2° Grado, presso

la facolta di Ingegneria dell’Universita degli Studi di Messina nell’ a.a. 2008-2009.

[5] Incarico di docenza del modulo di "Applicazioni di base sui microcontrollori PIC” per complessive 30
ore e del modulo di "Azionamenti elettrici con i microcontrollori PIC”", per complessive 36 ore,
organizzato dall’istituto IPSIA Galileo Ferraris di Ragusa, sede coordinata di ISPICA, nell’ a.a. 2008-
2009.

[6] Incarico di docenza del modulo di "Progetto e calcolo di impianti eolici” per complessive 40 ore,
organizzato dall’istituto IPSIA G. Curcio di Ispica, nell’ a.a. 2009-2010.

[7] Incarico di docenza per n° 60 ore, 6 CFU, dell’insegnamento "Azionamenti Elettrici” nell’ambito del
corso di laurea triennale di ingegneria elettrica dell’Universita degli Studi di Catania nell’ a.a. 2010-
2011.

[8] Incarico di docenza per n° 20 ore del modulo di "Decentramento della Produzione di Energia
Elettrica’, nel master universitario di II livello "Tecnologie delle Energie Rinnovabili e del Risparmio
Enérgetico T.E.R.R.E.", organizzato dall’Universita degli Studi di Messina nell’ a.a. 2011-2012.

[9] Incarico di docenza per n° 60 ore, 6 CFU, dell’insegnamento “Azionamenti Elettrici” nell’ambito del

corso di laurea triennale di ingegneria elettrica dell’Universita degli Studi di Catania nell’ a.a. 2011-

2012.
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Tutti gli insegnamenti sono stati svolti con adeguato numero di lezioni ed esercitazioni e sono stati

sviluppati con impegno, chiarezza espositiva e rigore scientifico.

3.2 TESI DI LAUREA

Sin.dal 2004 I’ing. Scelba & stato correlatore e relatore di numerose Tesi di Laurea, molte delle quali a
carattere sperimentale, sui temi concernenti la Modellistica, gli Azionamenti Elettrici, I’Elettronica di

Potenza e I’Energetica Elettrica.
3.3. ATTIVITA DI LABORATORIO

L’ing. Scelba ha iniziato Iattivita di laboratorio sin dal 2001 durante lo svolgimento della tesi di laurea,
implementando tecniche di controllo vettoriale sensorless, sviluppate su DSP, valutandone

sperimentalmente i risultati. L attivitd & proseguita durante il Dottorato di Ricerca.

Nel corso degli anni ha contribuito a organizzare e sviluppare i laboratori di ricerca e quelli dedicati alla
didattica del Dipartimento di Ingegneria Elettrica, Elettronica e dei Sistemi dell’Universita di Catania,

maturando una notevole esperienza nel campo della gestione delle attivita di laboratorio.

E’ responsabile dei Laboratori di Azionamenti Elettrici del CePTIT-DIEES, che egli ha contribuito a

realizzare sin dal 2002.

Le attivita dei laboratori per la didattica sono volte, principalmente, allo svolgimento delle prove sulle
macchine e gli azionamenti elettrici per i Corsi di Laurea Triennale e Specialistica in Ingegneria Elettrica ed

in Ingegneria dell’ Automazione.

Le attivita dei laboratori di ricerca sono per lo piui volte allo sviluppo di prototipi di sistemi elettrici ed

elettronici oggetto delle pubblicazioni scientifiche e delle Tesi di Dottorato.



4. ATTIVITA RELATIVE A PROGETTI DI RICERCA, CONTRATTI E CONVENZIONI

L’ Ing. Giacomo Scelba ¢ impegnato in diverse attivita relative a progetti di ricerca, contratti e convenzioni

nei settori delle macchine elettriche e degli azionamenti elettrici. In particolare:

Progetto _di_Ricerca ECPE, Nuremberg dal titolo: “Components and Converters for Photovoltaic
. Applications”, sotto il coordinamento del Prof. Alfio Consoli. Periodo: 2007-2009.

‘Progetto_di Ricerca MAIOR — Process Cycle Optimization con PARMON, Misterbianco CT, sotto il
coordinamento del Prof. Alfio Consoli. Periodo: 2007-2009.

Progetto di_Rilevante Interesse Nazionale (MIUR-PRIN) 2006 (ex 40%) dal titolo “Azionamenti
Sensorless per Sistemi Integrati in Applicazioni Industriali e Automobilistiche”, sotto il coordinamento del

Prof. Alfio Consoli. Periodo: 2007-2009.

Progetto di Rilevante Interesse Nazionale (MIUR-PRIN) 2003 (ex 40%) dal titolo “Fenomeni ad Alta
Frequenza, Compatibilita Elettromagnetica e Power Quality negli Azionamenti Elettrici’, sotto il
coordinamento del Prof. Alfio Consoli. Periodo: 2004-2005.

Progetto di Ricerca finanziato dall’azienda Reliance, dal titolo. “Sensorless Position Estimation for
Induction Motor Drives”, sotto il coordinamento del Prof. Alfio Consoli. Periodo: 2002-2003.

* Contratto di Ricerca dal Dipartimento di Ingegneria Elettrica, Elettronica e dei Sistemi dell’Universita di
Catania, dal titolo ” MAIOR, sviluppo ed implementazione di tecniche innovative per il miglioramento di

processo nelle linee produttive”. Periodo Agosto 2008 — Novembre 2008.

* Contratto di Ricerca assegnato dal Dipartimento di Ingegneria Elettrica, Elettronica e dei Sistemi

dell’Universita di Catania, dal titolo ” Azionamenti sensorless per sistemi integrati in applicazioni industriali

e automobilistiche”. Periodo Ottobre 2007 — Marzo 2007.

= Contratto _di_Ricerca assegnato dal Dipartimento di Ingegneria Elettrica, Elettronica e dei Sistemi

dell’Universita di Catania, dal titolo " Sviluppo di azionamenti elettrici sensorless per motori asincroni”.

Periodo Gennaio 2003 — Marzo 2003.

= Contratto _di_Ricerca assegnato dal Dipartimento di Ingegneria Elettrica, Elettronica e dei Sistemi
dell’Universita di Catania, dal titolo "Sviluppo di algoritmi di controllo su schede a microprocessore per

azionamenti con motori asincroni”. Periodo: Ottobre 2002-Novembre 2002.



1. ELENCO DEI LAVORI SCIENTIFICI

Nel periodo 2002-2012, I’Ing. Giacomo Scelba ha pubblicato un brevetto, indicato nell’elenco con [B1],
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