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1. Introduzione 
 

In questo documento è riportato un resoconto dettagliato dello stato dell’arte delle tecniche di 

identificazione dei modelli di carichi e generatori tipicamente presenti nelle Smart Grids (SG). Nel secondo 

capitolo del documento sono state riportate le tecniche di identificazione di modelli di carico e generatore 

con l’ipotesi di poter disporre soltanto di misure di potenza attiva e reattiva e di tensione. Queste tecniche 

sono utili ad ottenere modelli che legano la potenza attiva e reattiva del carico e/o generatore o di modelli 

compositi con diverse tipologie di carico e generatore, alla tensione del bus della rete a cui tali componenti 

sono collegati. Tra i carichi sono considerati sia carichi statici che carichi dinamici, tra i quali l’esponente 

oggetto di maggior analisi è il motore ad induzione. Infatti, questo risulta essere tra i motori più diffusi in 

ambito industriale per la sua robustezza e semplicità di regolazione. Tuttavia, un’altra tipologia di macchina 

elettrica che si sta diffondendo rapidamente, è la macchina sincrona a magneti permanenti, in inglese 

Permanent Magnet Synchronous Machine (PMSM). Si tenga conto infatti che il mercato dei motori ad 

induzione ha raggiunto un valore di circa 14.76 miliardi di dollari nel 2021 con tasso di crescita annuo previsto 

del 3.72% per i successivi anni [1], mentre il mercato dei PMSM ha raggiunto il valore di 23.77 miliardi di 

dollari nel 2022 con un tasso di crescita annuo previsto del 15.4% [2]. La loro diffusione è sostenuta anche da 

piani regolatori varati nell’Unione Europea, Stati Uniti e Cina che prevedono di soddisfare obbligatoriamente 

requisiti di crescente efficienza energetica nelle nuove installazioni [3]. Infatti, tali macchine sono 

caratterizzate “elevata densità di energia, buona prestazione dinamica ed elevata efficienza” [4]. Pertanto, 

nel terzo capitolo sono state prese in esame le tecniche di identificazione parametrica delle macchine 

sincrone a magneti permanenti, le quali sono impiegate sia come carichi (motori impiegati ad esempio nei 

servoazionamenti) che come generatori (turbine eoliche, cogeneratori, ecc.) e pertanto costituiscono un 

importante attore nelle smart grids. 
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2. Identificazione dei modelli di carico e generatore  
I modelli di carico e generatore descrivono la relazione tra la potenza attiva e reattiva del carico e/o 

generatore e la tensione del bus su cui si attesta il componente e giocano un ruolo importante nell’analisi dei 

sistemi di potenza, nel loro esercizio e controllo. Molto spesso ci si riferisce a modelli di carico compositi, che 

includono carichi e generatori di varia natura, sia statici che dinamici. 

Le problematiche dell’identificazione di questi modelli riguardano sia la determinazione della loro 

struttura che dei loro parametri al fine di descrivere come variano le potenze in seguito a variazioni della 

tensione. Si possono distinguere due diversi approcci per l’identificazione dei modelli di carico: il metodo 

basato sui componenti che è basato sulla composizione dei modelli e delle caratteristiche dei singoli 

componenti ed il metodo basato sulle misure che consente di determinare i parametri del carico usando i 

dati di campo senza richiedere informazioni dettagliate sul carico da identificare. 

Il primo approccio richiede di disporre di modelli fisici dei componenti e di informazioni aggiuntive sui 

suoi parametri e risulta poco applicabile nella pratica a causa della complessità dei moderni sistemi elettrici. 

Il secondo invece risulta più flessibile e di più semplice applicazione. Generalmente gli approcci basati sulle 

misure richiedono di affrontare un problema di ottimizzazione per determinare i parametri del sistema. 

Definita una struttura per il modello del carico, si ricerca la combinazione ottima dei parametri che minimizza 

l’errore tra la potenza ottenuta dal modello e la potenza misurate a fronte dello stesso set di dati di tensione 

in ingresso. In tal caso di parla di identificazione a scatola grigia. In particolare, con lo sviluppo dell’edge 

computing nelle smart grids, le risorse computazionali terminali possono giocare un ruolo importante in 

questo ambito [5]. Questi dispositivi si assumono il compito di registrare i dati, di effettuare l’identificazione 

parametrica e di caricare gli esiti verso il centro di dispacciamento invece dei dati completi. In tal modo si 

riduce la pressione sui centri di dispacciamento e sulla rete di comunicazione [8]. In altri casi possono essere 

usati modelli di approssimazione delle relazioni potenze-tensione la cui struttura e dimensione non è nota a 

priori. In tal caso si parla di identificazione a scatola nera.  I metodi di identificazione parametrica (a scatola 

grigia) e i metodi di identificazione a scatola nera saranno presentati separatamente nel resto del capitolo. 
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2.1.  Identificazione parametrica di modelli di carico/generatore 
Questo problema considera una struttura preassegnata che descrive il modello matematico del 

carico/generatore con dei parametri che hanno un significato fisico. Il problema è dunque quello di stimare i 

parametri. 

In [5], viene proposto un metodo per identificare un modello composito di carico in una rete elettrica 

composto da un carico statico e un carico dinamico costituito da un motore a induzione, come illustrato in 

Fig. 1. Il carico statico viene detto modello ZIP, ossia con un carico ad impedenza costante, un carico a 

corrente costante ed un carico a potenza costante. Il metodo proposto punta ad identificare un sotto insieme 

dei parametri, altri vengono supposti noti (e pari ai valori nominali) usando i dati di 4 punti operativi, di cui 

uno ottenuto dopo un calo di tensione, uno prima e uno dopo il recupero della tensione ed un altro dopo il 

ristabilimento dello stato stazionario. 

 

Fig. 1 – Modello di carico composito [5]. 

 

In [6] il modello in Fig. 1 viene identificato considerando non solo le misure di tensione, potenza reattiva e 

attiva disponibili nel bus del carico da identificare, ma usando le misure di tutti i bus della rete. In particolare, 

le incertezze di stima vengono affrontate definendo un problema probabilistico in cui l’obiettivo è quello di 

calcolare la funzione densità di probabilità condizionale per ogni stima ottenuta sulla base delle stime e 

misure precedenti. Per calcolare questa funzione viene proposta una architettura nota come deep generative 

architecture (DGA). In [7], il modello in Fig. 1 viene identificato considerando una relazione non lineare tra la 

il vettore dei parametri al passo corrente, i vettori dei parametri ai passi precedenti e le misure ai passi 

precedenti. Il numero di passi considerati per il vettore dei parametri e delle misure viene determinato con 

un algoritmo di apprendimento supervisionato. In particolare, anche in questo caso, per identificare i 
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parametri del carico/generatore in un bus, vengono considerate anche le misure degli altri bus. Per 

determinare la relazione non-lineare tra i parametri e le misure di tutti i bus, viene utilizzata una architettura 

di pattern recognition nota come multi-modal long short-term memory, illustrata in Fig. 2. 

 

 

Fig. 2 – Struttura di un multi-modal long short-term memory [7]. 

 

In [8], viene proposto un metodo di identificazione dei parametri di un modello di carico/generatore più 

complesso che include un modello composito del carico con generazione distribuita, come mostrato in Fig. 

3. I parametri ottimali vengono identificati mediante un algoritmo di ricerca ispirato ad una tecnica di deep 

reinforcement learning evolutivo. La ricerca è coadiuvata da una analisi di sensitivity avente la funzione di 

calcolare dei pesi che riflettono l’influenza dei parametri sulla dinamica del modello. Lo schema generale 

dell’algoritmo è illustrato in Fig. 4. In [10] viene considerato lo stesso modello riportato in Fig. 3. In 

particolare, viene affrontato dapprima il problema di determinare la composizione ottimale del carico 

composito usando un metodo noto come double deep Q-learning. Successivamente i parametri di questo 

modello ottimo vengono determinati con il metodo Monte Carlo.   
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Fig. 3 – Modello di carico composito con modello di generazione distribuita [9]. 

 

Fig. 4 – Algoritmo di identificazione parametrica basato su deep reinforcement learning evolutivo e analisi di 
sensitivity [9]. 

 

In [11], viene considerato lo stesso problema precedente, ma si considerano disturbi ed errori nelle misure 

di tensione e potenza attiva e reattiva. Queste problematiche di qualità dei dati vengono affrontate 

proponendo un algoritmo robusto di stima dei parametri del modello composito del carico. In particolare, gli 

outliers nelle misure vengono sottopesati con un metodo noto come Projection Statistics, influenza in misura 

minore le stime dei parametri rispetto alle misure considerate affidabili. I parametri, dunque vengono stimati 

usando un algoritmo basato sul metodo dei minimi quadrati pesati, come mostrato in Fig. 5. In [12], viene 

proposta una strategia di identificazione innovativa di un modello di carico come quello illustrato in Fig. 6, 

che include un trasformatore, un modello ZIP ed un motore ad induzione. La strategia prevede di semplificare 

il modello considerando i parametri che più influiscono sull’uscita del modello. Per determinare questi 

parametri vengono calcolati due indici noti come Indice di sensitivity del primo ordine (FSI) e Indice di 

sensitivity totale (TSI). Questi indici vengono calcolati usando il metodo di Sobol basato sull’approccio Monte 

Carlo. I parametri vengono dunque identificati con un algoritmo genetico.  

http://dei.poliba.it/


       8 
  

 

Politecnico di Bari - Dipartimento di Ingegneria Elettrica e dell’Informazione 
Via Orabona, 4 – 70125 Bari (ITALY) 

http://dei.poliba.it 

 

Fig. 5 – Schema di stima parametrica robusto basato su Projection Statistics  [11]. 

 

 

Fig. 6 – Modello di carico con trasformatore  [12]. 

 

In [13] viene invece considerato un modello esponenziale del tipo: 
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Il vantaggio di questo modello è che riduce il numero di parametri e consente di limitare l’onere 

computazionale necessario per la stima di questi. Pertanto, risulta più facile implementare algoritmi di stima 

parametrica real-time. I parametri vengono identificati con un Unscented Kalman Filter considerando un 

modello discretizzato con il metodo di Runge-Kutta del secondo ordine.  
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2.2. Identificazione a scatola nera di modelli di carico/generatore 
Questi metodi prevedono di identificare i modelli senza disporre di modelli fisici a priori. Quindi la struttura 

e/o la dimensione del modello sono oggetto del problema di identificazione. 

In [14] il modello di carico viene identificato usando una rete di modelli locali, in inglese local model 

network. Questa rete è composta da local model networks lineari e non richiede di disporre di modelli 

predefiniti del carico ma individua autonomamente una approssimazione della relazione dinamica tra 

tensione e potenza attiva e reattiva dei vari carichi della rete, sulla base delle misure raccolte. Uno schema 

di questa rete è illustrato in Fig. 7. Ogni modello locale costituisce un neurone della rete. Per l’addestramento 

di tale rete si utilizza un algoritmo noto come albero binario gerarchico il quale genera nuovi modelli locali 

finchè non si ottengono le prestazioni desiderate. Quindi la dimensione della rete non è prefissata ma viene 

determinata in modo ottimale da questo algoritmo. 

 

Fig. 7 – Rete di modelli locali  [14]. 

 

In [15] vengono utilizzati dei modelli di Hammerstein per identificare dei modelli di carico compositi costituiti 

da generatori distribuiti, sistemi di accumulo e carichi concentrati, come mostrato in Fig. 8. Il modello di 

Hammerstein considerato è illustrato invece in Fig. 9. I parametri di questo modello non-lineare vengono 

identificati minimizzando l’errore quadratico di predizione della potenza. 
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Fig. 8 – Modello composito costituito da carichi, generatori e sistemi di accumulo [15]. 

 

 

Fig. 9 – Modello di Hammerstein per un modello di carico [15]. 

 

In [16], il problema di identificare il modello più performante per il carico viene risolto utilizzando un 

approccio Bayesiano ricorsivo. Una serie di sotto-modelli basati su reti neuronali con funzione a base radiale 

sono disponibili in un framework e vengono addestrati online sulla base di misure raccolte durante eventi di 

disturbo. Le predizioni di queste reti vengono confrontate con le uscite misurate, ossia le potenze attive e 

reattive del carico. Sulla base dell’errore di predizione le uscite vengono pesate e composte con dei pesi 

calcolati mediante l’approccio Bayesiano ricorsivo. Lo schema in Fig. 10 rappresenta il framework di sotto-

modelli proposto.  
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Fig. 10 – Framework di sotto-modelli composti con l’approccio Bayesiano ricorsivo [16]. 

 

In [17], viene proposto modello di carico dinamico adattivo di ordine ottimo per catturare le dinamiche di 

carichi aggregati, come mostrato in Fig. 11. In particolare, viene usato un modello di carico esponenziale il 

cui ordine ottimale viene determinato usando un metodo noto come Singular Value Decomposition. 

Successivamente vengono stimati i parametri di questo modello usando dei dati prefiltrati con un metodo 

noto come Wavelet Denoising Tecnhique. 

 

 

Fig. 11 – Approcci basati sulle misure: (a) approccio a scatola grigia tradizionale, (b) approccio a scatola nera 

adattivo [17]. 
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3. Tecniche di identificazione parametrica di macchine sincrone a 
magneti permanenti 

 
Il modello tempo-continuo di un PMSM generalmente impiegato per affrontare i problemi di identificazione 

parametrica è quello in coordinate rotanti dq [18], [19]: 

{
𝑢𝑑 =  𝑅𝑠𝑖𝑑 + 𝐿𝑑

𝑑𝑖𝑑

𝑑𝑡
− 𝜔𝑟𝐿𝑞𝑖𝑞

𝑢𝑞 =  𝑅𝑠𝑖𝑞 + 𝐿𝑞

𝑑𝑖𝑞

𝑑𝑡
+ 𝜔𝑟𝐿𝑑𝑖𝑑 + 𝜔𝑟𝜓𝑝𝑚

 (1)  

dove 𝑡 esprime il tempo,  𝑢𝑑, 𝑢𝑞 sono le tensioni di asse 𝑑 e 𝑞,  𝑖𝑑, 𝑖𝑞 sono le correnti di asse 𝑑 e 𝑞, 𝜔𝑟 è la 

velocità elettrica del rotore e 𝜓𝑝𝑚, 𝑅𝑠, 𝐿𝑑  ed 𝐿𝑞 sono i quattro parametri elettrici della macchina, 

rispettivamente: flusso generato dei magneti permanenti di rotore concatenato con gli avvolgimenti di 

statore, denominato per semplicità flusso rotorico; resistenza degli avvolgimenti di statore; induttanze 

statoriche di asse 𝑑 e 𝑞. 

Per i motori a magneti permanenti superficiali (SPMSM), i quali costituiscono la tipologia più diffusa di 

PMSM [20], il modello si può semplificare come segue durante un controllo a 𝑖𝑑 = 0 [21]: 

{

𝑢𝑑 =  −𝜔𝑟𝐿𝑞𝑖𝑞

𝑢𝑞 =  𝑅𝑠𝑖𝑞 + 𝐿𝑞

𝑑𝑖𝑞

𝑑𝑡
+ 𝜔𝑟𝜓𝑝𝑚

 (2)  

Si noti che per queste macchine vi è un parametro in meno da identificare poiché risulta 𝐿𝑞 = 𝐿𝑑 [22]. Per 

le macchine a magneti permanenti interni (IPMSM) invece le induttanze di asse d e q sono tra loro diverse e 

generalmente vengono controllate a 𝑖𝑑 ≠ 0. Si noti che parametri elettrici sono particolarmente difficili da 

identificare essendo questi funzione delle condizioni operative delle macchine. In particolare, la resistenza 

di statore varia con la temperatura e la frequenza di alimentazione del motore, il flusso rotorico varia con la 

temperatura e l’intensità delle correnti d e q, le induttanze variano con le correnti d e q a seguito dei 

fenomeni di saturazione propria e mutua. 

Alle equazioni elettriche si può aggiungere l’equazione di equilibrio meccanico: 

𝐽

𝑛𝑝

𝑑𝜔𝑟

𝑑𝑡
= 𝐶𝑒 − 𝑏

𝜔𝑟

𝑛𝑝
− 𝐶𝑟 (3)  

dove  𝐽 è il momento di inerzia complessivo, 𝑛𝑝 è il numero di coppie polari, 𝐶𝑒  è la coppia elettromagnetica, 

𝑏 è il coefficiente di attrito viscoso e 𝐶𝑟  è la coppia di carico. Si noti che il numero di coppie polari è un 

parametro facilmente identificabile mediante il rapporto tra la frequenza delle correnti di fase e la velocità 

meccanica del motore. Pertanto, questo non viene generalmente considerato nei problemi di identificazione 

http://dei.poliba.it/
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parametrica. Il momento di inerzia può essere esclusivamente identificato sfruttando dati della macchina in 

condizioni di transitorio meccanico ed è un parametro che non varia al variare delle condizioni operative. 

Infine, il coefficiente di attrito viscoso, legato essenzialmente alla natura dei cuscinetti del motore, è 

anch’esso un parametro che non varia al variare delle condizioni operative del motore. 

I metodi di identificazione parametrica dei PMSM possono essere suddivisi in metodi offline e metodi 

online in base al tempo di svolgimento dell’identificazione rispetto a quello di raccolta dei dati. A questi due 

approcci classici è possibile aggiungere un terzo innovativo basato su metodi non-intrusivi di identificazione 

di macchine integrate nei sistemi Internet of Things (IoT). 
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3.1. Metodi offline 
Con metodi di identificazione offline, i dati di misura sono prima raccolti e poi elaborati per stimare i 

parametri. Si noti che, convenzionalmente, i metodi offline richiedono di  effettuare test ad hoc a rotore 

fermo [23] o necessitano della presenza di operatori esperti e di “strumentazione addizionale, la quale 

incrementa la complessità del sistema e del tempo di test, oltre a richiedere che la macchina lavori senza 

carico a causa di problematiche di sicurezza in fase di misura” [24]. I metodi offline possono a loro volta 

essere classificati in metodi nel dominio della frequenza, metodi nel dominio del tempo e metodi agli 

elementi finiti.  

 

Metodi nel dominio della frequenza 

I metodi nel dominio della frequenza sono prevalentemente basati sulla risposta in frequenza a macchina 

ferma. Per esempio, in [25], le induttanze di asse d e q vengono misurate indirettamente partendo dalle 

misure di impedenza e da una misura di resistenza. Le misure di impedenza vengono fatte allineando il rotore 

con la fase A della macchina e alimentando le fasi con tensioni alternate sinusoidali con un alimentatore 

esterno, come illustrato in Fig. 12. La resistenza elettrica viene invece misurata a temperatura ambiente 

mediante il metodo volt-amperometrico. 

 

 

Fig. 12 – Posizionamento rotore e alimentazione delle fasi della macchina per i test in frequenza: (a) Fase di 
allineamento con la fase a, (b) Schema di alimentazione per misurare l’impedenza di asse d, (c) Schema di 
alimentazione per misurare l’impedenza di asse q [25]. 
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In [26], la macchina a rotore bloccato viene alimentata con un amplificatore lineare per eseguire dei test in 

frequenza mentre in [27], viene utilizzata una procedura in cui è lo stesso inverter a tensione impressa (in 

inglese, voltage source inverter (VSI))  che alimenta la macchina durante il suo funzionamento ordinario ad 

eccitare correttamente la macchina per identificare i parametri. In questo, l’inverter eroga una tensione 

alternata sinusoidale prima lungo l’asse d e poi lungo l’asse q e la macchina viene tenuta ferma iniettando 

una componente continua di corrente lungo l’asse d, come mostrato in Fig. 13. 

 

 

Fig. 13 – Schema di identificazione delle induttanze statoriche mediante alimentazione da inverter [27]. 

 

Metodi nel dominio del tempo 

I metodi nel dominio del tempo sono basati sull’analisi nel dominio del tempo delle risposte a segnali di 

perturbazione o eccitazione con macchina ferma o a velocità costante usando bobine esploratrici [28], test a 

carico [29]-[30], test con misura delle tensioni di fase [31], test a corrente alternata a macchina ferma [32]-

[33], test a rotore bloccato [34]-[35],  test con iniezione di segnali a corrente alternata con componente 

continua [36]-[38] e test di coppia [39]-[41].  

 

- Il metodo delle bobine esploratrici richiede di fissare più bobine attorno allo statore per misurare il 

flusso dei magneti. In particolare, “per garantire il massimo grado di libertà durante la fase di test”, 

si usano generalmente 12 bobine [28]. Durante il test a carico, “il PMSM viene mantenuto a velocità 

costante mentre il carico viene variato e si usano le componenti fondamentali della tensione e della 

corrente per identificare il flusso concatenato [4]. In particolare, per garantire l’accuratezza 
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dell’identificazione parametrica, “tutti i test devono essere eseguiti alla stessa temperatura 

operativa”[29].  

 

- Il test con misura delle tensioni di fase consente di determinare le induttanze statoriche di asse d e 

q. I test a corrente alternata con macchina ferma consentono di determinare le induttanze statoriche 

di asse d e q. In particolare, “una delle fasi della macchina è eccitata da una singola sorgente a 

corrente alternata e la corrente di fase e la tensione indotta in una della altre due fasi della macchina 

vengono misurate in differenti posizioni del rotore” [32].  

 

- I test a rotore bloccato consentono di determinare i parametri usando misure di flusso. “I flussi 

concatenati dipendenti dalle correnti possono essere determinati da test sperimentali eseguiti a 

rotore bloccato quando il motore è alimentato dal VSI controllato”[35].  

 

- Il test con iniezione di segnali a corrente alternata con componente continua consente di “dividere 

la caratteristica di magnetizzazione in sezioni infinitesimali”. “Attorno a ciascuna sezione, la curva è 

assunta lineare e la sua pendenza, che corrispondente all’induttanza della macchina, è stimata 

mediante l’iniezione di un segnale a corrente alternata” [36]. Anche la resistenza di statore può 

essere identificata con un metodo simile “usando l’iniezione di un segnale di corrente a bassa 

frequenza lungo l’asse d” e “l’algoritmo di identificazione viene eseguito ogni semionda del segnale 

di test”[38].  

 

- I test di coppia prevedono di applicare una coppia nota alla macchina e di misurarne correnti e 

posizione. In [39], “la procedura di test è svolta mediante un alimentatore a corrente continua che 

applica e mantiene una corrente costante durante alla macchina da testare. Tale macchina è 

meccanicamente accoppiata mediante un sensore di coppia ad un motore primo che la porta in 

rotazione a velocità costante durante il test”. In [41], “è proposta l’identificazione dell’intera mappa 

dei flussi concatenati di asse d e q di un PMSM in differenti condizioni di carico”. In particolare, “per 

ogni condizione di carico, due set di dati della macchina corrispondenti a due diverse velocità sono 

registrati e salvati in memoria” e sono dunque utilizzati da un algoritmo di ottimizzazione basato 

sull’algoritmo genetico per l’identificazione della mappa dei flussi. 
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Metodi basati sull’analisi agli elementi finiti 

Questi metodi richiedono un’accurata conoscenza della struttura, geometria e materiali del PMSM. Tra i 

metodi utilizzati vi sono: 

 

- I metodi basati sull’energia magnetica immagazzinata. Per esempio, in [42], “l’induttanza di fase è 

calcolata dall’equazione dell’induttanza efficace, la quale è definita come il doppio della energia 

immagazzinata nel campo magnetico divisa per il quadrato della corrente circolante negli 

avvolgimenti.” 

 

- I metodi duali basati sull’energia. Per esempio, in [43], le induttanze di asse d e q sono calcolate con 

questo metodo, “il quale considera sia la condizione di carico che l’angolo di fase della corrente” 

L’aspetto più importante di questo metodo è che consente di trasformare problemi non-lineari in 

problemi lineari immagazzinando le permeabilità magnetiche ottenute con l’analisi non-lineare”.  

 

- I metodi basati sul vettore potenziale magnetico [44].  

 

- I metodi basati sulla perturbazione dell’energia. Questi metodi prevedono di calcolare le auto e 

mutue induttanze della macchina con “le derivate parziali dell’energia globalmente immagazzinata 

rispetto a varie perturbazioni della corrente negli avvolgimenti statorici” [45]. 

 

I metodi agli elementi finiti possono essere utilizzati per dedurre informazioni locali sul comportamento 

magnetico e termico dei PMSM difficilmente ottenibili con studi analitici a causa della complessa geometria 

delle macchine. Inoltre, i metodi basati sulla analisi agli elementi finiti possono anche essere utilizzati per 

stimare i parametri in condizioni di guasto. Per esempio, in [46], “è stata utilizzata una analisi agli elementi 

finiti 2-D per la modellazione di un PMSM con magneti montati sulla superficie del rotore in condizioni di 

guasto dell’isolamento delle spire. L’analisi agli elementi finiti è stata utilizzata per lo studio del campo 

magnetico e per determinare i parametri della macchina in condizioni di guasto (come le induttanze e le forze 

controelettromotrice indotte dai magneti)”. In [47], “gli autori presentano un modello debolmente accoppiato 

ottenute mediante analisi agli elementi finiti per determinare le induttanze elementari delle diverse bobine 

delle fasi di statore. Un metodo appropriato dunque determina dunque le corrette auto e mutue induttanze 

del circuito equivalente della macchina in condizioni di guasto.” 
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3.2. Metodi online 
Con i metodi di identificazione online, le stime parametriche sono svolte contestualmente all’acquisizione 

dei dati di misura durante il funzionamento ordinario della macchina, mediante algoritmi che vengono 

eseguiti dalla stessa unità di controllo dell’azionamento elettrico. In particolare, i dati di misura necessari per 

identificare i parametri sono per la maggior parte acquisiti dalla stessa unità di controllo, limitando dunque 

l’utilizzo di strumentazione di misura aggiuntiva e l’alterazione del funzionamento della macchina stessa. Ciò 

rende i metodi online meno intrusivi dei metodi offline, superando le problematiche legate ai costi, tempo e 

fermi macchina. Tuttavia, i metodi online sono generalmente caratterizzati da una minore accuratezza 

rispetto ai metodi offline a causa di diverse problematiche: 

 

- La misura delle tensioni realmente applicate alla macchina non viene generalmente effettuata negli 

azionamenti elettrici. 

 

- Il numero dei parametri da identificare è superiore al numero di equazioni della macchina disponibili 

in ciascun passo di campionamento (carenza del rango del problema di identificazione parametrica). 

 

- La qualità delle misure disponibili nell’azionamento elettrico è inferiore rispetto a quella delle misure 

ottenibili con strumentazione da laboratorio. 

 

3.2.1 Stima delle non-linearità introdotte dall’inverter 

Poiché le tensioni applicate alla macchina non sono misurate negli azionamenti elettrici, si utilizzano come 

loro stima le cosiddette tensioni di riferimento 𝑢𝑑𝑞
∗  fornite dai regolatori delle correnti dq. Come si può 

osservare dalla Fig. 14, le tensioni di riferimento 𝑢𝑑𝑞
∗  calcolate dall’unità di controllo vengono convertite in 

tensioni di riferimento di fase per l’inverter, il quale le attua alimentando il motore. Tuttavia, queste tensioni 

risultano essere distorte rispetto alle tensioni applicate alla macchina a causa delle non-linearità introdotte 

dall’inverter. Infatti, negli inverter controllati con la tecnica nota come Pulse Width Modulation (PWM), “vi è 

una distorsione di tensione o un guadagno di tensione non lineare tra le tensioni di riferimento e la tensione 

di uscita” [48]. In particolare, queste non-linearità sono causate da fenomeni quali “il dead-time, i tempi di 

accensione-spegnimento e le cadute di tensione degli interruttori statici e dei diodi” [49]. In sede di 

identificazione parametrica, la distorsione tra tensioni di riferimento e tensioni in uscita dall’inverter può 

causare una riduzione della precisione delle stime dei parametri. 
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Fig. 14 - Schema di controllo di un motore sincrono a magneti permanenti. 

 

Nello specifico, è stato dimostrato che nella identificazione parametrica di macchine a magneti permanenti 

superficiali (SPMSM), le non-linearità introdotte dall’inverter causano errori di stima della resistenza e del 

flusso rotorico particolarmente importanti alle basse velocità di rotazione [50]. Infatti, come si può vedere 

dalla Fig. 15, le stime di flusso e resistenza subiscono una variazione non trascurabile quando le non-linearità 

dell’inverter vengono compensate. 

 

 

Fig. 15 – Stima della resistenza statorica e del flusso rotorico con e senza compensazione delle non-linearità 
introdotte dall’ inverter [50]. 

 

Ci sono due diverse tipologie di approcci per correggere le tensioni di riferimento. Il primo è un approccio 

controllistico basato sulla compensazione diretta delle non-linearità introdotte dall’inverter mediante 

algoritmi di controllo del PMSM i quali hanno l’obiettivo di ottenere tensioni di riferimento non affette da 
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distorsioni causate dall’inverter. Il secondo è un approccio identificativo basato sull’introduzione di un 

ulteriore parametro da identificare, la cosiddetta tensione distorta, nel modello matematico del PMSM.  

 

Approccio controllistico 

Un metodo appartenente a questa tipologia di approccio è stato proposto in [51], dove, come si può vedere 

in Fig. 16, “dei controllori ripetitivi (RRC) sono disposti in serie con i controllori proporzionali-integrali (PI) di 

corrente e le componenti continue degli errori di tensione causate dal dead-time sono compensate con un 

azione di controllo in avanti delle tensioni di riferimento nel sistema di riferimento dq”. 

 

 

Fig. 16 – Diagramma a blocchi del controllo ad orientamento di campo di un PMSM con compensazione del 
dead-time basato su controllori ripetitivi [51]. 

 

Un altro metodo è invece basato sull’estrazione delle componenti armoniche di ordine 6 delle correnti dq 

generate dalle non-linearità introdotte dall’inverter mediante una trasformata di Fourier approssimata [52]. 

Queste armoniche sono poi compensate mediante dei regolatori proporzionali integrali, come mostrato in 

Fig. 17. Come si può vedere in Fig. 18, il controllore che compensa le componenti di sesta armonica fornisce 

delle tensioni di compensazione che sono aggiunte alle tensioni di riferimento per ottenere delle tensioni di 

riferimento corrette. 
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Fig. 17 – Diagramma a blocchi della compensazione delle componenti di sesta armonica delle correnti dq 
mediante regolatori PI [52]. 

 

 

Fig. 18 – Diagramma a blocchi del controllo del PMSM con compensazione delle non-linearità dell’inverter 
[52]. 

 

Un altro metodo è basato su un controllore che agisce sulla componente di sesta armonica del segnale 

in uscita dal regolatore PI di corrente di asse d [49]. Infatti, questa componente armonica viene rilevata 

mediante operazioni di integrazione. Il segnale ottenuto viene inoltrato in ingresso ad un regolatore 

integrale, il quale fornisce dei segnali di compensazione alle tensioni di riferimento dq, per ottenere delle 

tensioni di riferimento dq corrette, come mostrato in  Fig. 19. 
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Fig. 19 – Diagramma a blocchi del controllo del PMSM con la logica di compensazione della non-linearità 
dell’inverter basato sul rilevamento delle armoniche con operazioni di integrazione [49]. 

 

Approccio identificativo 

Con questo approccio si considera il seguente modello stazionario, tempo-discreto del PMSM, in cui le 

tensioni realmente applicate alla macchina vengono sostituite dalle tensioni di riferimento e vengono 

introdotte le componenti distorte della tensione [53]: 

{
𝑢𝑑

∗ (𝑘) =  −𝜔𝑟(𝑘)𝐿𝑞𝑖𝑞(𝑘) − 𝐷𝑑(𝑘)𝑉𝑑𝑒𝑎𝑑

𝑢𝑞
∗ (𝑘) =  𝑅𝑠𝑖𝑞(𝑘) + 𝜔𝑟(𝑘)𝜓𝑝𝑚 − 𝐷𝑞(𝑘)𝑉𝑑𝑒𝑎𝑑

 (4)  

 

dove 𝐷𝑑 e 𝐷𝑞 sono i cosiddetti coefficienti distorti i quali sono facilmente misurabili, essendo funzioni delle 

correnti di fase e della posizione del rotore;  𝑉𝑑𝑒𝑎𝑑  è la tensione distorta dell’inverter, ossia il parametro 

aggiuntivo da identificare legato al dead-time, tempi di accensione-spegnimento e le cadute di tensione degli 

interruttori statici e dei diodi. Vi è una formula che consente di legare la tensione distorta dell’inverter a 

questi parametri [54]: 

𝑉𝑑𝑒𝑎𝑑 =
𝑇𝑑𝑒𝑎𝑑 + 𝑇𝑜𝑛 + 𝑇𝑜𝑓𝑓

𝑇𝑐

(𝑈𝑑𝑐 − 𝑈𝑐𝑒 + 𝑈𝑑) +
𝑈𝑐𝑒 + 𝑈𝑑

2
 (5)  

dove 𝑇𝑑𝑒𝑎𝑑  è il dead-time dell’inverter, 𝑇𝑜𝑛 e 𝑇𝑜𝑓𝑓 sono i tempi di accensione e spegnimento degli interruttori 

statici, 𝑇𝑐 è il periodo del segnale portante PWM, 𝑈𝑑𝑐  è la tensione di alimentazione del DC-link dell’inverter 

ed infine 𝑈𝑐𝑒 e 𝑈𝑑 sono le cadute di tensione sugli interruttori statici e sui diodi. Ottenere 𝑉𝑑𝑒𝑎𝑑  mediante la 

misura di questi parametri è difficile e peraltro non efficace in quanto questi parametri variano al variare 

delle condizioni operative dell’azionamento elettrico, essendo molto sensibili sia alla corrente erogata 
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dall’inverter che alla temperatura. A causa di questo è necessario utilizzare dei metodi di stima diretta di 

𝑉𝑑𝑒𝑎𝑑. Per esempio, in [21], il problema della stima di 𝑉𝑑𝑒𝑎𝑑  è risolto mediante la minimizzazione di una 

funzione di costo basata sull’equazione di asse d del PMSM e sulla stima dell’induttanza di asse q. La 

minimizzazione viene effettuata mediante un algoritmo genetico quantistico progettato per stimare online 

anche gli altri parametri del PMSM. La procedura di stima completa risulta dunque essere quella mostrata in 

Fig. 20. 

 

Fig. 20 – Procedura di stima dei parametri di un PMSM basata sull’algoritmo genetico quantistico [21]. 

 

Come si può notare la procedura online, ad ogni passo di campionamento, prevede di svolgere le quattro 

operazioni di stima dei parametri in cui è inclusa la stima della tensione distorta dell’inverter. 

Un altro approccio proposto in [55] è basato sull’utilizzo di un Model Reference Adaptive System 

(MRAS) basato sull’equazione di asse d del PMSM e su stime a priori dell’induttanza di asse q e della 

resistenza di statore, come mostrato in Fig. 21. Questo approccio si dimostra particolarmente robusto alle 

incertezze di stima dei due parametri.  

Un metodo alternativo invece impiega una rete neurale di tipo Adaline (Adaptive Linear Element) 

addestrata mediante campioni del coefficiente distorto di asse d 𝐷𝑑 e delle componenti in alta frequenza 

della tensione di riferimento di asse d, le quali sono state ottenute come illustrato in Fig. 22. L’equazione di 

aggiornamento del peso della rete neurale Adaline, coincidente con la tensione distorta da stimare, è la 

seguente: 

𝑉̂𝑑𝑒𝑎𝑑(𝑘 + 1) = 𝑉̂𝑑𝑒𝑎𝑑(𝑘) − 2𝜂𝐷𝑑(𝑘)(𝑑(𝑘) − 𝑂(𝑘)) (6)  

dove 𝜂 rappresenta il tasso di apprendimento, 𝑑(𝑘) è la componente ad alta frequenza della tensione di 

riferimento di asse d e 𝑂(𝑘) = −𝐷𝑑(𝑘)𝑉̂𝑑𝑒𝑎𝑑(𝑘). 
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Fig. 21 – Procedura di stima dei parametri di un PMSM basata sull’algoritmo genetico quantistico [55]. 

 

 

Fig. 22 – Schema per ottenere le componenti in alta frequenza della tensione di riferimento di asse d [56]. 

 

3.2.2 Metodi online basati sulla parziale conoscenza dei parametri della macchina 

Una soluzione proposta per superare il problema della carenza del rango del problema di identificazione 

parametrica è basata sul fissare uno o più dei parametri incogniti al loro valore nominale, generalmente 

disponibile nella scheda tecnica del motore o sulla base di misure precedentemente svolte [57].  Per esempio, 

in [58] , l’induttanza di asse q viene dapprima misurata offline mentre l’induttanza di asse d, la resistenza 

statorica ed il flusso rotorico vengono stimati mediante il metodo dei minimi quadrati ricorsivi. Come 

illustrato in Fig. 23, le stime sono basate sull’utilizzo delle tensioni di riferimento senza la compensazione 

http://dei.poliba.it/


       26 
  

 

Politecnico di Bari - Dipartimento di Ingegneria Elettrica e dell’Informazione 
Via Orabona, 4 – 70125 Bari (ITALY) 

http://dei.poliba.it 

delle non-linearità dell’inverter e sono utilizzate per migliorare le performance di un controllo di tipo 

sensorless della velocità del motore (IPMSM). 

 

 

Fig. 23 – Position and speed sensorless drive system for the IPMSM combined with online parameter 
identification [58]. 

 

In [59] viene proposto un filtro di Kalman Esteso (EKF) per stimare il flusso rotorico di un SPMSM 

mentre l’induttanza e la resistenza sono fissati ad i loro valori di targa. Anche in questo caso, come si può 

osservare dalla Fig. 24, il filtro è basato sull’utilizzo delle tensioni di riferimento in uscita dai regolatori PI e 

sulle misure di corrente.  

Un altro metodo prevede invece di utilizzare un Model Reference Adaptive System per la stima 

dell’induttanza e della resistenza statorica mentre il flusso viene supposto noto [60]. Come illustrato in Fig. 

25, questo metodo prevede di minimizzare l’errore tra le correnti misurate e le correnti stimate mediante un 

modello del motore basato sui parametri stimati. Si noti come anche in questo caso vengano usate le tensioni 

di riferimento per la stima dei parametri.  

In [61] invece viene proposto l’utilizzo di una Ottimizzazione a Sciame di particelle, in inglese Particle Swarm 

Optimization (PSO) per identificare la resistenza e la coppia di carico di un PMSM mentre gli altri parametri 

vengono supposti noti. Fig. 26 mostra che il PSO viene utilizzato per aggiornare i parametri di un modello di 

riferimento le cui uscite vengono confrontate con le misure provenienti dal PMSM reale. La maggior 

problematica di questi metodi risiede nel fatto che i valori di targa non sono sempre disponibili, e che misure 

di alcuni parametri potrebbero non essere fattibili. Inoltre, l’accuratezza di questi metodi è inficiata dal fatto 

che i parametri della macchina variano al variare delle sue condizioni operative. Per cui, i valori di targa o 

misure precedentemente effettuate potrebbero non rispecchiare i valori effettivi durante il funzionamento 

del motore, generando errori di stima sui parametri identificati online.  
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Fig. 24 – Position and speed sensorless drive system for the IPMSM combined with online parameter 
identification [59]. 

 

 

Fig. 25 – Algoritmo di identificazione basato sul MRAS [60]. 

 

 

 

Fig. 26 – Algoritmo di identificazione basato PSO [61]. 
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3.2.3 Metodi basati sull’iniezione di segnale 

Una soluzione alternativa al problema della carenza di rango è quella di introdurre segnali di perturbazione 

durante il funzionamento ordinario della macchina, al fine di ottenere ulteriori stati stazionari della macchina. 

Aumentando il numero di stato stazionari è possibile aumentare il numero di equazioni della macchina, 

aumentando di conseguenza il rango del problema di identificazione parametrica. 

Vi sono vari tipi di perturbazioni, in base al tipo di segnale introdotto e al loro andamento nel tempo: 

- Perturbazioni di corrente sinusoidali 

- Impulsi di corrente  

- Armoniche di tensione 

- Perturbazione del punto di lavoro 

- Offset di posizione 

 

Perturbazione di corrente sinusoidale 

In [62], per esempio, viene iniettata una corrente di asse d sinusoidale per identificare il flusso e la resistenza 

statorica in condizioni stazionarie della macchina, mentre l’induttanza viene supposta nota a priori. In [63] 

viene iniettata una corrente di asse d sinusoidale per stimare tutti i parametri elettrici di un IPMSM con il 

metodo dei Minimi Quadrati Ricorsivi, in inglese Recursive Least Squares (RLS), come mostrato in Fig. 28. 

 

Impulsi di corrente 

In [64], vengono identificati tutti i parametri elettrici di un SPMSM controllato con corrente di asse d 𝑖𝑑 = 0. 

In questo metodo come illustrato in Fig. 28, viene inietto per un breve intervallo di tempo una corrente di 

asse d negativa per ottenere un secondo stato stazionario della macchina. Le misure ottenute con 𝑖𝑑 = 0 e 

𝑖𝑑 ≠ 0 vengono poi utilizzate da uno stimatore basati su reti neuronali Adaline, come mostrato in Fig. 29, 

progettate sulla base delle equazioni elettriche di macchina e aventi come ingresso le correnti e velocità 

misurate e come uscite le tensioni stimate. In [24], viene proposto un metodo simile ma vengono anche 

compensati gli errori introdotti dalla non-linearità dell’inverter e le variazioni del flusso rotorico in seguito 

all’applicazione dell’impulso di corrente di asse d.  
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Fig. 27 – Iniezione di corrente sinusoidale di asse d e stima con RLS [63]. 

 

 

Fig. 28 – Iniezione di impulsi di corrente di asse d [64]. 
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Fig. 29 – Reti neuronali Adaline usate per stimare i parametri [64]. 

 

In [65] vengono stimati tutti i parametri elettrici di un IPMSM iniettando impulsi di corrente negativi di asse 

d di varia intensità per ottenere un ampio set di diversi stati stazionari della macchina, come mostrato in Fig. 

30. I dati corrispondenti a questi stati stazionari vengono poi utilizzati da uno stimatore basato sul metodo 

RLS. In [66] viene utilizzato un metodo simile ma viene anche compensata la non-linearità introdotta 

dall’inverter per ottenere stime più precise. 

 

 

Fig. 30 – Iniezione di impulsi di corrente di asse d di varie intensità [65]. 

 

In [67] viene iniettata una corrente di asse d per ottenere due stati stazionari di un SPMSM. I dati 

corrispondenti a questi due stati stazionari vengono poi elaborati da uno stimatore basato su Ottimizzazione 

a sciame di particelle dinamica, che identifica tutti i parametri elettrici. Un metodo simile viene proposto 
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anche in [68], dove però vengono anche compensati gli errori legati alle non-linearità introdotte dall’inverter, 

come mostrato in Fig. 31. In [19], viene ancora utilizzato un metodo analogo, ma vengono identificati anche 

i parametri meccanici e la tensione distorta come mostrato in Fig. 32. In [21], viene iniettata una corrente di 

asse d per stimare l’induttanza di asse d di un IPMSM, mentre gli altri parametri vengono stimati usando i 

dati generati durante il funzionamento a velocità variabile del motore usando un algoritmo genetico 

quantistico.  

 

 

Fig. 31 – Schema di identificazione dei parametri elettrici e meccanici basato su PSO dinamico [68]. 

 

In [69], vengono iniettati piccoli gradini di corrente di asse d. I dati ottenuti vengono dunque processati da 

due algoritmi basati su RLS. Il primo con dinamica più veloce viene usato per identificare le induttanze dq 

durante i transitori mentre il secondo più lento viene usato per identificare flusso rotorico e resistenza 

statorica durante gli stati stazionari con le iniezioni di corrente, come illustrato in Fig. 33. 
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Fig. 32 – Schema di identificazione dei parametri elettrici e meccanici basato su PSO dinamico [19]. 

 

 

 

Fig. 33 – Schema di identificazione basati su due RLS  [69]. 
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Armoniche di tensione 

In [70], vengono iniettate armoniche di tensione di asse d e q quando la macchina si trova in stato stazionario. 

In questo modo vengono ottenute equazioni di macchina aggiuntive per identificare le induttanze di asse d 

e q di un IPMSM, mentre la resistenza viene supposta misurata con l’ausilio di sonde di temperatura (Fig. 34). 

 

 

Fig. 34 – Schema di controllo di un IPMSM con iniezione di armoniche di tensione [70]. 

 

Perturbazione del punto di lavoro 

In [71] il punto di lavoro stazionario viene perturbato con una nuova condizione operativa in cui viene 

mantenuta la stessa coppia e la stessa velocità di funzionamento ma vengono modificate le correnti di asse 

d e q, come mostrato in Fig. 35. In tal modo vengono ottenuti due diversi stati stazionari che consentono di 

identificare i parametri elettrici di un IPMSM mediante l’uso di un algoritmo basato su RLS. 

 

Offset di posizione 

In [72], per ottenere due diversi stati stazionari necessari per identificare la resistenza statorica ed il flusso 

rotorico di un SPMSM, vengono introdotti due offset di posizione di segno opposto per brevi periodi di tempo 

durante lo stato stazionario del motore, come illustrato in Fig. 36. I dati di questi due stati stazionari vengono 

dunque processati da due reti neuronali di tipo Adaline per identificare i parametri. In [73] viene proposto 

un metodo simile ma i dati ottenuti vengono utilizzati per minimizzare delle funzioni costo mediante un 

algoritmo genetico quantistico per identificare la resistenza statorica, il flusso rotorico e l’induttanza di asse 
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q di un IPMSM controllato con corrente di asse d uguale a zero, come illustrato in [73]. In [74], viene utilizzato 

un metodo analogo per identificare il flusso rotorico mediante una rete neuronale di tipo Adaline durante il 

funzionamento a carico della macchina. In seguito, con il motore senza carico viene introdotta una 

perturbazione sinusoidale di velocità per stimare l’attrito viscoso e il momento di inerzia mediante uno 

stimatore MRAS. 

 

 

Fig. 35 – Perturbazione del punto di lavoro di un IPMSM [71]. 

 

 

 

Fig. 36 – Introduzione di due offset di posizione di segno opposto [72]. 
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Fig. 37 – Procedura di stima dei parametri elettrici basata su offset di posizione e algoritmo genetico 
quantistico [73]. 

 

I metodi basati sull’iniezione di segnale sono affetti da due distinte problematiche. La prima è che, per 

poter introdurre segnali di perturbazione, è necessario intervenire nella logica di controllo dell’azionamento. 

Ciò è ovviamente fattibile in una fase di design dell’algoritmo di controllo dell’azionamento elettrico ma non 

lo è invece se l’azionamento è già operativo. Infatti, in genere gli azionamenti commerciali non consentono 

di poter implementare logiche di controllo customizzate, come l’iniezione di segnale. L’altra problematica è 

che i segnali di perturbazione possono alterare l’efficienza e le prestazioni del controllo della macchina. 

Infatti, questi segnali introducono perdite Joule aggiuntive e in alcuni casi oscillazioni di coppia e velocità 

indesiderate.  

 

3.2.4 Metodi basati sui dati transitori e sull’analisi armonica 

Per superare le problematiche legate all’introduzione di segnali di perturbazione, sono stati sviluppati 

metodo basati sull’analisi dei dati in condizioni transitorie della macchina o sull’analisi armonica dei dati 

ottenuti in condizioni stazionarie. In entrambi i casi, questi approcci consentono di aumentare il numero di 

equazioni a disposizione di incrementare il rango del sistema.  In [75], viene utilizzato il modello dinamico di 

un IPMSM insieme all’equazione di equilibrio meccanico. Per stimare le induttanze di asse d e q vengono 

dunque introdotto due equazioni relative a dati campionato con un tempo di campionamento piccolo. 

Successivamente, il flusso rotorico, la resistenza statorica ed il carico della macchina vengono stimati 

utilizzando tre equazioni relative a dati campionati con un tempo di campionamento più grande. In 

particolare, per stimare i parametri nei due diversi step, viene utilizzato un algoritmo noto come Affine 

Projection Algorithm (APA) basato sulla minimizzazione dell’errore tra l’uscita stimata mediante i parametri 

estimati e l’uscita misurata del sistema. La procedura generale è illustrata in Fig. 38. 
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Fig. 38 – Procedura di stima a due passi basata su due diversi tempi di campionamento [75]. 

 

In [76] viene utilizzato un algoritmo di stima basato sul metodo dei minimi quadrati che opera su una finestra 

mobile di campioni acquisiti in condizioni stazionarie e transitorie del motore. Tuttavia, si richiede che la 

macchina operi in diverse condizioni di funzionamento per poter risolvere il problema della carenza del 

rango. In [77], vengono utilizzati tre diversi filtri di Kalman estesi basati sul modello dinamico del PMSM per 

identificare i parametri elettrici. Tuttavia, il metodo richiede di utilizzare i dati a due diverse velocità. 

In [78], vengono utilizzate due equazioni aggiuntive basate sul modello del ripple di corrente.  Queste due 

equazioni, aggiunte alle equazioni stazionari del motore vengono dunque utilizzate per il design di un 

algoritmo basato su RLS. Inoltre, per correggere errori di misura ed incertezze aggiuntive le correnti vengono 

appositamente filtrate, come mostrato in Fig. 39. Tuttavia, questo studio manca di validazione sperimentale. 

 

 

Fig. 39 – Stima basata su modello in ripple di corrente con filtraggio [78]. 
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In [79], per risolvere il problema del rango senza l’iniezione di segnale si propone l’utilizzo di un modello 

matematico alternativo basato sulle equazioni in coordinate alpha/beta del PMSM come mostrato in Fig. 40. 

 

Fig. 40 – Schema di identificazione parametrica basato sul modello alpha/beta [79]. 

 

Il principale limite di questi metodi è che la loro accuratezza è notevolmente ridotta a causa del fatto che il 

contenuto armonico dei segnali è spesso distorto e alterato a causa di altri disturbi e fenomeni non 

considerati e dalle operazioni di prefiltraggio delle misure.  Le stesse considerazioni si possono anche fare 

riguardo ai metodi basati sull’utilizzo degli stati transitori. Generalmente questi transitori non sono ben 

osservabili a causa delle operazioni di filtraggio, le quali invece non alterano le misure significative durante 

gli stati stazionari della macchina. 

 

3.2.5 Stima dei parametri meccanici 

La stima dei parametri meccanici è particolarmente complessa poiché nell’equazione di equilibrio meccanico 

il momento di inerzia è legato alla derivata dell’accelerazione ed inoltre compare la coppia di carico che è 

una grandezza non misurabile. A causa di questo le procedure esistenti richiedono generalmente di 

effettuare test ad hoc con fasi di accelerazione e decelerazione della macchina con carico noto o costante. 

Per esempio, in [80] è stato proposto un osservatore sliding mode (SMO) esteso per stimare il momento 

di inerzia, il coefficiente di attrito viscoso e la coppia di carico di un PMSM. Questo metodo è basato sulla 

conoscenza di valori approssimativi del momento di inerzia e del coefficiente di attrito viscoso. Lo schema di 

funzionamento è illustrato in Fig. 41. In [81] viene utilizzata una rete di tre SMO estesi interconnessi, per 

stimare gli stessi parametri utilizzando misure di velocità e coppia elettromagnetica, come mostrato in Fig. 
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42. Questo lavoro considera anche la presenza dell’attrito di Coulomb che viene compensato prima di stimare 

gli altri parametri con una prova senza carico meccanico. 

 

 

Fig. 41 – Identificazione dei parametri meccanici con SMO esteso [80]. 

 

 

Fig. 42 – Rete di SMO estesi  [81]. 

 

In [19], il momento di inerzia ed il coefficiente di attrito viscoso vengono stimati mediante un algoritmo PSO 

in assenza di coppia di carico. In particolare, il coefficiente di attrito viscoso viene stimato in condizioni 

stazionarie mentre il momento di inerzia sfruttando i dati acquisiti durante una fase di avviamento della 

macchina ad accelerazione costante. In [74], viene un utilizzato uno stimatore MRAS per stimare il momento 
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di inerzia ed il coefficiente di attrito viscoso in assenza di coppia di carico. In particolare, vengono utilizzati 

dei dati generati mediante la sovrapposizione di un riferimento di velocità sinusoidale per ottenere fasi di 

accelerazione e decelerazione del motore. In [82] viene proposto un metodo per identificare il coefficiente 

di attrito viscoso, il momento di inerzia e l’attrito di Coulomb di un SPMSM. In particolare, l’attrito di Coulomb 

e il momento di inerzia vengono determinati usando dati ottenuti durante una fase di accelerazione ed una 

fase di decelerazione della macchina ottenute iniettando correnti di asse q di uguale intensità e verso 

opposto. Il coefficiente di attrito viscoso viene invece determinato acquisendo i dati durante una fase di 

decelerazione naturale della macchina senza che venga sviluppata alcuna coppia elettromagnetica frenante. 

Lo schema generale di identificazione è mostrato in Fig. 43. 

 

 

Fig. 43 – Procedura di identificazione dei parametri meccanici [82].   

 

In [83], viene proposto uno SMO di ordine elevato per la stima del momento di inerzia, coefficiente di attrito 

viscoso e coppia di carico. In particolare, il coefficiente di attrito viscoso viene stimato utilizzando i dati 

acquisiti durante due condizioni di funzionamento a diversa velocità e stesso carico. Per la stima della coppia 

di attrito e ventilazione vengono invece utilizzati i dati acquisiti durante due diverse condizioni di 

funzionamento ad accelerazione costante con la stessa coppia di carico. Le due fasi di stima vengono illustrate 

in Fig. 44. In [84] viene iniettata una corrente di asse q sinusoidale con coppia di carico nulla per causare fasi 

di accelerazione e decelerazione, come mostrato in Fig. 45. In particolare, il momento di inerzia viene 

determinato usando i dati corrispondenti al punto di velocità nulla mentre il coefficiente di attrito viscoso 

viene stimato usando i dati in corrispondenza del valore di picco della velocità, in cui la derivata della velocità 

e nulla. 
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Fig. 44 – Identificazione dei parametri meccanici: (a) andamento della velocità per stimare il coefficiente di 

attrito viscoso, (b) andamento della velocità per stimare il momento di inerzia [83].   

 

 

Fig. 45 – Procedura di identificazione del momento di inerzia [83].   
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3.3. Metodi non-intrusivi per PMSM integrati nei sistemi IoT 
Le nuove tecnologie IoT consentono di accumulare una grande quantità di dati generati da macchine, 

impianti e dispositivi industriali durante il loro funzionamento ordinario. Come valorizzare questi dati è 

oggetto di notevole interesse da parte della comunità scientifica. L’identificazione dei sistemi e 

l’identificazione parametrica costituiscono una attività certamente in grado di valorizzare i dati, generando 

conoscenza aggiuntiva sui sistemi, sul loro funzionamento e sul loro stato di salute. Alcuni lavori scientifici 

sono emblematici di questo recente interesse per l’identificazione dei sistemi con tecnologie edge/cloud 

computing. Per esempio, in [87], viene implementato un metodo di identificazione parametrica basato sul 

metodo di minimizzazione degli errori quadratici di predizione di sistemi connessi ad una piattaforma cloud 

privata. L’architettura cloud utilizzata è mostrata in Fig. 46. In [88] è stato implementato un algoritmo basato 

sulla evoluzione differenziale per risolvere un problema di identificazione parametrica nel dominio della 

biologia dei sistemi usando una piattaforma cloud fornita da Microsoft Azure. In [89] viene effettuata una 

identificazione parametrica del modello del suolo, nell’ambito di problemi di ingegneria geotecnica, in una 

piattaforma cloud con un metodo basato su PSO. In [90] è stato brevettato un’architettura cloud per 

l’identificazione dello stato di carica – in inglese State of Charge (SOC) - di una batteria per veicoli ibridi ed 

elettrici basata sull’implementazione di un filtro di Kalman. Uno schema di funzionamento è illustrato in  Fig. 

47 e Fig. 48. 

 

Fig. 46 – Architettura cloud per l’identificazione parametrica [87]. 
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Fig. 47 – Schema di identificazione parametrica di una batteria  [90]. 

 

Rispetto ai convenzionali metodi online e offline per l’identificazione parametrica di motori elettrici, i metodi 

basati sull’implementazione in cloud presentano i seguenti vantaggi: 

 

- Sono idonei all’identificazione di motori su larga scala 

- Consentono di incrociare i dati di più motori per fare confronti utili al rilevamento di anomalie 

- Essendo i sistemi cloud dotati di maggiori risorse computazionali, consentono di implementare più 

algoritmi di identificazione e algoritmi di identificazione più complessi. 

 

Tuttavia, bisogna considerare dei vincoli aggiuntivi non presenti nei convenzionali metodi online ed offline: 

 

- Non è possibile effettuare dei test ad hoc per raccogliere i dati, ma possono essere utilizzati solo i 

dati generati durante il funzionamento ordinario dei motori. 

 

- Non è possibile implementare metodi di identificazione basati sull’iniezione di segnali di 

perturbazione. Questo poiché sarebbe necessario programmare l’unità di controllo di ogni 

azionamento e generalmente si tratta di una operazione non possibile con azionamenti commerciali. 
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Fig. 48 – Scambio di dati tra veicolo e cloud  [90]. 

 

Per questo, per poter effettuare l’identificazione parametrica di motori elettrici in ambienti cloud computing 

è necessario progettare appositamente algoritmi che siano flessibili e non-intrusivi. Devono essere flessibili 

poiché devono poter operare anche nel caso in cui i motori lavorino con cicli di lavoro caratterizzati da pochi 

stati stazionari differenti. Devono essere inoltre non-intrusivi poiché non devono richiedere di effettuare test 

ad hoc, fermi macchina, strumentazione aggiuntiva o l’iniezione di segnali di perturbazione. 

Nella letteratura, pochi lavori presentano l’identificazione parametrica di motori elettrici in 

applicazioni cloud computing. In [91], è stata proposta l’identificazione del flusso rotorico di un SPMSM 

mediante MRAS usando un’architettura edge/cloud basata su Amazon Web Services (AWS). Gli altri 

parametri della macchina sono stati invece supposti noti. In particolare, l’algoritmo di stima è stato associato 

ad un altro algoritmo in grado di rilevare quando le stime fornite dallo stimatore MRAS convergono al valore 

di regime, come mostrato in Fig. 49. 

 

http://dei.poliba.it/


       44 
  

 

Politecnico di Bari - Dipartimento di Ingegneria Elettrica e dell’Informazione 
Via Orabona, 4 – 70125 Bari (ITALY) 

http://dei.poliba.it 

 

Fig. 49 – Algoritmo di stima MRAS supervisionato da un algoritmo di identificazione degli stati stazionari [91]. 

 

 

In [92] è stato proposto un algoritmo basato su tre reti neuronali Adaline per stimare i tre parametri elettrici 

di un SPMSM mediante la stessa architettura edge/cloud proposta in [91]. Il problema della carenza del rango 

viene qui superato senza iniezione di segnale di perturbazione sfruttando i diversi stazionari della macchina. 

Gli stati stazionari idonei all’identificazione parametrica vengono selezionati mediante un algoritmo 

decisionale (DMA) che fornisce un segnale di enable alle reti neuronali Adaline, come illustrato in Fig. 50. 

L’architettura edge/cloud computing proposta è stata riportata in Fig. 51. In [93] viene proposto un algoritmo 

di identificazione basato su reti neuronali Adaline che richiede l’utilizzo di soli due stati stazionari ottenere le 

stime parametriche senza iniezione di segnali di perturbazione. I principali limiti di questi lavori sono l’aver 

trascurato le non-linearità dell’inverter e le variazioni dei parametri con il variare delle condizioni operative 

dei motori. 
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Fig. 50 – Algoritmo di stima parametrica basato su reti neuronali Adaline supervisionato da un algoritmo 

decisionale [92]. 
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Fig. 51 – Architettura edge/cloud computing per l’identificazione parametrica di un SPMSM [92]. 
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4. Conclusioni 
In questo documento sono state riassunte le più recenti e avanzate tecniche di identificazione dei modelli di 

carichi e generatori nelle smart grids. Sono state prese in esame tecniche di identificazione di 

carichi/generatori compositi con approcci a scatola grigia e scatola nera e tecniche di identificazione più 

specifiche di macchine sincrone a magneti permanenti (PMSM). Per quanto riguarda le tecniche di 

identificazione di carichi e generatori/compositi, le più flessibili sono quelle a scatola nera, poiché 

prescindono dal tipo di carichi/generatori e dalla conoscenza dei loro modelli matematici. Per quanto 

riguarda le tecniche di identificazione dei PMSM, le più idonee risultano essere quelle online e quelle per 

PMSM integrati nei sistemi IoT, poiché non necessitano di effettuare test dedicati per raccogliere i dati 

necessari all’identificazione parametrica. 
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