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ϑref
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RegolatRegolat ..

posizioneposizione A+MA+MRegolatRegolat ..
correntecorrente

Dipende dal tipo di motore

Iref

L'anello di posizione di solito è esterno all’azionamentoL'anello di posizione di solito è esterno all’azionamento

RegolatRegolat ..
velocitàvelocità

ωref

-

Dipendono dal caricoDipendono dal carico

Schema di controllo di posizione in cascataSchema di controllo di posizione in cascata
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Controllo di posizioneControllo di posizione
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velocità massima diversa

in presenza di vincoli sulla
velocità max (limiti di ten-
sione sull’amplificatore) il 
guadagno va dimensionato
per lo spostamento massimo

gli altri spostamenti sono
inutilmente lenti

Risposta di un sistema dinamico lineareRisposta di un sistema dinamico lineare
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Controllo di posizioneControllo di posizione
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Risposta di un sistema dinamico Risposta di un sistema dinamico nonnon  lineare lineare
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Schema di controllo in cascataSchema di controllo in cascata

generazione non lineare del riferimento di posizionegenerazione non lineare del riferimento di posizione
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Controllo di posizioneControllo di posizione

Risposta di un sistema di controllo in cascataRisposta di un sistema di controllo in cascata
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Si può compensare il Si può compensare il 
ritardo introducendoritardo introducendo

azioni di azioni di 
controllo in avanticontrollo in avanti

((feedfeed --forwardforward ))
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Schema di controllo in cascataSchema di controllo in cascata

generazione non lineare del riferimento di posizionegenerazione non lineare del riferimento di posizione
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Caratteristiche generaliCaratteristiche generali

Azionamenti per AutomazioneAzionamenti per Automazione

Affidabilita'Affidabilita' , Diagnostica,, Diagnostica,  Manutenibilita’ Manutenibilita’
■■ autodiagnosiautodiagnosi , diagnosi remota, diagnosi remota
■■ analisi delle situazioni di fermo macchinaanalisi delle situazioni di fermo macchina
■■ sostituzione senza taraturesostituzione senza tarature
■■ ripetibilita'ripetibilita'  caratteristiche caratteristiche
■■ funzionamento in ambiente ostilefunzionamento in ambiente ostile
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Azionamenti per AutomazioneAzionamenti per Automazione

Interfaccia verso la rete di alimentazioneInterfaccia verso la rete di alimentazione
■■ prestazioni con rete degradataprestazioni con rete degradata
■■ microinterruzionimicrointerruzioni
■■ fattore di potenza elevato (bassa distorsione)fattore di potenza elevato (bassa distorsione)
■■ rigenerazione in reterigenerazione in rete
■■ disturbi elettromagnetici irradiatidisturbi elettromagnetici irradiati
■■ disturbi elettromagnetici condotti sulla retedisturbi elettromagnetici condotti sulla rete

Caratteristiche generaliCaratteristiche generali
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Azionamenti per AutomazioneAzionamenti per Automazione

Controllo diControllo di  velocita' velocita'
■■ moti regolari ad alta coppia e bassamoti regolari ad alta coppia e bassa  velocita' velocita'
■■ velocita'velocita'  massima anche superiore a quella nominale massima anche superiore a quella nominale
■■ funzionamento a coppia costante/potenza costantefunzionamento a coppia costante/potenza costante
■■ capacità di inseguimento di profili complessi di motocapacità di inseguimento di profili complessi di moto

TuningTuning  dei regolatori dei regolatori
■■ semplicesemplice
■■ automatico a richiesta dell’operatoreautomatico a richiesta dell’operatore
■■ adattativoadattativo  durante il funzionamento durante il funzionamento

Caratteristiche generaliCaratteristiche generali
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Azionamenti per automazioneAzionamenti per automazione

intermittenteintermittente

continuativocontinuativo
due tipi di motodue tipi di moto

generazione di leggi di moto su un motore Slavegenerazione di leggi di moto su un motore Slave
sincronizzato al movimento di un motore Mastersincronizzato al movimento di un motore Master

sostituzione di sistemi di trasmissione meccanica del motosostituzione di sistemi di trasmissione meccanica del moto
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Camme ElettricheCamme Elettriche

Camma meccanicaCamma meccanica

dispositivo per la trasformazione di un moto rotativodispositivo per la trasformazione di un moto rotativo
uniforme in uno periodico con precise relazioni di faseuniforme in uno periodico con precise relazioni di fase
tra i due moti e con controllo delle accelerazionitra i due moti e con controllo delle accelerazioni

Camma elettricaCamma elettrica

metodo di controllo di un azionamento per la generazionemetodo di controllo di un azionamento per la generazione
di moti periodici con precise relazioni di fase rispetto aldi moti periodici con precise relazioni di fase rispetto al
movimento di un altro motore (Master) e con controllomovimento di un altro motore (Master) e con controllo
delle accelerazionidelle accelerazioni
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Camme ElettricheCamme Elettriche

mostra le posizioni dell’asse slave in funzione dimostra le posizioni dell’asse slave in funzione di
quelle dell’asse masterquelle dell’asse master

discesa ripososalita arresto

gi
ra

ta
 s

la
ve

 ϑ

Master  ϕ
periodo (0 ≤ ϕ ≤ 2π)

Oscillatore

Diagramma delle girateDiagramma delle girate
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Camme ElettricheCamme Elettriche
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Master  ϕ
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periodo (0 ≤ ϕ ≤ 2π)

Funzioni particolariFunzioni particolari
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Camme ElettricheCamme Elettriche

Asse elettrico
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Asse elettrico
SpecificheSpecifiche

Azionamenti per AutomazioneAzionamenti per Automazione

Sincronizzazione diSincronizzazione di  piu' piu'  motori motori
■■ rapporti trasmissione rapporti trasmissione ≠≠11
■■ a regime ed in transitorioa regime ed in transitorio
■■ presenza di coppie di carico impulsive elevatepresenza di coppie di carico impulsive elevate

Deviazioni limitate diDeviazioni limitate di  velocita’ velocita’
■■ piccoli sfasamenti agli assipiccoli sfasamenti agli assi
■■ Tempi di recupero breviTempi di recupero brevi
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❒ Azionamenti vettoriali con motore sincrono o
asincrono + scheda assi specifica

● sincronizzazione mediante il controllo
● configurazione master/slave
● sensore di posizione dell'asse master a tutti gli

slave azionamenti ad elevata dinamica
● azionamento comandato in coppia ed anelli di

velocità implementati sul controllo assi

Asse elettrico
SoluzioniSoluzioni

Azionamenti per AutomazioneAzionamenti per Automazione
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Camma elettrica

Azionamenti per AutomazioneAzionamenti per Automazione

Inseguimento di profili complessi di velocità edInseguimento di profili complessi di velocità ed
accelerazioneaccelerazione

■■ presenza di coppie di carico anche impulsivepresenza di coppie di carico anche impulsive
■■ elevata precisione di inseguimentoelevata precisione di inseguimento

Elevata dinamicaElevata dinamica
Sincronismo con altri motiSincronismo con altri moti
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Camma elettrica

Azionamenti per AutomazioneAzionamenti per Automazione

■■ Azionamenti vettoriali con motori A.C.Azionamenti vettoriali con motori A.C.
■■ Controllo digitale con caratteristiche avanzateControllo digitale con caratteristiche avanzate
■■ generazione sincronizzata dei profili di camma congenerazione sincronizzata dei profili di camma con

tecniche polinomialitecniche polinomiali
➨➨ nell’azionamentonell’azionamento
➨➨ nel controllo assinel controllo assi

■■ azionamento comandato in coppia ed anelli di velocitàazionamento comandato in coppia ed anelli di velocità
implementati sul controllo assiimplementati sul controllo assi

SoluzioniSoluzioni
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Camma elettrica
Schema di controllo

Azionamenti per AutomazioneAzionamenti per Automazione

SoluzioniSoluzioni

ωerr

ϑS scaling
numer.

scaling
denom.

-

feed-
forward

+ϑerr
PID

+

-

ωs

Aziona-Aziona-
mentomentoPID

Isp
+Profilo

camma

regolatoreϑM scaling
numer.

scaling
denom.



Prof. Alberto Tonielli - DEIS Università di BolognaProf. Alberto Tonielli - DEIS Università di Bologna Azionamenti ElettriciAzionamenti Elettrici 4- 4- 2323

Eliminazione di riduttori
meccanici

SpecificheSpecifiche

Azionamenti per AutomazioneAzionamenti per Automazione

■■ Motori in presa direttaMotori in presa diretta
■■ Elevate coppie continuative da fermo o a bassaElevate coppie continuative da fermo o a bassa  velocita' velocita'
■■ Assenza diAssenza di  ripple ripple  di coppia durante il moto di coppia durante il moto
■■ ElevataElevata  insensitivita' insensitivita'  alle coppie ed alle variazioni di alle coppie ed alle variazioni di

momento di inerzia del caricomomento di inerzia del carico
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Eliminazione di riduttori
meccanici

Azionamenti per AutomazioneAzionamenti per Automazione

Uso di motori specialiUso di motori speciali
■■ standard A.C. ad elevato numero di polistandard A.C. ad elevato numero di poli
■■ a Riluttanza Variabilea Riluttanza Variabile

Azionamenti specificiAzionamenti specifici
■■ elevate coppie a bassaelevate coppie a bassa  velocita' velocita'
■■ coppia da fermo e senzacoppia da fermo e senza  ripple ripple
■■ elevata sensibilità nella misura della velocitàelevata sensibilità nella misura della velocità
■■ algoritmi di controllo robusti alle coppie di carico ed allealgoritmi di controllo robusti alle coppie di carico ed alle

variazioni di inerziavariazioni di inerzia

SoluzioniSoluzioni
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Gli azionamenti con motori in c.a. sono destinati a Gli azionamenti con motori in c.a. sono destinati a 
soppiantare quelli con motori in c.c.soppiantare quelli con motori in c.c.

Confronto tra soluzioni e criteri di sceltaConfronto tra soluzioni e criteri di scelta

AttualmenteAttualmente
➨➨ Sincrono in sostituzione di c.c. nei controlli assi e dove sonoSincrono in sostituzione di c.c. nei controlli assi e dove sono

necessarie prestazioni dinamiche elevatenecessarie prestazioni dinamiche elevate
●● gli azionamenti con motore a campo sinusoidale stannogli azionamenti con motore a campo sinusoidale stanno

sostituendo quelli a campo trapezoidalesostituendo quelli a campo trapezoidale
➨➨ Asincrono nei controlli a basse prestazioni dinamicheAsincrono nei controlli a basse prestazioni dinamiche

●● azionamento in catena aperta tipo INVERTERazionamento in catena aperta tipo INVERTER
➨➨ c.c. nelle applicazioni a basso costoc.c. nelle applicazioni a basso costo
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Confronto tra soluzioni e criteri di sceltaConfronto tra soluzioni e criteri di scelta

In prospettivaIn prospettiva
■■ elevata dinamica e precisioneelevata dinamica e precisione

➨➨ sincrono sinusoidalesincrono sinusoidale
●● dinamiche estremedinamiche estreme
●● coppie fino a 25-30 coppie fino a 25-30 NmNm

➨➨ asincrono con controllo vettorialeasincrono con controllo vettoriale
●● applicazioni generaliapplicazioni generali
●● potenze elevatepotenze elevate

■■ basse prestazioni dinamichebasse prestazioni dinamiche
➨➨ asincrono con INVERTER o controllo diretto di coppiaasincrono con INVERTER o controllo diretto di coppia
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Per migliorare la risposta dinamica spesso siPer migliorare la risposta dinamica spesso si
utilizza un convertitoreutilizza un convertitore  sovradimensionato sovradimensionato

(in corrente) rispetto al motore(in corrente) rispetto al motore

Azionamenti per assi - problemi termiciAzionamenti per assi - problemi termici

■■ il motore è in grado di smaltire il calore generato nelil motore è in grado di smaltire il calore generato nel
funzionamento ininterrotto alla massima potenzafunzionamento ininterrotto alla massima potenza

■■ transitori effettuati con coppie superiori alla nominaletransitori effettuati con coppie superiori alla nominale
(anche 4-6 volte) comportano riscaldamenti eccessivi(anche 4-6 volte) comportano riscaldamenti eccessivi

➨➨ calcolo accurato dei cicli termicicalcolo accurato dei cicli termici
●● metodi riportati nei manuali del costruttoremetodi riportati nei manuali del costruttore

➨➨ potenza efficace inferiore a quella nominalepotenza efficace inferiore a quella nominale
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Azionamenti per assi - limitazione di correnteAzionamenti per assi - limitazione di corrente

Il convertitore fornisce extracorrente per un tempoIl convertitore fornisce extracorrente per un tempo
limitatolimitato

■■ due casidue casi
➨➨ extracorrente per un tempo fissoextracorrente per un tempo fisso
➨➨ extracorrente in funzione della potenza dissipataextracorrente in funzione della potenza dissipata

●● tempo inversamente proporzionale al valoretempo inversamente proporzionale al valore

■■ il comportamento dinamico e la capacità di controllare leil comportamento dinamico e la capacità di controllare le
coppie di carico non sono costanticoppie di carico non sono costanti

➨➨ assi singoliassi singoli
●● si può sfruttare l’extracorrente per ottimizzare i costisi può sfruttare l’extracorrente per ottimizzare i costi

➨➨ assi coordinatiassi coordinati
●● per garantire il sincronismo è meglio evitare la saturazione diper garantire il sincronismo è meglio evitare la saturazione di

correntecorrente
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Tipologie di controllo, applicazioni e motorizzazioniTipologie di controllo, applicazioni e motorizzazioni

Variazione diVariazione di  velocita' velocita'  (senza retroazione) (senza retroazione)
■■ ventole, pompe, trazione,..ventole, pompe, trazione,..

➨➨ asincrono conasincrono con  Inverter Inverter  o controllo diretto di coppia o controllo diretto di coppia
➨➨ c.c. per le piccole potenze o la trazionec.c. per le piccole potenze o la trazione

Controllo diControllo di  velocita' velocita'  (con retroazione) (con retroazione)
■■ tessile, mandrini, macchine automatiche rigide,..tessile, mandrini, macchine automatiche rigide,..

➨➨ sincrono sia trapezoidale che sinusoidalesincrono sia trapezoidale che sinusoidale
➨➨ asincrono conasincrono con  Inverter Inverter , con controllo diretto di coppia o con, con controllo diretto di coppia o con

controllo vettorialecontrollo vettoriale
➨➨ passo-passo per piccole potenzapasso-passo per piccole potenza
➨➨ c.c. per applicazioni a basso costoc.c. per applicazioni a basso costo
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Tipologie di controllo, applicazioni e motorizzazioniTipologie di controllo, applicazioni e motorizzazioni

Controllo di posizione ad asse singoloControllo di posizione ad asse singolo
■■ stampanti,stampanti,  posizionatori posizionatori  a singolo asse, semplici a singolo asse, semplici

manipolatori,..manipolatori,..
➨➨ sincrono e asincrono a controllo vettorialesincrono e asincrono a controllo vettoriale
➨➨ passo-passo per piccole potenzepasso-passo per piccole potenze

ControlloControllo  multiasse multiasse  coordinato (accelerazione, coordinato (accelerazione,
velocita'velocita' , posizione), posizione)

■■ robot, macchine utensili, macchine automaticherobot, macchine utensili, macchine automatiche
flessibili,...flessibili,...

➨➨ sincrono, asincrono a controllo vettorialesincrono, asincrono a controllo vettoriale
➨➨ motore coppia a riluttanza variabile in presa direttamotore coppia a riluttanza variabile in presa diretta
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Criteri di valutazioneCriteri di valutazione

Aree di potenza disponibiliAree di potenza disponibili
■■ Collettore <10Collettore <10 66  watt  watt
■■ Asincrono <10Asincrono <10 66  watt  watt
■■ Sincrono a MP < 10Sincrono a MP < 10 55  watt  watt

Caratteristiche generaliCaratteristiche generali
■■ tipo di motoretipo di motore
■■ potenza disponibilepotenza disponibile
■■ limitazioni di correntelimitazioni di corrente
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Criteri di valutazioneCriteri di valutazione

Opzioni di controlloOpzioni di controllo
■■ dinamica assegnabiledinamica assegnabile
■■ reversibilita'reversibilita' /frenatura/frenatura
■■ sincronizzabilita'sincronizzabilita'
■■ coppia da fermo/coppia maxcoppia da fermo/coppia max
■■ precisione/risoluzione/disturbi di carico sopportabiliprecisione/risoluzione/disturbi di carico sopportabili
■■ vincoli sulla dinamicavincoli sulla dinamica

Tipo di controlloTipo di controllo
■■ velocita'velocita'
■■ posizioneposizione
■■ traiettoria ...traiettoria ...
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CaratteristicheCaratteristiche  dell' dell'  "ambiente operativo" "ambiente operativo"

Tipo di dinamicaTipo di dinamica
■■ profili di accelerazione /decelerazioneprofili di accelerazione /decelerazione

PrecisionePrecisione
■■ errore staticoerrore statico
■■ errore dinamicoerrore dinamico

Tipo di caricoTipo di carico
■■ inerzialeinerziale
■■ viscosoviscoso
■■ costantecostante
■■ variabilevariabile
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CaratteristicheCaratteristiche  dell' dell'  "ambiente operativo" "ambiente operativo"

Variabili accessibili per la misuraVariabili accessibili per la misura
■■ correntecorrente
■■ velocita'velocita'
■■ posizioneposizione

Ambiente operativoAmbiente operativo
■■ vapori infiammabilivapori infiammabili
■■ polveri ferromagnetichepolveri ferromagnetiche
■■ umidita'umidita'
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Prospettive di sviluppoProspettive di sviluppo

Azionamenti di coppia in presa direttaAzionamenti di coppia in presa diretta
■■ BassaBassa  velocita' velocita'  ed alta coppia nominali ed alta coppia nominali

➨➨ motori tradizionali in c.a. a molti polimotori tradizionali in c.a. a molti poli
➨➨ motori speciali a riluttanzamotori speciali a riluttanza  rariabile rariabile
➨➨ motori asincroni in esecuzione speciale ed azionamentomotori asincroni in esecuzione speciale ed azionamento

vettorialevettoriale

Azionamenti di potenza ad altaAzionamenti di potenza ad alta  velocita' velocita'
■■ motori sincroni in esecuzione specialemotori sincroni in esecuzione speciale
■■ motori asincroni conmotori asincroni con  deflussaggio deflussaggio

Motori lineariMotori lineari
■■ sincroni, asincroni, passo-passo, riluttanza variabilesincroni, asincroni, passo-passo, riluttanza variabile
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Considerazioni conclusiveConsiderazioni conclusive

■■ Settore azionamenti in rapida evoluzioneSettore azionamenti in rapida evoluzione
➨➨ motori, amplificatori di potenza, architetture ed algoritmi dimotori, amplificatori di potenza, architetture ed algoritmi di

controllocontrollo

■■ Disponibili o in avanzata fase di sviluppo soluzioniDisponibili o in avanzata fase di sviluppo soluzioni
sofisticate di controllo del motosofisticate di controllo del moto

➨➨ orientamento di campo, sincronizzazione diorientamento di campo, sincronizzazione di  piu' piu'  assi, assi,
inseguimento preciso di riferimenti complessi diinseguimento preciso di riferimenti complessi di
velocita'velocita' /posizione, elevate/posizione, elevate  velocita' velocita'

■■ Riduzione dei costiRiduzione dei costi
➨➨ nuovi semiconduttori di potenza, allargamento del mercato,nuovi semiconduttori di potenza, allargamento del mercato,

azionamenti digitali.azionamenti digitali.

■■ AumentoAumento  dell'affidabilita' dell'affidabilita'
➨➨ intrinseca alle tecnologie utilizzate, sentita come esigenza daiintrinseca alle tecnologie utilizzate, sentita come esigenza dai

costruttoricostruttori
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ConclusioniConclusioni

Nuove soluzioni per la generazione delNuove soluzioni per la generazione del
moto nelle macchine automatiche, neimoto nelle macchine automatiche, nei

robot e nelle linee di produzione richiederobot e nelle linee di produzione richiede
l’azione congiunta di progettistil’azione congiunta di progettisti

meccanici, elettronici e di automazionemeccanici, elettronici e di automazione
E’ necessaria una nuova figuraE’ necessaria una nuova figura

professionale che, integrando leprofessionale che, integrando le
competenze sopracitate, diventi ilcompetenze sopracitate, diventi il

sistemista dell’Automazionesistemista dell’Automazione
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