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Indice generale del corsoIndice generale del corso

■■ Parte 1Parte 1
➨➨ Introduzione, richiami di Controlli Automatici ed ElettrotecnicaIntroduzione, richiami di Controlli Automatici ed Elettrotecnica
➨➨ Generazione elettromagnetica di coppiaGenerazione elettromagnetica di coppia

■■ Parte 2Parte 2
➨➨ Tipologie dei motori elettrici e dei relativi azionamentiTipologie dei motori elettrici e dei relativi azionamenti

●● Motori ed azionamenti C.C.Motori ed azionamenti C.C.
●● Motori ed azionamenti Motori ed azionamenti BrushlessBrushless  (sincroni a magneti (sincroni a magneti

permanenti)permanenti)
●● Motori ed azionamenti Asincroni ad InduzioneMotori ed azionamenti Asincroni ad Induzione
●● Motori passo-passo e coppiaMotori passo-passo e coppia

■■ Parte 3Parte 3
➨➨ Introduzione al controllo assiIntroduzione al controllo assi

■■ Parte 4Parte 4
➨➨ Scelta dell'azionamentoScelta dell'azionamento
➨➨ Dimensionamento del motore e dell'amplificatoreDimensionamento del motore e dell'amplificatore
➨➨ Esempi di dimensionamentoEsempi di dimensionamento
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Indice della Seconda ParteIndice della Seconda Parte

■■ Cenni sugli amplificatori di potenzaCenni sugli amplificatori di potenza
■■ Motori a collettore (C.C.)Motori a collettore (C.C.)

➨➨ principio di funzionamentoprincipio di funzionamento
➨➨ controllo di coppiacontrollo di coppia

■■ Motori Motori Brushless Brushless a campo trapezoidalea campo trapezoidale
➨➨ principio di funzionamentoprincipio di funzionamento
➨➨ controllo di coppiacontrollo di coppia

■■ MotoriMotori  Brushless Brushless  a campo sinusoidale a campo sinusoidale
➨➨ principio di funzionamentoprincipio di funzionamento
➨➨ controllo vettoriale di coppiacontrollo vettoriale di coppia

■■ Motori asincroni ad induzioneMotori asincroni ad induzione
➨➨ principio di funzionamentoprincipio di funzionamento
➨➨ controllo di velocità in catena aperta e vettoriale di coppiacontrollo di velocità in catena aperta e vettoriale di coppia

■■ Motori a riluttanza variabileMotori a riluttanza variabile
➨➨ passo-passo e motori coppiapasso-passo e motori coppia
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Prof. Alberto Tonielli - DEIS Università di BolognaProf. Alberto Tonielli - DEIS Università di Bologna Azionamenti ElettriciAzionamenti Elettrici 2- 2- 55

E

2

1 3

4

A

A

B

B

a)

monofasemonofase

E

2

1 3

4

A

A

B

B

5

6

C

C

a

b c

b)

3-fase3-fase

Componenti di un AzionamentoComponenti di un Azionamento

Convertitore di potenzaConvertitore di potenza



Prof. Alberto Tonielli - DEIS Università di BolognaProf. Alberto Tonielli - DEIS Università di Bologna Azionamenti ElettriciAzionamenti Elettrici 2- 2- 66

Vout = +20%
A

B

T

a)

A

B

Vout = 0

T

b)

A

B

Vout = -20%

T

c)

Modulazione a larghezza di impulso (PWM)Modulazione a larghezza di impulso (PWM)

Componenti di un AzionamentoComponenti di un Azionamento



Prof. Alberto Tonielli - DEIS Università di BolognaProf. Alberto Tonielli - DEIS Università di Bologna Azionamenti ElettriciAzionamenti Elettrici 2- 2- 77

AC/DCAC/DC
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DC/ACDC/AC

Corrente non sinusoidaleCorrente non sinusoidale

E

Vac

I

distorsione armonicadistorsione armonica
sulla retesulla rete

Problemi: Problemi: 
•• rendimento energetico rendimento energetico
•• malfunzionamenti malfunzionamenti
•• condens condens . di. di  rifasamento rifasamento
•• trasform trasform . media tensione. media tensione

Convertitore di PotenzaConvertitore di Potenza
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IGBTIGBT

< 600 KW< 600 KW

12-20KHz12-20KHz

< 800A< 800A

< 1800V< 1800V

MOS-FETMOS-FET

< 10KW< 10KW

20-3020-30 KHz KHz

< 100A< 100A

< 800V< 800V

BipolareBipolare

< 400KW< 400KW

5-8KHz5-8KHz

< 500A< 500A

< 1400V< 1400V

Power transistorsPower transistors

TipoTipo

PotenzaPotenza

FrequenzaFrequenza

CorrenteCorrente

TensioneTensione

Componenti di un AzionamentoComponenti di un Azionamento
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Componenti di un AzionamentoComponenti di un Azionamento

Motori a riluttanza fissaMotori a riluttanza fissa
■■ Motore a collettore a magneti permanentiMotore a collettore a magneti permanenti

➨➨ in corrente continuain corrente continua

■■ Motore sincrono a magneti permanentiMotore sincrono a magneti permanenti
➨➨ BrushlessBrushless  a campo trapezoidale a campo trapezoidale
➨➨ BrushlessBrushless  a campo sinusoidale a campo sinusoidale

■■ Motore asincrono ad induzioneMotore asincrono ad induzione
➨➨ con rotore a gabbia di scoiattolocon rotore a gabbia di scoiattolo
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Motore a collettoreMotore a collettore

ProPro
■■ Nella versione a MP è unNella versione a MP è un

sistema linearesistema lineare
■■ SistemaSistema  autostabilizzante autostabilizzante
■■ Alimentazione singola inAlimentazione singola in

continuacontinua
■■ Semplicità di controlloSemplicità di controllo
■■ Molto usato inMolto usato in

automazioneautomazione

ControContro
■■ Collettore e contattiCollettore e contatti

strisciantistriscianti
■■ Genera calore sul rotoreGenera calore sul rotore
■■ Non idoneo in ambientiNon idoneo in ambienti

saturi di gas infiammabilisaturi di gas infiammabili
(verniciatura)(verniciatura)

■■ velocità massima fissa evelocità massima fissa e
limitata dalla tensionelimitata dalla tensione
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RotoreRotore

Motore a collettoreMotore a collettore
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Collegamenti degli avvolgimenti di rotoreCollegamenti degli avvolgimenti di rotore
Azione delle spazzole e del collettoreAzione delle spazzole e del collettore
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N

S

ia

iiaa
ϕϕee

Motore a collettoreMotore a collettore

Caratteristiche strutturaliCaratteristiche strutturali
derivanti dalladerivanti dalla
costruzionecostruzione

■■ direzione didirezione di  I Iaa costante costante
➨➨  collettore/spazzole collettore/spazzole

■■  direzione di  direzione di IIee costante costante
➨➨  per costruzione per costruzione

■■  valore di valore di  I Iaa  ⇒⇒ variabile variabile
■■  valore di valore di   ϕϕee

➨➨ eccecc .. separ separ . . ⇒⇒ variabile variabile
➨➨ magnmagn .. perm perm . . ⇒⇒ costante costante
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Motore a collettore - modelloMotore a collettore - modello
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Due circuiti elettriciDue circuiti elettrici EccitazioneEccitazione ArmaturaArmatura
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motore con motore con 
magneti magneti 
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Motore a collettore a MP - schema a blocchiMotore a collettore a MP - schema a blocchi
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Motore a collettore - Velocità massima di rotazioneMotore a collettore - Velocità massima di rotazione
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PIPIDD11
KKmm

Tsp

ingresso opzionale in coppiaingresso opzionale in coppia

Isp

+ -
amplifamplif .. motoremotore

I

V

Azionamenti per motore c.c. a M.P.Azionamenti per motore c.c. a M.P.

Controllo di coppia = controllo di correnteControllo di coppia = controllo di corrente
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ControPro

Sincrono a Magneti Permanenti -Sincrono a Magneti Permanenti -  Brushless Brushless

■■ elevati:elevati:
➨➨ rapporto potenza/pesorapporto potenza/peso
➨➨ affidabilitàaffidabilità
➨➨ capacità di sovraccaricocapacità di sovraccarico
➨➨ velocità massimavelocità massima

■■ assenza di spazzoleassenza di spazzole
■■ bassa inerziabassa inerzia

➨➨ elevate accelerazionielevate accelerazioni

■■ calore solo sullo statorecalore solo sullo statore
■■ la potenza fornita genera solola potenza fornita genera solo

coppia e non campocoppia e non campo
■■ funzionamento in ambientefunzionamento in ambiente

ostileostile

■■ costo relativamente elevatocosto relativamente elevato
■■ problemiproblemi

➨➨ alle alte temperaturealle alte temperature
(smagnetizzazione)(smagnetizzazione)

➨➨ in ambienti con presenza diin ambienti con presenza di
polveri ferromagnetiche.polveri ferromagnetiche.

■■ velocità massima limitata dallavelocità massima limitata dalla
tensionetensione

➨➨ limitatalimitata  extravelocità extravelocità  con con
azionamento vettorialeazionamento vettoriale
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F1

F1

F2

F2

Tutto quanto ricavato nel Tutto quanto ricavato nel 
seguito vale anche per seguito vale anche per 
motori trifase con neutromotori trifase con neutro
inaccessibileinaccessibile

Sincrono a Magneti Permanenti (Sincrono a Magneti Permanenti ( BrushlessBrushless ))

■■ Sezione dello statore diSezione dello statore di
un motore bifase a dueun motore bifase a due
polipoli

F1 F1 ⇒⇒ fase #1 fase #1
F2 F2 ⇒⇒ fase #2 fase #2
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F1

F1

F2

F2

Is
Is2

Is1

assi delle spire equivalenti assi delle spire equivalenti 
ai due avvolgimenti di ai due avvolgimenti di 

statorestatore

2

1

Sincrono a Magneti Permanenti (Sincrono a Magneti Permanenti ( BrushlessBrushless ))

Diagramma vettoriale delleDiagramma vettoriale delle
correnti di fase (Icorrenti di fase (I s1s1, I, Is2s2) e della) e della

loro risultanteloro risultante  I Iss
Se:Se:

IIs1s1 = IM = IM sin sin ωωtt
IIs2s2 = IM = IM cos cos ωωtt

⇒⇒ IIss =1.41IM =1.41IM cos cos ((ωωtt --ππ/4)/4)



Prof. Alberto Tonielli - DEIS Università di BolognaProf. Alberto Tonielli - DEIS Università di Bologna Azionamenti ElettriciAzionamenti Elettrici 2- 2- 2222

F1

F1

F2

F2

Is ϕr

N

S

Sincrono a Magneti Permanenti (Sincrono a Magneti Permanenti ( BrushlessBrushless ))

Sezione del motoreSezione del motore
completocompleto

■■ Struttura opposta alStruttura opposta al
motore a collettoremotore a collettore

➨➨ magneti permanenti sulmagneti permanenti sul
rotorerotore

➨➨ avvolgimenti sullo statoreavvolgimenti sullo statore

■■ brushlessbrushless
➨➨ senza spazzolesenza spazzole

●● tutti i motori AC sonotutti i motori AC sono
BrushlessBrushless
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Realizzazione a campo trapezoidaleRealizzazione a campo trapezoidale   ⇒ ⇒ almeno tre fasialmeno tre fasi

0° 60° 120° 180° 240° 300° 360°

lineare 
con  ϑ

non lineare 
con  ϑ

ϕca(ϑ)

ϕcb(ϑ)

ϕcc(ϑ)

andamento del flusso concatenato (andamento del flusso concatenato ( ϕϕcc))  

a corrente costantea corrente costante

BrushlessBrushless  a campo trapezoidale a campo trapezoidale
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0° 60° 120° 180° 240° 300° 360°

ϕca

ϕcb

ϕcc

dϕca

dϑ

dϕcc

dϑ

dϕcb

dϑ

.cos
1

ti

n

j

cj
jm jd

d
ic =

=
∑=

ϑ
ϕ

Per ogni fase ci sono due
regioni               nelle quali,
con corrente costante, la
coppia è costante.
Alternando le fasi ed i
segni delle correnti si può
ottenere coppia costante
sul giro.

BrushlessBrushless  a campo trapezoidale a campo trapezoidale
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BrushlessBrushless  a campo trapezoidale a campo trapezoidale

Caratteristiche principaliCaratteristiche principali
■■ Progettato per fornire f.c.e.m. trapezoidaleProgettato per fornire f.c.e.m. trapezoidale

➨➨ sottoutilizzosottoutilizzo  in termini di inerzia, rendimento e peso in termini di inerzia, rendimento e peso

■■ La presenza della induttanza di statore impedisce allaLa presenza della induttanza di statore impedisce alla
corrente di commutare in tempo nullocorrente di commutare in tempo nullo

➨➨ ondulazione di coppiaondulazione di coppia

■■ Dispositivo per la misura della posizione semplice edDispositivo per la misura della posizione semplice ed
economicoeconomico

■■ Primo tipo diPrimo tipo di  Brushless Brushless  in commercio (SIEMENS) in commercio (SIEMENS)
■■ Applicazioni fino a qualche centinaia di WattApplicazioni fino a qualche centinaia di Watt
■■ periferiche per calcolatoriperiferiche per calcolatori
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Azionamenti per motore sincrono a M.PAzionamenti per motore sincrono a M.P

controllo di coppia controllo di coppia ⇒⇒ controllo di corrente controllo di corrente
schema per pilotaggio di fase singolaschema per pilotaggio di fase singola

11
kkmm

I

VIsp PIDPID

CURCUR

Tsp

ϑ sector HallHall
sensorssensors

switchswitch
logiclogic

sgnsgn

Problemi nelle commutazioni di settoreProblemi nelle commutazioni di settore
la corrente di fase evolve con dinamica la corrente di fase evolve con dinamica ≠ 0≠ 0

ϑ
PWMPWM

InverterInverter
MotorMotor

++
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Azionamenti per motore sincrono a M.PAzionamenti per motore sincrono a M.P
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Azionamenti per motore sincrono a M.PAzionamenti per motore sincrono a M.P

controllo di corrente per ogni fasecontrollo di corrente per ogni fase

Effetti dinamici della correnti sulle commutazioniEffetti dinamici della correnti sulle commutazioni

A bassa velocitàA bassa velocità

ϑ=120°

ϑ=120°

t

i

t

i

a

b

Ad alta velocitàAd alta velocità

ϑ=120° t

i

ϑ=120° t

i

a

b

rippleripple  di coppia di coppia
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BrushlessBrushless  a campo sinusoidale - modello a campo sinusoidale - modello

Due circuiti elettriciDue circuiti elettrici

dt

d
Riv

dt

d
Riv

c

c

β
ββ

α
αα

ϕ

ϕ

+=

+=

ϑϕϕϕ
ϑϕϕϕ

ββ
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sinrc

rc

+=
+= cos

ϑϕω
ϕ

ϑϕωϕ

β
ββ

α
αα

cosr

r

dt

d
Riv

sin
dt

d
Riv

∗++=

∗−+=

Per ricavare la coppia si calcola la potenza assorbita dal motore comePer ricavare la coppia si calcola la potenza assorbita dal motore come

MeccmDissA PPPPiviv ++==∗+∗ Imββαα

αβ

ϑ
ϕr

assi magnetici delle fasiassi magnetici delle fasi

fase 1fase 1 fase 2fase 2



Prof. Alberto Tonielli - DEIS Università di BolognaProf. Alberto Tonielli - DEIS Università di Bologna Azionamenti ElettriciAzionamenti Elettrici 2- 2- 3030

BrushlessBrushless  a campo sinusoidale - modello a campo sinusoidale - modello

MeccmDissA PPPPiviv ++==∗+∗ Imββαα

Due circuiti elettriciDue circuiti elettrici

αβ

ϑ
ϕr

assi magnetici delle fasiassi magnetici delle fasi

fase 1fase 1 fase 2fase 2

( )ϑϑϕω

ϕϕ

βα

β
β

α
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βα

cos

Im

22
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+=
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isiniP

i
dt

d
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d
P

RiRiP

rMecc

m
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( )ϑϑ βα cos∗+∗−= isinikC cm



Prof. Alberto Tonielli - DEIS Università di BolognaProf. Alberto Tonielli - DEIS Università di Bologna Azionamenti ElettriciAzionamenti Elettrici 2- 2- 3131

BrushlessBrushless  a campo sinusoidale - modello a campo sinusoidale - modello

Due circuiti elettriciDue circuiti elettrici
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se se α = ϑ + γα = ϑ + γ
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ccmm costante solo se  costante solo se αα e  e ϑϑ ruotano sincroni ruotano sincroni

ccmm = = c cmmaxmmax  per una data per una data  I Imm  se se γγ = ± = ±ππ/2/2
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BrushlessBrushless  bifase a campo sinusoidale - modello bifase a campo sinusoidale - modello

riferimento fisso di statore

grandezze sinusoidali
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Riferimento rotante sincrono

grandezze continue
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BrushlessBrushless  bifase a campo sinusoidale - modello bifase a campo sinusoidale - modello
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BrushlessBrushless  bifase a campo sinusoidale - modello bifase a campo sinusoidale - modello
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BrushlessBrushless  bifase a campo sinusoidale - modello bifase a campo sinusoidale - modello
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modello nel 
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BrushlessBrushless  a campo sinusoidale - modello a campo sinusoidale - modello

I motori industriali sono tutti trifaseI motori industriali sono tutti trifase
■■ le equazioni del motore trifase (a,b,c) si trasformanole equazioni del motore trifase (a,b,c) si trasformano

nelle stesse equazioni già viste per il motore bifase (1,2)nelle stesse equazioni già viste per il motore bifase (1,2)
sostituendo alle induttanze di fase L le induttanzesostituendo alle induttanze di fase L le induttanze
equivalenti (L-M)equivalenti (L-M)

➨➨ M è la mutua induttanza tra due fasiM è la mutua induttanza tra due fasi

■■ La deduzione successiva delle equazioni nel riferimentoLa deduzione successiva delle equazioni nel riferimento
(d-q) è la medesima(d-q) è la medesima
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BrushlessBrushless  sinusoidale sinusoidale
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Azionamenti per motore sincrono a M.P.Azionamenti per motore sincrono a M.P.

VdIdsp=0 PIDPID
CURCUR

VqIqsp PIDPID

CURCUR

Tsp 11
kkmm

ACAC Brushless Brushless  - campo sinusoidale - campo sinusoidale
Controllo ad orientamento di campo (Vettoriale)Controllo ad orientamento di campo (Vettoriale)
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TTdirdir

TTinvinv
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Azionamenti per motore sincrono a M.P.Azionamenti per motore sincrono a M.P.

ACAC Brushless Brushless  - campo sinusoidale - campo sinusoidale
Controllo Controllo VettorialeVettoriale

■■ Occorre un sensore continuo di posizioneOccorre un sensore continuo di posizione
➨➨  Resolver Resolver

■■ elevataelevata  complessita' complessita'  computazionale computazionale
■■ linearizzazionelinearizzazione  dei loop di corrente dei loop di corrente
■■ massime prestazioni dinamichemassime prestazioni dinamiche
■■ velocita'velocita'  un poco superiore a quella nominale un poco superiore a quella nominale
■■ ottime prestazioni a tutte le velocità (coppia da fermo)ottime prestazioni a tutte le velocità (coppia da fermo)
■■ possibilità dipossibilità di  cogging cogging  a bassa velocità a bassa velocità
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