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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



Prof. Alberto Tonielli - DEIS Università di BolognaProf. Alberto Tonielli - DEIS Università di Bologna Azionamenti ElettriciAzionamenti Elettrici 5 - 5 - 33

Indice del ModuloIndice del Modulo

■■ Schede riassuntive delle caratteristiche dei diversiSchede riassuntive delle caratteristiche dei diversi
azionamentiazionamenti

■■ Scelta dell'azionamentoScelta dell'azionamento
➨➨ albero decisionalealbero decisionale
➨➨ scelta della tipologiascelta della tipologia
➨➨ scelta del costruttorescelta del costruttore
➨➨ scelta del modelloscelta del modello

●● moti uniformimoti uniformi
●● moti ciclicimoti ciclici

✙ calcolo della coppia efficace (r.m.s.)
✙ rapporto di riduzione ottimo

➨➨ problemi termiciproblemi termici
➨➨ scelta del convertitorescelta del convertitore
➨➨ esempio numericoesempio numerico
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■■ ottimaottima

■■ ottimoottimo

■■ eccellenteeccellente

■■ 6 6 ÷÷   8 con motori speciali 8 con motori speciali

■■ NoNo

■■ fino a qualche MW (non per MP)fino a qualche MW (non per MP)

■■ ampia, in calo. No per nuovoampia, in calo. No per nuovo

■■ contenuto a bassa potenzacontenuto a bassa potenza

■■ RegolazioneRegolazione

■■ InseguimentoInseguimento

■■ Risposta dinamicaRisposta dinamica

■■ Extra coppiaExtra coppia

■■ Extra velocitàExtra velocità

■■ TaglieTaglie

■■ DiffusioneDiffusione

■■ CostoCosto

Azionamenti per motore a collettore a MPAzionamenti per motore a collettore a MP
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Azionamenti per motore sincrono TrapezoidaleAzionamenti per motore sincrono Trapezoidale

■■ RegolazioneRegolazione

■■ InseguimentoInseguimento

■■ Risposta dinamicaRisposta dinamica

■■ Extra coppiaExtra coppia

■■ Extra velocitàExtra velocità

■■ TaglieTaglie

■■ DiffusioneDiffusione

■■ CostoCosto

■■ ottima, buona ad alta velocitàottima, buona ad alta velocità

■■ buonobuono

■■ buonabuona

■■ 2 2 ÷÷ 4 4

■■ NoNo

■■ < 5 kW< 5 kW

■■ ampia, in caloampia, in calo

■■ contenutocontenuto
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Azionamenti per motore sincrono SinusoidaleAzionamenti per motore sincrono Sinusoidale

■■ RegolazioneRegolazione

■■ InseguimentoInseguimento

■■ Risposta dinamicaRisposta dinamica

■■ Extra coppiaExtra coppia

■■ Extra velocitàExtra velocità

■■ TaglieTaglie

■■ DiffusioneDiffusione

■■ CostoCosto

■■ ottima,ottima,  cogging cogging  a bassissima a bassissima  veloc veloc ..

■■ eccellenteeccellente

■■ massima (con motore a bassa inerzia)massima (con motore a bassa inerzia)

■■ 4 4 ÷÷ 6 6

■■ NoNo

■■ < 10 kW< 10 kW

■■ ampia, standard industrialeampia, standard industriale

■■ elevato, in caloelevato, in calo
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■■ RegolazioneRegolazione

■■ InseguimentoInseguimento

■■ Risposta dinamicaRisposta dinamica

■■ Extra coppiaExtra coppia

■■ Extra velocitàExtra velocità

■■ TaglieTaglie

■■ DiffusioneDiffusione

■■ CostoCosto

■■ scadente, catena apertascadente, catena aperta

■■ scadentescadente

■■ discreta, dipende dal caricodiscreta, dipende dal carico

■■ 2 2 ÷÷ 4 4

■■ SiSi

■■ 0.5 kW 0.5 kW ÷÷ 1MW 1MW

■■ amplissima, standard industrialeamplissima, standard industriale

■■ minimo per kWminimo per kW

Azionamenti per motore asincrono conAzionamenti per motore asincrono con  Inverter Inverter
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■■ RegolazioneRegolazione

■■ InseguimentoInseguimento

■■ Risposta dinamicaRisposta dinamica

■■ Extra coppiaExtra coppia

■■ Extra velocitàExtra velocità

■■ TaglieTaglie

■■ DiffusioneDiffusione

■■ CostoCosto

■■ eccellenteeccellente

■■ eccellenteeccellente

■■ eccellente,eccellente,  legg legg .. infer infer . a sincrono. a sincrono

■■ 44 ÷ ÷ 6 6

■■ SiSi

■■ < 500 kW< 500 kW

■■ modesta, in grande crescitamodesta, in grande crescita

■■ elevato, in calo. elevato, in calo. ⇒⇒ +15% +15% Inverter Inverter

Azionamenti per motore asincrono VettorialeAzionamenti per motore asincrono Vettoriale
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■■ RegolazioneRegolazione

■■ InseguimentoInseguimento

■■ Risposta dinamicaRisposta dinamica

■■ Extra coppiaExtra coppia

■■ Extra velocitàExtra velocità

■■ TaglieTaglie

■■ DiffusioneDiffusione

■■ CostoCosto

■■ buonabuona

■■ buonobuono

■■ discretadiscreta

■■ NoNo

■■ No, problemi alta velocitàNo, problemi alta velocità

■■ < 5 kW< 5 kW

■■ ampia per piccole potenzeampia per piccole potenze

■■ contenutocontenuto

Azionamenti per motore Passo passoAzionamenti per motore Passo passo
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■■ ottima.ottima.  posizion posizion . <10. <10-5-5 rad rad

■■ ottimoottimo

■■ buona. Presa direttabuona. Presa diretta

■■ NoNo

■■ NoNo

■■ < 300< 300 Nm Nm

■■ bassissima, Roboticabassissima, Robotica

■■ molto elevatomolto elevato

■■ RegolazioneRegolazione

■■ InseguimentoInseguimento

■■ Risposta dinamicaRisposta dinamica

■■ Extra coppiaExtra coppia

■■ Extra velocitàExtra velocità

■■ TaglieTaglie

■■ DiffusioneDiffusione

■■ CostoCosto

Azionamenti per motore Coppia a RVAzionamenti per motore Coppia a RV
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Fase 1

Scelta della tipologia

Specifiche sul movimentoSpecifiche sul movimento
Classe di potenza/coppiaClasse di potenza/coppia
Vincoli di costoVincoli di costo

Fase 2

Scelta del costruttore

Vincoli di costoVincoli di costo
Ragioni commercialiRagioni commerciali
Richieste del clienteRichieste del cliente

Fase 3

Scelta del modello

Dettagli sul movimentoDettagli sul movimento
Dimensionamento motoreDimensionamento motore
Dimensionamento convertitoreDimensionamento convertitore
Verifiche termicheVerifiche termiche

Scelta dell’AzionamentoScelta dell’Azionamento

Albero decisionaleAlbero decisionale
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Scelta dell’AzionamentoScelta dell’Azionamento

La scelta dell’azionamento va fatta il più prestoLa scelta dell’azionamento va fatta il più presto
possibilepossibile

■■ vanno valutati in anticipovanno valutati in anticipo
➨➨ lo spazio per allocare il motorelo spazio per allocare il motore
➨➨ la necessità di raffreddarlola necessità di raffreddarlo
➨➨ il miglior compromesso tra meccanica e azionamentoil miglior compromesso tra meccanica e azionamento

●● massemasse
●● momenti di inerziamomenti di inerzia
●● attritiattriti
●● sistemi di trasmissionesistemi di trasmissione
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Scelta della tipologia di AzionamentoScelta della tipologia di Azionamento

Specifiche sul movimentoSpecifiche sul movimento
■■ Variazione diVariazione di  velocita' velocita'  (senza retroazione) (senza retroazione)

➨➨ nastri, ventole, pompe, mulini, forni, trazione,..nastri, ventole, pompe, mulini, forni, 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
●● passo-passo per piccole potenzapasso-passo per piccole potenza

■■ Regolazione diRegolazione di  velocita' velocita'  (con retroazione) (con retroazione)
➨➨ tessile, mandrini, macchine automatichetessile, mandrini, macchine automatiche  mono mono --attuatoreattuatore ,..,..

●● 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
●● c.c. per applicazioni a basso costoc.c. per applicazioni a basso costo
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Scelta della tipologia di AzionamentoScelta della tipologia di Azionamento

Specifiche sul movimentoSpecifiche sul movimento
■■ Regolazione di posizione ad asse singoloRegolazione di posizione ad asse singolo

➨➨ stampanti,stampanti,  pick and place pick and place , semplici manipolatori,.., semplici manipolatori,..
●● sincrono trapezoidalesincrono trapezoidale
●● sincrono e asincrono a controllo vettorialesincrono e asincrono a controllo vettoriale
●● passo-passo per piccole potenzepasso-passo per piccole potenze

✙ controllo di posizione senza sensore

➨➨ di solito serve anche una scheda assidi solito serve anche una scheda assi

■■ Inseguimento di posizione ad asse singoloInseguimento di posizione ad asse singolo
➨➨ posizionatoriposizionatori  a singolo asse a singolo asse

●● sincrono e asincrono a controllo vettorialesincrono e asincrono a controllo vettoriale
●● passo-passo per piccole potenzepasso-passo per piccole potenze

➨➨ serve anche una scheda assi esternaserve anche una scheda assi esterna
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Scelta della tipologia di AzionamentoScelta della tipologia di Azionamento

Specifiche sul movimentoSpecifiche sul movimento
■■  Inseguimento di posizione Inseguimento di posizione  multiasse multiasse  coordinato coordinato

➨➨ robot, macchine utensili,...robot, macchine utensili,...
●● sincrono, asincrono a controllo vettorialesincrono, asincrono a controllo vettoriale
●● motore coppia a riluttanza variabile in presa direttamotore coppia a riluttanza variabile in presa diretta
●● passo passo per piccole potenzepasso passo per piccole potenze

➨➨ serve una scheda assi esternaserve una scheda assi esterna

■■ Inseguimento di posizioneInseguimento di posizione  multiasse multiasse  sincronizzato sincronizzato
➨➨ macchine automatichemacchine automatiche  multiattuatore multiattuatore ,...,...

●● sincrono, asincrono a controllo vettorialesincrono, asincrono a controllo vettoriale
●● passo passo per le piccole potenzepasso passo per le piccole potenze

➨➨ le funzioni di sincronizzazione possono essere implementatele funzioni di sincronizzazione possono essere implementate
sull’azionamento o su scheda esternasull’azionamento o su scheda esterna
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Scelta della tipologia di AzionamentoScelta della tipologia di Azionamento

Classe di potenza dei motoriClasse di potenza dei motori
■■ potenza <1kWpotenza <1kW

➨➨ passo passopasso passo
➨➨ sicronosicrono  trapezoidale/sinusoidale trapezoidale/sinusoidale
➨➨ asincronoasincrono
➨➨ motore coppia a RVmotore coppia a RV

■■ potenza 1 potenza 1 ÷÷ 10kW 10kW
➨➨ sincrono sinusoidale/trapezoidalesincrono sinusoidale/trapezoidale
➨➨ asincronoasincrono

■■ potenza > 10kWpotenza > 10kW
➨➨ asincronoasincrono
➨➨ a collettorea collettore
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Scelta della tipologia di AzionamentoScelta della tipologia di Azionamento

Classe di potenza dei convertitoriClasse di potenza dei convertitori
■■ potenza <1kW (alimentazione monofase 230V)potenza <1kW (alimentazione monofase 230V)

➨➨ MOS-MOS-FET FET o o IGBTIGBT

■■ potenza <1kW (alimentazione trifase 400V)potenza <1kW (alimentazione trifase 400V)
➨➨ IGBTIGBT

■■ potenza 1 potenza 1 ÷÷ 500kW 500kW
➨➨ IGBTIGBT

■■ potenza 500 potenza 500 ÷÷ 1000kW 1000kW
➨➨ IGBTIGBT
➨➨ GTOGTO

■■ potenza > 1000kWpotenza > 1000kW
➨➨ GTOGTO
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Scelta del costruttoreScelta del costruttore

L’azienda si serve di fornitori selezionatiL’azienda si serve di fornitori selezionati
■■ ragioni di diffusione sul mercatoragioni di diffusione sul mercato

➨➨ pezzi di ricambiopezzi di ricambio
➨➨ assistenzaassistenza

■■ richieste del clienterichieste del cliente
➨➨ mercato europeomercato europeo
➨➨ mercato americanomercato americano
➨➨ mercato asiaticomercato asiatico

■■ disponibilità dell’azionamento desideratodisponibilità dell’azionamento desiderato
➨➨ non tutti gli azionamenti sono disponibili dallo stesso costruttorenon tutti gli azionamenti sono disponibili dallo stesso costruttore

■■ costicosti
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Dimensionamento dell'azionamentoDimensionamento dell'azionamento

Albero decisionaleAlbero decisionale
■■ descrizione del tipo di movimentodescrizione del tipo di movimento

➨➨ movimenti uniformimovimenti uniformi
➨➨ movimenti ciclicimovimenti ciclici

■■ dimensionamento del motoredimensionamento del motore
➨➨ velocità massima/velocità massima/ extravelocitàextravelocità
➨➨ potenzapotenza

■■ dimensionamento del convertitoredimensionamento del convertitore
➨➨ corrente/extracorrentecorrente/extracorrente
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Dimensionamento dell'azionamentoDimensionamento dell'azionamento

Utilizzo di azionamenti in condizioni operative nonUtilizzo di azionamenti in condizioni operative non
standardstandard

■■ altezza (H) e temperatura ambiente (T) condizionano ilaltezza (H) e temperatura ambiente (T) condizionano il
raffreddamento del motore. Occorre tenerne conto conraffreddamento del motore. Occorre tenerne conto con
coefficienti correttivi (coefficienti correttivi ( ≤≤1) della potenza (coppia).1) della potenza (coppia).
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Dimensionamento dell'azionamentoDimensionamento dell'azionamento

Descrizione del tipo di movimentoDescrizione del tipo di movimento
■■ Moto quasi uniformeMoto quasi uniforme

➨➨ variazione/regolazione di velocitàvariazione/regolazione di velocità
●● il funzionamento a regime domina sui transitoriil funzionamento a regime domina sui transitori
●● il carico è prevalentementeil carico è prevalentemente  dissipativo dissipativo
●● dimensionamento a regime (potenza)dimensionamento a regime (potenza)
●● verifica nei transitori (coppia)verifica nei transitori (coppia)

■■ Moto ciclicoMoto ciclico
➨➨ inseguimento di velocitàinseguimento di velocità
➨➨ regolazione/inseguimento di posizioneregolazione/inseguimento di posizione
➨➨ camme/assi elettricicamme/assi elettrici

●● i transitori dominano il movimentoi transitori dominano il movimento
●● il carico è prevalentemente inerzialeil carico è prevalentemente inerziale
●● dimensionamento in transitorio (coppia)dimensionamento in transitorio (coppia)
●● verifica sul ciclo (potenza)verifica sul ciclo (potenza)
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velocità

Profili di moto al carico

SoluzioneSoluzione
dada

velocità max e  tipo di motorevelocità max e  tipo di motore

rapporto di riduzione totalerapporto di riduzione totale

ω

a

t

t

Dimensionamento dell'azionamento - moti uniformiDimensionamento dell'azionamento - moti uniformi

Caso ACaso A
i transitori non interessanoi transitori non interessano

il carico principale il carico principale 
è è dissipativodissipativo

accelerazione
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profili di coppia/potenza profili di coppia/potenza 
all’asseall’asse

velocità

coppia

ω

C

P

t

t

t

Profili di moto al motore

SoluzioneSoluzione
dada

velocità max e  tipo di motorevelocità max e  tipo di motore

rapporto di riduzione totalerapporto di riduzione totale

Profili di motoProfili di moto
Caso ACaso A

i transitori non interessanoi transitori non interessano
il carico principale il carico principale 

è è dissipativodissipativo

Dimensionamento dell'azionamento - moti uniformiDimensionamento dell'azionamento - moti uniformi

potenza
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dimensionamento meccanico dimensionamento meccanico 
del motoredel motore

PPnomMnomM   ≥≥  P  Prr/(K/(KHHKKTT))

bisogna considerare i rendimentibisogna considerare i rendimenti
della catena cinematicadella catena cinematica

Profili di motoProfili di moto
Caso ACaso A

i transitori non interessanoi transitori non interessano
il carico principale il carico principale 

è è dissipativodissipativo

Dimensionamento dell'azionamento - moti uniformiDimensionamento dell'azionamento - moti uniformi

velocità

coppia

ω

C

P

t

t

t

Profili di moto al motore

potenza

Pr
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Caso ACaso A
i transitori non interessanoi transitori non interessano

CCmaxmax  < (1.5 - 2) C < (1.5 - 2) Cnomnom

Cmax

Cnom

Il convertitore si dimensiona Il convertitore si dimensiona 
sul valore di coppia nominalesul valore di coppia nominale

c

n
convn k

C
I om

om =

L’extra-corrente la fornisce ilL’extra-corrente la fornisce il
convertitore per un tempo limitatoconvertitore per un tempo limitato

Dimensionamento dell'azionamento - moti uniformiDimensionamento dell'azionamento - moti uniformi

C

coppia t

Profilo di coppia al motore

Il convertitore deve essere in gradoIl convertitore deve essere in grado
di funzionare alla tensione nominaledi funzionare alla tensione nominale
del motore e del motore e va dimensionato per lava dimensionato per la
corrente che deve erogarecorrente che deve erogare   ⇒⇒ coppia coppia
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ω

a
velocità

coppia t

t

Dimensionamento dell'azionamento - moti uniformiDimensionamento dell'azionamento - moti uniformi

Profili di moto al carico

SoluzioneSoluzione
dada

velocità max e  tipo di motorevelocità max e  tipo di motore

rapporto di riduzione totalerapporto di riduzione totale

Profili di motoProfili di moto
Caso BCaso B

•• i transitori interessano i transitori interessano
•• anche il carico inerziale  anche il carico inerziale 

è significativoè significativo
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profili di coppia/potenza 
all’asse

ω

C

P

velocità

coppia

potenza

t

t

t

Profili di moto al motore

SoluzioneSoluzione
dada

velocità max e  tipo di motorevelocità max e  tipo di motore

rapporto di riduzione totalerapporto di riduzione totale

Profili di motoProfili di moto

Dimensionamento dell'azionamento - moti uniformiDimensionamento dell'azionamento - moti uniformi

Caso BCaso B
i transitori interessanoi transitori interessano

anche il carico inerziale anche il carico inerziale 
è significativoè significativo
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ω

C

P

velocità

coppia

potenza

t

t

t

bisogna considerare i rendimentibisogna considerare i rendimenti
della catena cinematicadella catena cinematica

e l’inerzia del rotoree l’inerzia del rotore

Profili di moto al motore
MotoreMotore

Dimensionamento dell'azionamento - moti uniformiDimensionamento dell'azionamento - moti uniformi

Caso BCaso B
i transitori interessanoi transitori interessano

anche il carico inerziale anche il carico inerziale 
è significativoè significativo

dimensionamento meccanico dimensionamento meccanico 
del motoredel motore

PPnomMnomM   ≥≥  P  Prr/(K/(KHHKKTT))

Pr
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CCmaxmax   ≤≤  KKextra extra CnomCnom

c

n
convn K

C
I om

om =

CCmaxmax  >  > KKextraextra  C Cnomnom

extrac
convn KK

C
I max

om =

ω

C

Cmax
Cnom

velocità

coppia t

t

Profili di moto al motore

Dimensionamento dell'azionamento - moti uniformiDimensionamento dell'azionamento - moti uniformi

ConvertitoreConvertitore

Kextra è la costante di extracorrente dell'azionamento
Imax = Kextra Inom 

per un tempo ed un numero di ripetizioni al minuto limitati 
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Profili geometrici di motoProfili geometrici di moto

0 2πciclo macchina

Profili di motoProfili di moto

Dimensionamento dell'azionamento - moti cicliciDimensionamento dell'azionamento - moti ciclici

I transitori determinanoI transitori determinano
il dimensionamentoil dimensionamento

il carico inerziale è dominanteil carico inerziale è dominante

In una macchina automatica i
profili di moto sono definiti in
modo geometrico (posizione
dell'asse Slave in funzione di
quella dell'asse Master), per
poter essere riutilizzati alle
diverse velocità operative

ϑ

ϑ
....

ϑ
..

ϑm

ϑm

ϑm
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Dimensionamento dell'azionamento - moti cicliciDimensionamento dell'azionamento - moti ciclici

Il dimensionamento di sistemi in moto ciclico èIl dimensionamento di sistemi in moto ciclico è
abbastanza complicatoabbastanza complicato

■■ gli elementi coinvolti sonogli elementi coinvolti sono
➨➨ calcolo del fattore di serviziocalcolo del fattore di servizio

●● dimensionamento termico del motoredimensionamento termico del motore
➨➨ scelta del rapporto di riduzione ottimalescelta del rapporto di riduzione ottimale

●● attenzione alla velocità massimaattenzione alla velocità massima
➨➨ scelta dei profili di moto (approfondita in altra parte del corso)scelta dei profili di moto (approfondita in altra parte del corso)

●● scelta per favorire l'inseguimento da parte dell'azionamentoscelta per favorire l'inseguimento da parte dell'azionamento
●● scelta per minimizzare la coppia (massima o efficace) e/o lascelta per minimizzare la coppia (massima o efficace) e/o la

velocità massimavelocità massima
●● scelta per minimizzare le vibrazioni imposte alla strutturascelta per minimizzare le vibrazioni imposte alla struttura
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ϑ

ϑ
....

ϑ
..

ϑm

ϑm

ϑm

Profili geometrici di motoProfili geometrici di moto

0 2πciclo macchina caso peggiore 
Nmax di battute al min.

Le girate diventano tempi

Dimensionamento dell'azionamento - moti cicliciDimensionamento dell'azionamento - moti ciclici

I transitori determinanoI transitori determinano
il dimensionamentoil dimensionamento

il carico inerziale è dominanteil carico inerziale è dominante

La procedura di dimensionamentoLa procedura di dimensionamento
è completamente diversa da quella è completamente diversa da quella 
sviluppata per i moti uniformi e puòsviluppata per i moti uniformi e può

essere iterativaessere iterativa
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ϑ

ω
t

t

t

C

Dimensionamento dell'azionamento - moti cicliciDimensionamento dell'azionamento - moti ciclici

■■ Ciclo di servizioCiclo di servizio
intermittenteintermittente

➨➨ Le perdite sul motore nonLe perdite sul motore non
corrispondono linearmentecorrispondono linearmente
alla potenza trasferita alalla potenza trasferita al
carico.carico.

➨➨ il motore va dimensionatoil motore va dimensionato
in coppiain coppia

■■ Modello delle perditeModello delle perdite

Profili di moto temporaliProfili di moto temporali
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Modello delle perditeModello delle perdite

2

2

KCP

ikC

RiP

cudiss

c

cudiss

=

=
=

−

−

2

2

effcudiss

effceff

effcudiss

KCP

ikC

RiP

=

=

=

−

−

omom_ neffndisscudiss CCPP ≤⇒≤−

Il motore è dimensionato in modo da raggiungere Il motore è dimensionato in modo da raggiungere 
il corretto equilibrio termico quando il corretto equilibrio termico quando 

eroga costantemente la potenza nominaleeroga costantemente la potenza nominale

va calcolatava calcolata

Per ilPer il
motore ad induzionemotore ad induzione

va reinterpretatava reinterpretata
perché non tutta laperché non tutta la
corrente producecorrente produce
coppia   coppia    i =  i = iimm  ++iicc

Dimensionamento dell'azionamento - moti cicliciDimensionamento dell'azionamento - moti ciclici
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max

2

max

CC

T

tk
CC

rms

ii
rms

∗=

∗= ∑

δ

1≤∗≡ imii kCkCse definiamose definiamo

La coppia che il motore deve erogareLa coppia che il motore deve erogare
per accelerare il carico dipende dalper accelerare il carico dipende dal

rapporto di accoppiamentorapporto di accoppiamento

δδ
fattore difattore di
servizioservizio

Dimensionamento dell'azionamento - moti cicliciDimensionamento dell'azionamento - moti ciclici

T

ϑ

ω

Cmax

t

t

tt1

t2 t3 t4 t5
t6

Ci

Modello delle perditeModello delle perdite Coppia efficaceCoppia efficace
 (r.m.s.) (r.m.s.)

( )
T

dttC
C

T

rms
∫= 0

2

T

tC
C ii

rms
∑ ∗=

2Nel caso di profili
trapezoidali di ω
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Dimensionamento dell'azionamento - moti cicliciDimensionamento dell'azionamento - moti ciclici

Effetti termici di un moto ciclicoEffetti termici di un moto ciclico

T

C

T

t

Temperatura del motore

Temperatura dei transistori

Temperatura del motore con
C = Costante = Crms

Gli effetti termici del ciclo Gli effetti termici del ciclo 
portano a dimensionare:portano a dimensionare:
il motore il motore ⇒⇒  CCrmsrms
il convertitore il convertitore ⇒⇒  CCmaxmax   

Crms
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Dimensionamento dell'azionamento - moti cicliciDimensionamento dell'azionamento - moti ciclici

Rapporto di riduzione ottimaleRapporto di riduzione ottimale

MM

s, v, as, v, a
pp

Cinematismo

JJmm

JJrr

kkrr

ϑϑ, , ωω, , ωω  
..

ϑϑ11, , ωω11, , ωω11
.

Motore + riduttore

Per calcolare Per calcolare JJeqceqc  sono a  sono a 
volte necessarie più volte necessarie più 
trasformazioni successivetrasformazioni successive

JJmm

JJrr

kkrr

ϑϑ, , ωω, , ωω  
..

ϑϑ11, , ωω11, , ωω11
.

Jeqc momento di inerzia
equivalente del cinematismo
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Jeqc = Jvite + Jeqcarico dato di costruzione

Dimensionamento dell'azionamentoDimensionamento dell'azionamento

Calcolo del momento di inerzia equivalente delCalcolo del momento di inerzia equivalente del
cinematismocinematismo

M

v
ωω11 Jeqcarico

Equivalenza delle energie
 immagazzinate

2
12

1 ωeqcaricoJe=2

2
1

Mve=

kkaa = ( = (ωω11/v) /v) rapporto rapporto 
di accoppiamentodi accoppiamento
del cinematismodel cinematismo2

2

2
1 a

eqcarico
k

Mv
MJ =










=

ω
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Dimensionamento dell'azionamentoDimensionamento dell'azionamento

Calcolo della coppia equivalente ad una forza diCalcolo della coppia equivalente ad una forza di
carico sul cinematismocarico sul cinematismo

Gli stessi calcoli energetici si possono utilizzare nelGli stessi calcoli energetici si possono utilizzare nel
caso di carico rotante (sostituendo caso di carico rotante (sostituendo ωω22 a v) o di a v) o di

interconnessione interconnessione di un riduttore tra il motore e la vitedi un riduttore tra il motore e la vite

equilibrio potenze
fvP =

1ωcP =

f
M

v
ωω11 Jeqcarico

c

ak

fv
fc =





=

1ω

kkaa = rapporto di  = rapporto di 
accoppiamentoaccoppiamento
del cinematismodel cinematismo
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Dimensionamento dell'azionamento - moti cicliciDimensionamento dell'azionamento - moti ciclici

Rapporto di riduzione ottimaleRapporto di riduzione ottimale
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Dimensionamento dell'azionamento - moti cicliciDimensionamento dell'azionamento - moti ciclici

Rapporto di riduzione ottimaleRapporto di riduzione ottimale
■■ effetto di un rapporto di riduzione non ottimaleeffetto di un rapporto di riduzione non ottimale
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Dimensionamento dell'azionamento - moti cicliciDimensionamento dell'azionamento - moti ciclici

Rapporto di riduzione ottimaleRapporto di riduzione ottimale
■■ effetto di un rapporto di riduzione non ottimaleeffetto di un rapporto di riduzione non ottimale
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Dimensionamento dell'azionamento - moti cicliciDimensionamento dell'azionamento - moti ciclici

Rapporto di riduzione ottimaleRapporto di riduzione ottimale
■■ effetto di un rapporto di riduzione non ottimaleeffetto di un rapporto di riduzione non ottimale

n

n

C

C

mopt

m
2
1

2

*
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C

C
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m ≅Se n > 3
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m
2
1*

≅Se n < 1/3Domina 
il carico

Domina il motore
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Dimensionamento dell'azionamento - moti cicliciDimensionamento dell'azionamento - moti ciclici

Rapporto di riduzione ottimaleRapporto di riduzione ottimale
■■ effetto di un rapporto di riduzione non ottimaleeffetto di un rapporto di riduzione non ottimale
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Zona da evitareZona da evitare

Dimensionamento dell'azionamento - moti cicliciDimensionamento dell'azionamento - moti ciclici

Rapporto di riduzione ottimaleRapporto di riduzione ottimale
■■ effetto di un rapporto di riduzione non ottimaleeffetto di un rapporto di riduzione non ottimale
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Zona di lavoro ottimaleZona di lavoro ottimale
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Per ottenere il movimento servirà un motore Per ottenere il movimento servirà un motore 
di potenza compresa tra di potenza compresa tra PPkroptkropt   e e PPkroptkropt /2/2

L'aumento della coppia è maggiore L'aumento della coppia è maggiore 
della diminuzione della potenzadella diminuzione della potenza
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Dimensionamento dell'azionamento - moti cicliciDimensionamento dell'azionamento - moti ciclici

Rapporto di riduzione ottimaleRapporto di riduzione ottimale
■■ effetto di riduzione della coppia causato dal rapporto dieffetto di riduzione della coppia causato dal rapporto di

riduzione ottimale rispetto all'accoppiamento direttoriduzione ottimale rispetto all'accoppiamento diretto
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Quando il rapporto diQuando il rapporto di
riduzione ottimo è grande,riduzione ottimo è grande,
l'accoppiamento in presal'accoppiamento in presa

diretta del motore è da evitarediretta del motore è da evitare

Il rapporto di riduzioneIl rapporto di riduzione
ottimo può non essereottimo può non essere

possibile in relazione allapossibile in relazione alla
ωωmaxmax  del motore del motore

Scegliere Scegliere kkrr  perper
massimizzare la velocitàmassimizzare la velocità
massima del motore nelmassima del motore nel
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Dimensionamento dell'azionamento - moti cicliciDimensionamento dell'azionamento - moti ciclici
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Analisi cinematica

Rapporto di riduzione ottimaleRapporto di riduzione ottimale

ωpicco = -1.063e+002 ωpicco = -1.594e+003
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Dimensionamento dell'azionamento - moti cicliciDimensionamento dell'azionamento - moti ciclici
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Analisi dinamica Al riduttore (kropt)
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Dimensionamento dell'azionamento - moti cicliciDimensionamento dell'azionamento - moti ciclici
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Analisi dinamica
Complessiva

KKrr =  = kkroptropt   = 15= 15

KKrr = 3 = 3

Rapporto di riduzione non ottimaleRapporto di riduzione non ottimale
(vincolato da (vincolato da ωωmmaxmmax))
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Dimensionamento dell'azionamento - moti cicliciDimensionamento dell'azionamento - moti ciclici

2/ropt

m
mopt k

C
C ≅

Confronto tra diversi rapporti di riduzioneConfronto tra diversi rapporti di riduzione

Cpicco = -27.3 Nm
Ceffic. = 11.8 Nm

In presa diretta (kr = 1)

Cpicco = -3.6 Nm
Ceffic. = 1.54 Nm

Riduttore ottimo (kr = 15) 

Cpicco = -9.4 Nm
Ceffic. = 4.1 Nm

Riduttore ammissibile (kr = 3)

E' evidente l'opportunità, quando è possibile, E' evidente l'opportunità, quando è possibile, 
di avvicinarsi al rapporto di riduzione ottimodi avvicinarsi al rapporto di riduzione ottimo
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Dimensionamento dell'azionamentoDimensionamento dell'azionamento

( )
*
max

max
*

η
δ fMa

vPc
+=

Passo 1 - Stima della potenza necessaria a muovere il caricoPasso 1 - Stima della potenza necessaria a muovere il carico

Esempio di dimensionamentoEsempio di dimensionamento

MM
f

s, v, as, v, a

ϑϑ, , ωω, , ωω  
..

ϑϑ11, , ωω11JJrr

kkrr

pp

JJmm

v

ai amaxa

t1

t2 t3 t4

T

t

t

vmax

t5
t6

E' l'unico dato che posso calcolare a priori, senza
aver scelto il motore.
Serve per avere una idea della classe di motore
e quindi delle sue velocità massima ed inerzia, 
necessari per definire il rapporto di riduzione

** 2 cMc PPP <<

kr=1 kropt

Rendimento meccanico

Forza efficace
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Dimensionamento dell'azionamentoDimensionamento dell'azionamento

Passo 1 - Stima della potenza necessaria a muovere il caricoPasso 1 - Stima della potenza necessaria a muovere il carico

Jm
*

stima a di Jm

ϑϑ, , ωω, , ωω  
.. Esempio di dimensionamentoEsempio di dimensionamento

MM
f

s, v, as, v, a

ϑϑ11, , ωω11JJrr

kkrr

pp

JJmm

v

ai amaxa

t1

t2 t3 t4

T

t

t

vmax

t5
t6

T

tk ii∑ ∗=
2

δ
maxa

a
k i
i =

Fattore di servizio
Si sceglie 

 (di tentativo) 
un motore con
Pc

*< PM <2 Pc
*

( )
*
max

max
*

η
δ fMa

vPc
+=
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Dimensionamento dell'azionamentoDimensionamento dell'azionamento

Esempio di dimensionamentoEsempio di dimensionamento

v
ka

1ω=

ϑϑ, , ωω, , ωω  
..

kkrr  deve generaredeve generare
ωωmaxMmaxM compatibile compatibile

con il motorecon il motore
presceltoprescelto

Passo 2 - Calcolo del rapporto di riduzionePasso 2 - Calcolo del rapporto di riduzione

*
*

m

eqc
ropt

J

J
k =

pp

JJmm
MM

f

s, v, as, v, a

JJrr ϑϑ11, , ωω11

kkrr

maxmax1 vka=ω

maxmax1 aka=ω�

*
max

*
max Mωω ≤

max1

max*

ω
ω M

rk =Mmaxmax ωω >

**
roptr kk =

2
a

eqc
k

M
J =

max1
**

max ωω roptk= se
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Dimensionamento dell'azionamentoDimensionamento dell'azionamento

Esempio di dimensionamentoEsempio di dimensionamentoϑϑ, , ωω, , ωω  
..

Passo 3 - calcolo dei parametri all'albero motorePasso 3 - calcolo dei parametri all'albero motore

pp

JJmm
MM

f

s, v, as, v, a

JJrr ϑϑ11, , ωω11

kkrr

maxarmax

maxarmax

akk

vkk

=
=

ω
ω
� 2

r

eqc
eq

k

J
J =

eqrmtot JJJJ ++= **

( )maxωδ �totrms JC =

armaxtotmax kkfJC += ω� altrimenti

Ripetere dal passo 2Ripetere dal passo 2
con motore più con motore più 

grandegrande

Se 
( )

nomM
HT

arms

maxM
max

C
KK

kfC

C
C

<+

<

η

η MotoreMotore
O.K.O.K.



Prof. Alberto Tonielli - DEIS Università di BolognaProf. Alberto Tonielli - DEIS Università di Bologna Azionamenti ElettriciAzionamenti Elettrici 5 - 5 - 5555

Problemi termici al convertitoreProblemi termici al convertitore

Dimensionamento dell'azionamentoDimensionamento dell'azionamento

Il convertitore fornisce extracorrente (Il convertitore fornisce extracorrente ( kkextraextra IInomnom  ) per ) per
un tempo limitato (un tempo limitato ( kkextraextra  = 1.5  = 1.5 ÷÷ 3) 3)

■■ 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 occorre fare molta attenzione allaper garantire il sincronismo occorre fare molta attenzione alla

saturazione di correntesaturazione di corrente
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Dimensionamento dell'azionamento - moti cicliciDimensionamento dell'azionamento - moti ciclici

Dimensionamento del motoreDimensionamento del motore

maxmaxM

TH

rms
nomM

CC

KK

C
C

≥

≥ Termico

Meccanico

Dimensionamento del convertitoreDimensionamento del convertitore

rmsextramax
extrac

max
nom

rmsextramax
c

rms
nom

CKCse
KK

C
I

CKCse
K

C
I

>≥

≤≥ l'extracorrente la 
fornisce il convertitore

va dimensionato sulla
coppia massima

La procedura è di solito
iterativa perché nel calcolo
delle coppie entra anche

l'inerzia del motore, che non
è nota prima di averlo

dimensionato

Kc = costante di coppia del motore  (Nm/a)
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