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Collocazione del corsoCollocazione del corso

Schema tecnologico di un  sistema di controlloSchema tecnologico di un  sistema di controllo

Sensori

N

Unità di controllo

Attuatori

AD
1001

Impianto

Corso di Ingegneria e Tecnologie dei Sistemi di ControlloCorso di Ingegneria e Tecnologie dei Sistemi di Controllo

Compatibilità Elettromagnetica

1
A

1001
D



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

Argomenti del corsoArgomenti del corso

AD
1001 Condizionamento e conversione dei segnaliCondizionamento e conversione dei segnali

Amplificatori, convertitori, isolatoriAmplificatori, convertitori, isolatori

Caratteristiche generali dei sensoriCaratteristiche generali dei sensori
Sensori ad uscita analogicaSensori ad uscita analogica
Sensori ad uscita logicaSensori ad uscita logica

Compatibilità ElettromagneticaCompatibilità Elettromagnetica
Normative, principi e metodiNormative, principi e metodi

Progettazione del software di AutomazioneProgettazione del software di Automazione
Standard IEC 1131Standard IEC 1131
Messa in scala di algoritmi digitaliMessa in scala di algoritmi digitali

Azionamenti ElettriciAzionamenti Elettrici
Tipologie di motori ed algoritmi di controlloTipologie di motori ed algoritmi di controllo
Scelta e dimensionamentoScelta e dimensionamento
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Indice generale del modulo AzionamentiIndice generale del modulo Azionamenti

■■ Parte 1Parte 1
➨➨ IntroduzioneIntroduzione
➨➨ 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
●● Motori ed azionamenti Asincroni ad InduzioneMotori ed azionamenti Asincroni ad Induzione
●● Motori passo-passo e coppiaMotori passo-passo e coppia

■■ Parte 3Parte 3
➨➨ Controllo assiControllo 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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comando

uscita

Non interessano:
• tempo di assestamento
• errore a regime

Richiami di Controlli AutomaticiRichiami di Controlli Automatici

SpecificheSpecifiche
Variazione dell’uscitaVariazione dell’uscita

t

Out
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Richiami di Controlli AutomaticiRichiami di Controlli Automatici

SpecificheSpecifiche
Regolazione dell’uscitaRegolazione dell’uscita

comando

uscita

Interessano:
• tempo di assestamento
• errore a regime

t

Out
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Richiami di Controlli AutomaticiRichiami di Controlli Automatici

SpecificheSpecifiche
Inseguimento dell’uscitaInseguimento dell’uscita

comando

uscita

Interessano:
• la capacità di inseguire riferimento ad elevata dinamica
• l'errore di inseguimento

Varianti:
• asse singolo
• assi multipli coordinati
  set point generati in modo coordinato
• assi multipli sincronizzati
  uno dei movimenti è master di tutti gli altri

t

Out
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Richiami di Controlli AutomaticiRichiami di Controlli Automatici

Controllo del motoControllo del moto
Considerazioni conclusiveConsiderazioni conclusive

■■ la definizione di un problema di controllo del motola definizione di un problema di controllo del moto
richiede la specifica delle esigenze dirichiede la specifica delle esigenze di

➨➨ precisione a regimeprecisione a regime
➨➨ capacità di minimizzare gli effetti dei disturbi di caricocapacità di minimizzare gli effetti dei disturbi di carico
➨➨ qualità del transitorioqualità del transitorio
➨➨ qualità dell’inseguimentoqualità dell’inseguimento
➨➨ coordinamento con altri assicoordinamento con altri assi
➨➨ costicosti

Per ogni problema occorre scegliere il sistema diPer ogni problema occorre scegliere il sistema di
azionamento più idoneoazionamento più idoneo



Prof. Alberto Tonielli -Prof. Alberto Tonielli -  DEIS DEIS Università di Bologna Università di Bologna Azionamenti ElettriciAzionamenti Elettrici I -  I -  99

NN SS

I

N S

Richiami di ElettrotecnicaRichiami di Elettrotecnica

Componenti magneticiComponenti magnetici

■■ Magneti permanentiMagneti permanenti

■■ ElettromagnetiElettromagneti
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I

e RR

f.e.m. e
corrente I
resistenza R

nei circuiti elettrici è più facile individuare i percorsi chiusi 
della corrente. Non ci sono materiali a riluttanza infinita. 

La riluttanza dipende dal materiale e dal percorso geometrico

f.m.m. Ic
flusso ϕ
riluttanza R

Ic = NI

ϕ

R

I

N

Richiami di ElettrotecnicaRichiami di Elettrotecnica

Circuiti elettriciCircuiti elettrici Circuiti magneticiCircuiti magnetici
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ϕa

R

Ia

ϕ

ϕ = ϕa = NI/R 

Richiami di ElettrotecnicaRichiami di Elettrotecnica

DefinizioniDefinizioni
■■ legge di legge di HopkinsonHopkinson

NI = NI = IcIc = R j = R j
■■ flusso di autoinduzioneflusso di autoinduzione

➨➨ flusso in una bobina generato dalla corrente che la percorreflusso in una bobina generato dalla corrente che la percorre
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ϕa

Rm

Ia

ϕ

Imϕm

ϕ = ϕa + ϕm

R

Richiami di ElettrotecnicaRichiami di Elettrotecnica

DefinizioniDefinizioni
■■ legge di legge di HopkinsonHopkinson

NI = NI = IIcc =  = RR  ϕϕcc
■■ flusso di autoinduzioneflusso di autoinduzione

➨➨ flusso in una bobina generato dalla corrente che la percorreflusso in una bobina generato dalla corrente che la percorre

■■ flusso di mutua induzioneflusso di mutua induzione
➨➨ flusso in una bobina concatenato da un altro circuito magneticoflusso in una bobina concatenato da un altro circuito magnetico

rispetto al quale la riluttanza rispetto al quale la riluttanza RRmm non sia infinita non sia infinita



Prof. Alberto Tonielli -Prof. Alberto Tonielli -  DEIS DEIS Università di Bologna Università di Bologna Azionamenti ElettriciAzionamenti Elettrici I -  I -  1313

Richiami di ElettrotecnicaRichiami di Elettrotecnica

DefinizioniDefinizioni
■■ legge di legge di HopkinsonHopkinson

NI = NI = IIcc =  = RR  ϕϕcc

■■ per circuiti magnetici lineari a parametri costantiper circuiti magnetici lineari a parametri costanti

ϕϕaa = (N = (Naa//RR) ) IIaa = L  = L IIaa
ϕϕmm = ( = (NNmm//RRmm)) I Imm = M  = M IImm

ϕϕcc =  = ϕϕaa +  + ϕϕmm

ϕϕcc = L  = L IIaa + M  + M IImm
ϕa

Rm

Ia

ϕc

Imϕm

ϕc = ϕa + ϕm

R
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massimo accoppiamento

Richiami di ElettrotecnicaRichiami di Elettrotecnica

Circuiti magnetici in ariaCircuiti magnetici in aria
■■ i flussi concatenati dipendono dalla posizione reciprocai flussi concatenati dipendono dalla posizione reciproca

e dalla distanza dei due avvolgimentie dalla distanza dei due avvolgimenti
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minimo accoppiamento

Richiami di ElettrotecnicaRichiami di Elettrotecnica

Circuiti magnetici in ariaCircuiti magnetici in aria
■■ i flussi concatenati dipendono dalla posizione reciprocai flussi concatenati dipendono dalla posizione reciproca

e dalla distanza dei due avvolgimentie dalla distanza dei due avvolgimenti
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I1

N1

I2

N2ϕϕ  
dispersidispersi

flusso concatenatoflusso concatenato

ϕϕ

Rp Rsp
Xdp Xdsp

Xm zcVp
Vs

I1 I12

Im

Circuito equivalente magneticoCircuito equivalente magnetico

PrimarioPrimario SecondarioSecondario

NN11 I I11 +N +N22 I I22 =  = RR  ϕϕ

piccola nei trasformatoripiccola nei trasformatori

Richiami di ElettrotecnicaRichiami di Elettrotecnica

Circuiti magnetici nel ferroCircuiti magnetici nel ferro
■■ TrasformatoriTrasformatori
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NN SS NN SS

NN SS SS NN

vale anche per gli elettromagneti

Richiami di ElettrotecnicaRichiami di Elettrotecnica

Legge di Legge di LenzLenz
■■ se in un circuito elettrico il flusso concatenato varia nelse in un circuito elettrico il flusso concatenato varia nel

tempo si genera una tensionetempo si genera una tensione

v = v = djcdjc //dtdt
■■ forza generata da magneti permanentiforza generata da magneti permanenti

➨➨ dall’esperienzadall’esperienza
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Avvolgimenti multipli 
interagenti:
tipica realizzazione trifase

33 22

3’3’

11

2’2’

assi magnetici dei tre 
avvolgimenti

1’1’

1

2

3
si assume per le correnti un
vettore rappresentativo
allineato con l’asse
magnetico della relativa fase

Campo rotanteCampo rotante

Richiami di ElettrotecnicaRichiami di Elettrotecnica
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3 2

3’

1

2’

1’

1

2

3
la risultante è un vettore la risultante è un vettore 
di ampiezza costantedi ampiezza costante

correnti sinusoidali sfasate
di 120° sui tre avvolgimenti
(fasi)

i1= Imsin30°= +0.5 Im
i2= Imsin150°= +0.5 Im
i3= Imsin270°= -1.0 Im
i1 + i2 + i3 = 0

Richiami di ElettrotecnicaRichiami di Elettrotecnica
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3 2

3’

1

2’

1’

1

2

3
la risultante è un vettore la risultante è un vettore 
di ampiezza costantedi ampiezza costante
che ruota su un piano che ruota su un piano 

campo rotantecampo rotante

correnti sinusoidali sfasate
di 120° sui tre avvolgimenti
(fasi)

i1= Imsin60°= +0.86 Im
i2= Imsin180°= +0.0 Im
i3= Imsin300°= -0.86 Im
i1 + i2 + i3 = 0

Richiami di ElettrotecnicaRichiami di Elettrotecnica



Prof. Alberto Tonielli -Prof. Alberto Tonielli -  DEIS DEIS Università di Bologna Università di Bologna Azionamenti ElettriciAzionamenti Elettrici I -  I -  2121

3 2

3’

1

2’

1’

1

2

3

campo rotantecampo rotante

correnti sinusoidali sfasate
di 120° sui tre avvolgimenti
(fasi)

i1= Imsin90°= +1.0 Im
i2= Imsin210°= -0.5 Im
i3= Imsin330°= -0.5 Im
i1 + i2 + i3 = 0

la risultante è un vettore la risultante è un vettore 
di ampiezza costantedi ampiezza costante
che ruota su un piano che ruota su un piano 

Richiami di ElettrotecnicaRichiami di Elettrotecnica
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3 2

3’

1

2’

1’

1

2

3

Il campo rotante si può 
rappresentare in un 
sistema di riferimento 
trifase

Richiami di ElettrotecnicaRichiami di Elettrotecnica
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3 2

3’

1

2’

1’

α

β

iα

iβ

iα = i1
iβ = .86 (i1+2i2)

Il campo rotante si può 
rappresentare in un 
sistema di riferimento 
trifase
oppure in uno cartesiano
bifase equivalente

Richiami di ElettrotecnicaRichiami di Elettrotecnica
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Generazione elettromagnetica di coppiaGenerazione elettromagnetica di coppia

Conversione Conversione bidirezionalebidirezionale  di energia di energia
elettrica elettrica ⇔⇔ meccanica meccanica

Schema a blocchiSchema a blocchi

ω, ϑParte Parte 
meccanicameccanica

relazione
dinamica

Cequazequaz . di. di
coppiacoppia

relazione
statica
C = f(I)

ParteParte
elettricaelettrica

V I

relazione
dinamica

Dipendono dal tipoDipendono dal tipo
di motoredi motore

DipendeDipende
dal caricodal carico

Motore elettricoMotore elettrico
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Generazione elettromagnetica di coppiaGenerazione elettromagnetica di coppia

Convertitore Convertitore bidirezionalebidirezionale  di energia di energia
elettrica elettrica ⇔⇔ meccanica meccanica

Equivalenza delle potenzaEquivalenza delle potenza

ω, ϑParteParte
elettricaelettrica

V Parte Parte 
meccanicameccanica

I Cequazequaz . di. di
coppiacoppia

Potenza ⇒ V*I Potenza ⇒ C*ω

Motore ElettricoMotore Elettrico
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Generazione elettromagnetica di coppiaGenerazione elettromagnetica di coppia

ParteParte
elettricaelettrica

V I

relazione
dinamica

Relazione tensione/correnteRelazione tensione/corrente
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Generazione elettromagnetica di coppiaGenerazione elettromagnetica di coppia

( ) ( )ϑϕ=ϑ∗∗=ϕ ∑
=

,ifiL lcj
n

1l
llcjFlusso concatenatoFlusso concatenato

ϑ
ϑ∂

ϕ∂
+=ϕ ∑

=
ddiLd cjn

1l
ljlcjdifferenziale del flussodifferenziale del flusso

( ) ϑ
∂ϑ

∂ϕ
+

∂
∂ϕ

=ϑϕ ∑
=

ddi
i

,id cjn

1l
l

l

cj
lcjdefinizione di differenzialedefinizione di differenziale

dt

d
iRv cj
jjj

ϕ
+∗=Legge di Legge di LenzLenz

Relazione tensione/correnteRelazione tensione/corrente

ω
∂ϑ
ϕ∂

++∗= ∑
=

cjn

1l

l
jljjj dt

di
LiRvequazione elettricaequazione elettrica

f.c.e.m.

Ipotesi di linearità magneticaIpotesi di linearità magnetica
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ϑϑϕ+=ϕ dcosLdid Mc

dt
d

iRv cϕ+∗=

ϑϕ+∗=ϕ siniL Mc

ω∗ϑϕ++∗= cos
dt
di

LiRv M
f.c.e.m.

N

S

i

ϑϑ

ϕϕMM

Generazione elettromagnetica di coppiaGenerazione elettromagnetica di coppia

Esempio - 2 circuiti magneticiEsempio - 2 circuiti magnetici
■■ equazioni elettriche della spiraequazioni elettriche della spira
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ω
ϑ∂

∂ϕ
++= ∑

=

cjl
n

1l
jljjj dt
di

LiRv

se in almeno un circuito magnetico il flusso 
dipende dalla posizione, in quel circuito è 
presente una forza contro-elettromotrice 

funzione della velocità di rotazione

una parte della tensione è spesa per
compensare la f.c.e.m.

Equazioni elettriche del motoreEquazioni elettriche del motore

Generazione elettromagnetica di coppiaGenerazione elettromagnetica di coppia
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Generazione elettromagnetica di coppiaGenerazione elettromagnetica di coppia

ParteParte
elettricaelettrica

V I Cequazequaz . di. di
coppiacoppia

relazione
statica
C = f(I)

Equazione della CoppiaEquazione della Coppia
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Generazione elettromagnetica di coppiaGenerazione elettromagnetica di coppia

ω
∂ϑ
ϕ∂

++∗= ∑
=

cjn

1l

l
jljjj dt

di
LiRv

jj
n

1j
e ivP ∗= ∑

=

tcosi

n

1j
j

cj
m

j

iC
==

∑ 







∗

∂ϑ
ϕ∂

=

CoppiaCoppia

Equazione della CoppiaEquazione della Coppia

ω∗







∗

∂ϑ
ϕ∂

+∗+∗= ∑∑ ∑∑
== ==

n

1j
j

cj
j

n

1j

n

1l

l
jl

n

1j

2
jje ii

dt
di

LiRP

PPdissipatadissipata PPimmagazzinataimmagazzinata
se ise i ll =  = costcost ..
PPimmimm  = 0 = 0

PPmeccanicameccanica
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Generazione elettromagnetica di coppiaGenerazione elettromagnetica di coppia

tcosi

cjn

1j
jm

j

iC
== ∂ϑ

∂ϕ
=∑

Per generare coppia il flusso concatenato deve dipendere
dalla posizione angolare del motore

ω
ϑ∂

∂ϕ
++= ∑

=

cjl
n

1l
jljjj dt
di

LiRv

coefficiente di f.c.e.m.
=

coefficiente di coppia

Modello elettrico del motoreModello elettrico del motore
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Generazione elettromagnetica di coppiaGenerazione elettromagnetica di coppia

ω, ϑParteParte
elettricaelettrica

V Parte Parte 
meccanicameccanica

relazione
dinamica

I Cequazequaz . di. di
coppiacoppia

Parte meccanicaParte meccanica
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Generazione elettromagnetica di coppiaGenerazione elettromagnetica di coppia

( )

ω=ϑ

−=ω

dt
d

CC
J
1

dt
d

rm parte meccanicaparte meccanica
(dinamica del(dinamica del

 2° ordine) 2° ordine)

parte elettricaparte elettrica
(dinamica del(dinamica del

1° ordine)1° ordine)

ω
ϑ∂

ϕ∂
++= ∑

=

cjl
n

1l
jljjj dt
di

LiRv

equazione di coppiaequazione di coppia
(statica)(statica)

tcosi

cjn

1j
jm

j

iC
== ∂ϑ

∂ϕ
=∑

Modello completo del motoreModello completo del motore

f.e.m.

Costante di coppia

In un motore c'è almeno un circuito in cui, a corrente costante, In un motore c'è almeno un circuito in cui, a corrente costante, 
il flusso concatenato varia con la posizioneil flusso concatenato varia con la posizione

Ogni motore è anche
 un generatore
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Generazione elettromagnetica di coppiaGenerazione elettromagnetica di coppia

Tre tipi di motoreTre tipi di motore
■■ Motori a Riluttanza costanteMotori a Riluttanza costante

➨➨ i circuiti magnetici hanno riluttanza costante con la posizionei circuiti magnetici hanno riluttanza costante con la posizione
●● a corrente costante variano i flussi concatenatia corrente costante variano i flussi concatenati
●● occorrono almeno due circuiti magnetici per generare coppiaoccorrono almeno due circuiti magnetici per generare coppia

localmentelocalmente

■■ Motori a Riluttanza variabileMotori a Riluttanza variabile
➨➨ i circuiti magnetici hanno riluttanza variabile con la posizionei circuiti magnetici hanno riluttanza variabile con la posizione

●● a corrente costante variano i flussi di autoinduzionea corrente costante variano i flussi di autoinduzione
●● basta un solo circuito magnetico per generare coppiabasta un solo circuito magnetico per generare coppia

localmentelocalmente

■■ MotiriMotiri  ibridi ibridi
➨➨ sono presenti entrambe le caratteristichesono presenti entrambe le caratteristiche
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Generazione elettromagnetica di coppiaGenerazione elettromagnetica di coppia

Motori a riluttanza fissaMotori a riluttanza fissa
■■ Due circuiti magneticiDue circuiti magnetici

➨➨ uno genera flusso uno genera flusso ϕϕΜΜ

(magnete in questo caso)(magnete in questo caso)
➨➨ l’altro è percorso da corrente l’altro è percorso da corrente ii (spira (spira

equivalente)equivalente)

N

S

i

ϑϑ

ϕϕMM

Motori in C.C., A.C. sincroni ed asincroni

ϑϕ=
ϑ

ϑϕ=
∂ϑ

∂ϕ=

cosi

i
d

sind
ic

M

Mc
m

Espressione della coppiaEspressione della coppia
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Generazione elettromagnetica di coppiaGenerazione elettromagnetica di coppia

Motori a Riluttanza VariabileMotori a Riluttanza Variabile
■■ Un solo circuito magneticoUn solo circuito magnetico

➨➨ geometria magnetica variabile con lageometria magnetica variabile con la
posizioneposizione

➨➨ il rotore si porta nella posizione diil rotore si porta nella posizione di
minima riluttanzaminima riluttanza

N

S
2

m d
)(dR

c ϕ
ϑ
ϑ=

Motori Passo-passo, coppia

Espressione della coppiaEspressione della coppia
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Unità di controllo

AlgoritmiAlgoritmi

AmplificatoreAmplificatore MotoreMotore

AzionamentoAzionamento

L’azionamento é unL’azionamento é un
vero e propriovero e proprio

sistema di controllosistema di controllo
in retroazionein retroazione

Il Concetto di AzionamentoIl Concetto di Azionamento

Generazione elettromagnetica di coppiaGenerazione elettromagnetica di coppia
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Dipende dal motoreDipende dal motore

AmplifAmplif ..
++

MotoreMotore

Dipende dal caricoDipende dal carico

regolatregolat ..
 velocità velocità

ωref

-

ω

Struttura di controllo in cascataStruttura di controllo in cascata

regolatregolat ..
 corrente corrente

I

Schema di controllo di un AzionamentoSchema di controllo di un Azionamento

Generazione elettromagnetica di coppiaGenerazione elettromagnetica di coppia



AzionamentiAzionamenti
ElettriciElettrici

Parte 1Parte 1
Generazione del motoGenerazione del moto

mediantemediante
motori elettricimotori elettrici
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