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Introduzione

Modulo di:
Elementi di Azionamenti Elettricli

programma
@
|
3| 2 Azionamenti cc controllati in catena chiusa
| = L’Automazione Industriale ” )
3| D =controlli in retroazione;
=| ul . . ] . i iali-
~| = = Introduzione agli Azionamenti Elettrici .cr:?)?](::i;ﬁc:"Ln(?al;f:gtlslrl{wotore cc ad
— — —— - - .
al 3| 5 estruttura di un azionamento NIroflo In ca
S =] elettrico’ eccitazione indipendente:
3 23| 3 e . ' it3
S| & 5 =settori di impiego. struttura di un PLC
- - - - - - [ J
2\ 5 & Meccanica degli Azionamenti Elettrici roarammazione di un PLC
= - - - - - .
o erichiami sulle equazioni del moto; prog :
o Motore asincrono trifase

=organi di trasmissione;
epunto di lavoro e stabilita.

Motore in cc ad eccitazione indipendente
eprincipio di funzionamento;
eregolazione della velocita in regime
stazionario
=dominio di regolazione
eavviamento
=frenatura

ecaratteristiche stazionarie;

eavviamento;

«frenatura;

eregolazione della velocita.
Azionamenti in alternata

econtrollo V/f motore asincrono;

Ingegneria del
Elementi di

Dimensionamento degli azionamenti elettrici
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L’Automazione negli Impianti Industriali

AUTOMAZIONE
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oo CONTROLLO DEI PROCESSI AUTOMATIZZATI
- 9 O
RS e B

Produzione, sia di beni che di servizi, con riferimento a:
contenimento dei costi, riduzione dei tempi utili di approntamento,
personalizzazione e assicurazione di qualita di prodotti e servizi,
adattamento a volumi di vendite variabili nel tempo.

Ingegneria della
Elementi di{A

Per essere competitivi e infatti necessario saper coniugare il
soddisfacimento della flessibilita richiesta dal mercato con il controllo dei
costi di produzione
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L’Automazione negli Impianti Industriali

Processo industriale

Materiali (p’1, p’2... P’n)
Energia (p’s, p’2... P'n)
Informazioni (p’'1, p’2... P'n)

Materiali (p1, p2... Pn)

Energia (pi1, p2... Pn)
Informazioni (p1, pz2... Pn)

pP1epP’1: proprieta 1 iniziale e finale
p2 € p’2: proprieta 2 iniziale e finale
pn € pP’n: proprieta n iniziale e finale

Il processo industriale puo essere definito come I'insieme delle operazioni
che concorrono a trasformare le proprieta di uno o piu materiali, tipi di
energia o informazioni con un obiettivo predeterminato; esempi tipici
possono essere la produzione di un determinato bene attraverso una
lavorazione continua oppure discreta di tipo manifatturiero, la produzione
di energia elettrica oppure il suo trasporto e distribuzione, la raccolta—
elaborazione — diffusione di informazioni.
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L’Automazione negli Impianti Industriali

Impianto industriale

Materiali Insieme di
2 Energia apparecchi, Flusso principale
"5’ 5 Informazioni macchine e mezzi
(30) .:
350 =
E_—E r:‘j Flusso di

= | = servizio

;J ;; "—‘; Materiali — Energia — Informazioni

— ol —

=l = =

BN I

- | Z<

2wl <& i . . . < - . . .

Elks L’'impianto industriale e l'insieme degli apparecchi, delle
= . . . ) , : i ce -
| E macchine e dei mezzi necessari all’esecuzione dei compiti di
'g = trasformazione per cui il processo industriale € concepito; il
i flusso principale di materiali — energia —informazioni che entra
c

nell'impianto per dar luogo al flusso corrispondente a valle
delle operazioni di trasformazione delle loro proprieta e
accompagnato da un flusso analogo che si puo definire flusso
di servizio, ossia necessario al corretto funzionamento di tutte
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L’Automazione negli Impianti Industriali

Il sistema di controllo di processo

@peratore, sistema MES o ERP

Impostazione Segnalazioni,
riferimenti misure, allarmi
Sistema di controllo di processo
Comandi Vqriabili
misurate

@anto industriale )

Il sistema che regola i comandi necessari al funzionamento dell’'impianto e
quindi al perseguimento dell'obiettivo del processo industriale, ne
ottimizza le fasi e ne verifica i risultati € detto sistema di controllo di
processo (PCS, Process Control System); oltre al processo stesso su cui
agisce direttamente il controllo, questo € anche interfacciato al sistema
superiore che ne imposta i comportamenti in funzione degli obiettivi che Il
processo deve conseguire.
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L’Automazione negli Impianti Industriali

dal sistema di controllo sono sia scambiate con il sistema
superiore (impostazione delle variabili di riferimento, delle
soglie, segnalazioni di stati e allarmi, misure, ecc), sia con il
processo controllato (rilevamento e misura delle variabili
controllate e di controllo, comandi, ecc).

Elementi di

MES & ERP

D

3| =

3l = Il “sistema superiore” puo essere semplicemente il

Z| = personale addetto alla conduzione dell'impianto oppure un
= ,—; = sistema di pianificazione della produzione (MES,
> f; 2 Manufacturing Execution System) oppure ancora un sistema
= = =3 . . . . . .
SIS di gestione delle risorse aziendali (ERP, Enterprise
S| | N Resources Planning). Le variabili quindi in ingresso e uscita
= 3 L

@
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L’Automazione negli Impianti Industriali

Automazione avanzata: Computer Integrated Manufacturing

15|
5| .2 Impiego articolato e cooperante della tecnologia informatica nei
ZIiE .
3| 3B processi di
oo « progettazione,
=l 3| 5 e produzione,
=l = distribuzi
| 3| & « distribuzione,
= = D
S| a1 S - : ..
w| < per acquisire un durevole vantaggio competitivo.
O ©
© =
il | o
= Ambito: tutte le funzioni dellimpresa che possono
o  essere assistite dall’'elaboratore,

e essere automatizzate e quindi eseguite e
controllate dall’elaboratore,
 con un alto livello di integrazione.
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L’Automazione negli Impianti Industriali

La piramide CIM

/6 - Azienda \
/ 5 - Stabilimento \
/ 4 - Area \
/ 3 - Reparto/Cella \

/ 2 — Unita operatrice

/ 1 - Sensore — Attuatore
/ 0 - Dispositivi Meccanici \

Ad ogni livello sono svolte delle funzioni di base comuni distinguibili in tre
categorie:

*Di gestione dal livello superiore: scomposizione dei comandi ricevuti in
sottocompiti e rapporto delle attivita svolte.

*Di gestione del proprio livello: assegnazione dei sottocompiti e delle
risorse, attuazione dei sottocompiti del livello.

*Di gestione verso il livello inferiore: assegnazione dei sottocompiti e delle
risorse e analisi delle informazioni di risposta ricevute dal livello inferiore.
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L’Automazione negli Impianti Industriali

Livello N

Integrazione

A
-

= Verticale Rapporti
53’ bt Livello N
= .Tj Integrazione
= 2| = Orizzontale
=l S| 5 ] Livello N-
b =S| = Assegnazione
5| 5§ £ .y
3= 3 compiti
= S 2
T: '- » -
5 Al ;g

Cors

Due diverse tipologie di integrazione che e
necessario attuare a ciascun livello per
raggiungere quella dell’'intero sistema:

Elementi di

eIntegrazione orizzontale: all’interno di ciascun
livello

elntegrazione verticale: tra un livello e quelli
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Esempi di sistemi di movimentazione industriale

Applicazioni tipiche positioning: Pallettizzatori
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Esempi di sistemi di movimentazione industriale

Applicazioni tipiche positioning: Caricatori di materiale

letrici
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Esempi di sistemi di movimentazione industriale

Applicazioni tipiche positioning: Taglierine lineari

letrici
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Esempi di sistemi di movimentazione industriale

Principio del generatore a camme

Prof. camma mec. ¢ Frequenza pilota

S Cam switch

letrici

X Corsa

DOGUZIONIEN O USSR

Elementiidi/AZIGHa et

servo camma elet.

Ingegneria della Pr
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Esempi di sistemi di movimentazione industriale

Principio del generatore a camme

) . . .
@ = Da sistema meccanico d meccatronico
7 = Gli alberi di linea e verticali e le camme
3w rimangono unicamente disponibili come
—| 1l insieme di informazioni

el @ = all'interno dei controlli asse.

332 B Motore e

L | o~ — N

=1 % =3 +«~  riduttore

= SN

3| &
<
= =5 Alberi di
| . linea e
8 = verticali
= ©
5 —
m !} ‘—{:EAMJ
= _
= y'\ I A\ S Utensili

Camma Utensili Camma
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Esempi di sistemi di movimentazione industriale

Applicazioni tipiche camma: Taglio profilato

Funzioni addizionali

O . :
= — Inizio della curva attraverso la lettura di un sensore
© — Offset in direzione X

Corso diLauresun
Ingegneria della Produzionednaustiiaie

N

T

_!_' L Start signal /
V\// Curve signal /
T )

ElementiidiiAzIOnamnents
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Esempi di sistemi di movimentazione industriale

Applicazioni tipiche camma: Stazioni di saldatura

Funzioni addizionali
— |l tempo di saldatura prolungato
dinamicamente

letrici

DOGUZIONIEN O USSR

Elementiidi/AZIGHa et

Ingegneria della Pr

Ty
-

Il tempo di saldatura varia in
funzione della lunghezza del
prodotto
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Esempi di sistemi di movimentazione industriale

Elementi base della camma elettronica

Da sistema meccanico...

Albero di linea

Trasferimento del moto
< = derivato dall'albero principale

=
AWaY. & : Camma digitale 2
_ Riduttore . -
WL ANA i i ‘!.. Camma digitale 1
iy - -

Trasferimento del moto f,}\’

derivato dall‘albero principale ‘A

letrici
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Ingegneria della Produzionednaustiiaie

Camma meccanica

Elementi dijAZIONSMERE

Accoppiamento
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Esempi di sistemi di movimentazione industriale

Elementi base della camma elettronica

.. a meccatronico:

2
|
;..a: &2
é«’, = Accoppiamento elettronico
J| D o . T
=| flbero dilinea Camma elettronica Carnima digitale?t

- o] N

= 3 B Camma digitale 1

L | ~ :

=3 =3 -

H =1 4 : Trasferimento del moto

= ‘I - _ : : )y B derivato dall’albero
= > : ' : : principale

L‘albero master, le camme
digitali, il profilo della camma
sono presenti come tabella di
dati nell’azionamento.

Encoder incrementale
(master value signal)

Elementi di/AZIGNaRTeIt!

Ingegneria de

Riduttore

Trasferimento del moto
derivato dall’albero principale
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Esempi di sistemi di movimentazione industriale

Elementi base della camma elettronica

oy e = - u
& = | profili di movimento dei
=] (S - - = -
Al s 90° singoli assi con profilo a
— rd ‘..H LLL N - - -
B 2 R camma sSono sincronizzati con
ol ol = T E s un angolo di riferimento:
s o] 8
=l S| D
SINSINS
SN
k=
e
(b}
=
k)
L

In un sistema meccanico ci¢ € ottenuto
montando le camme sull'albero di linea, che
VAR Y ad esempio si muove con ciclida 0° a 360°...
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Esempi di sistemi di movimentazione industriale

Struttura albero elettrico

S
=N g s Sostituzione di
1) i — = = )
il o] .. @ & albero meccanico,
. — ¥ e R

o cow o = 7]

o @8 © S o
S 2 zEE 8 = <

m
5 |
= |
=
1
=1
- |
4
e
S |

glid ErOGUZIONCEN TG USL TSR
amanti

Elementi di/AZIGNe

_ | ... accoppiamento
Connessione assoluta (in . ; :
posizione) con Systembus (CAN) elettronico di vari
| motori:
|*
I
Connessione relativa (velocita e i
y touch probe) con segnale di ial
frequenza master
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Motore principale
Albero di uscita
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Esempi di sistemi di movimentazione industriale

Proprieta albero elettrico

letrici
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Esempi di sistemi di movimentazione industriale

Struttura albero elettrico

Il controllo della posizione angolare di ciascun motore € la chiave di
volta dell'albero elettrico. Cio consente la connessione tra | segnali
di setpoint e la posizione dell‘albero motore.

Slave drive
3
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Esempi di sistemi di movimentazione industriale

Selezione del segnale di frequenza
master

)
3
7 1. Trasmissione di velocita master da encoder incrementale (o da
2.2 segnale elettrico equivalente, es. frequenza motore master), in aggiunta
N = correzione su segnale touch probe per | motori master e slave
= = D
<2 T ﬁ
2 <l Encoder
: 3 ° incrementale
© -IE (master value encoder)
'q-_) ()
B
W
=

Touch probe
X

(master value)
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Esempi di sistemi di movimentazione industriale

Comparazione tra albero elettrico e
meccanico

)
3| =
3 = Albero meccanico
G| e B Connessione rigida => basso rischio di collisione
5; IR B Conveniente se non si necessitano modifiche
S =
S NES - . . s
5| = ; B Funzionamento semplice (intuitivo)
3 | <O
S Slis B || cambio prodotto/formato & un‘operazione onerosa

Albero elettrico

B Limitati costi di aggiornamento

Ingegneria d
Elementi

B Alta flessibilita, sono possibili rapidi cambi di prodotto o formato

B Essendo gli accoppiamenti, le riduzioni e gli alberi tutti virtuali,
non sono presenti momenti di inerzia e frizioni aggiuntivi

ety M Messa in fase iniziale (& richiesto movimento di homing) -

Cassino
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Azionamenti elettrici per sistemi di movimentazione industriale

Definizione di azionamento elettrico a velocita controllata
(V. norma CEIl C.642)

Sistema che converte energia elettrica in
meccanica, con l'uso di apparecchiature elettroniche
di potenza, in accordo con una funzione di comando

(e secondo un programma definito)
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. . ) . Esempio
Vantaggi degli azionamenti elettrici: regolazione del flusso di un liquido mediante pompa centrifuga
2 - sono disponibili in intervalli di potenza
che vanno da 10 W (orologi elettronici) a valvola

piu di 108 W (impianti di pompaggio di
sistemi di accumulo idro-energetico);
coprono un intervallo molto ampio sia in @ %' carico
erogazione di coppia (>10” Nm -industrie pompa
siderurgiche) che di velocita (>10° rpm centrifuga
nelle centrifughe);
- possono lavorare anche in condizioni
operative critiche;
emettono basso rumore; Potenza 4
hanno elevati rendimenti; meccanica
. . IN 1Ngresso
- hanno bassi consumi quando lavorano
senza carico;
- sono facilmente controllabili;

letrici
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valvola

elocita
variabile

» flusso
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Azionamenti elettrici per sistemi di movimentazione industriale

Applicazione

potenza (kW)
(valori tipici)

Veicoli a trazione elettrica (ferroviari, metropolitani, tramviari, funicolari, auto 20 - 4000

elettrica); funivie, seggiovie ecc..

Manipolazione materiali: Sollevamento (gru, montacarichi, ascensori); 5-100

Convogliatori, nastri trasportaton, ecc.

Movimentazione fluidi: pompe, ventilatori. 2-20-1000e
oltre

Macchine utensili: azionamento mandrini. 3-200

azionamento avanzamenti. 0.5-5

Siderurgia: laminatoi reversibili, laminatoi continui, linee di trattamento, ecc. 300 - 10.000

Macchine operatrici in genere: macchine per la lavorazione del legno, del 5-200

vetro, del cemento, ecc. ecc.

Servomeccanismi (robatica. brandeggic di armi, puntamento radar ecc. 0.5-100

Prof. Giuseppe Tomasso




Azionamenti elettrici per sistemi di movimentazione industriale

Le caratteristiche del carico

15|

3| =

5|2

Nl . . . . . .

3l B L'azionamento deve essere dimensionato in rapporto alle caratteristiche
= _'_‘_j del carico. Oltre alla potenza e alla velocita massima, € necessario
=l S5 conoscere:

D| = =

| S| &  La caratteristica meccanica del carico (relazione tra velocita e coppia
> 5 & .

3| < assorbita)

8  La esigenza di reversibiita (velocita unidirezionale o bidirezionale;

coppia motrice o frenante

(ovvero funzionamento su uno, due tre o quattro quadranti)

* || ciclo di carico (carico costante, elevata coppia di spunto, carico
soggetto a punte intervallate da periodi di basso carico ecc.)

e Le prestazioni statiche(precisione) e dinamiche (rapidita di risposta)

Ingegneria del
Elementi di
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Azionamenti elettrici per sistemi di movimentazione industriale

AZIONAMENTO PER MANDRINO DI TORNIO

Prestazioni richieste

Coppua"‘
(N-m ) tornitura grandi diam etri
’f tornitura medi diam etri
/ tornitura piccoli diam etri
I/ -—
Gr
coppia UL LG
:'E n u' EEE'ED
tarnitura cambio pezzo

tornit. S

t

- per la lavorazione di pezzi di grande diametro occorre
velocita angolare bassa e coppia elevata;

- per pezzi di piccolo diametro occorre velocita angolare
elevata e bassa coppia

Le prestazioni massime sono quindi a potenza costante

Funzionameanto sul primo quadrante (velocita e coppia
unidirezionali)

Prestazioni dinamiche elevate poiché variazioni istantanee
di velocita danno luogo a difetti sulla superficie lavorata

Puo essere richiesto asservimento di posizione rispetto
all'avanzamento (lavoraz. di viti)

AZIONAMENTO PER AVANZAMENTO UTENSILI

Prestazioni richieste

o
{radisec

Coppia
(Nm}

velocita di avanzamento

ILE coppia non dipende sostanzialments dalla

| [0 Eraa—fs]

ciclo di carico:

avvicinamento

allontanam.
A

tarnitura

Coppia B
l:N i JTI_l

]

La coppia richiesta non dipende dalla velocita di
avanzamento;
Le prestazioni massime sono quindi a coppia costante

Funzionamento su tutti e quattro i quadranti (velocita e
coppia entrambi bidirezionali)

Prestazioni dinamiche elevate per ottenere rapide
accelerazioni e decelerazioni, nonché velocita di taglio

molto costante

Pud essere richiesta elevata precisione in caso di
asservimento di posizione (es. lavoraz. di viti, dispositivi a
copiare ecc.)

Prof. Giuseppe Tomasso



Eletric

ALY

I

.
]

Colrloy ol LiZa
2 QElla HIOGUZIONEH TROU i1

Elementi ditAZION

Ingegneri

Universita
degli Studi di
Cassino

Azionamenti elettrici per sistemi di movimentazione industriale

ciclo di carico:

arreslo

) Salita
UEMHGT discesa.

accostam. Affesto

B

Coppia
(N-m ) T 1

-

| AZIONAMENTO PER GRU Prestazioni richieste
. La coppia richiesta dipende poco dalla velocita di
oppe .
oo WP s Lo prostazion massime sono quindi & potenza costante
— Funzionamento sul primo e quarto quadrante (velocita

bidirezionale, coppia unidirezionale)

Prestazioni dinamiche elevate per oltenere
posizionamento preciso in fase di accostamento

AZIONAMENTO PER POMPA

Prestazioni richieste

Coppla
(N m )

miradis)

ciclo di carico:

CARICO CONTINUG

la coppia richiesta & approssimativamente proporzionale al
guadrato della velocita;
Le prestazioni massime sono quindi a coppia crescente

Funzionamento unidirezionale

Prestazioni dinamiche limitate (non occorre né precisione
spinta, né rapida risposta)

E' richiesto alto rendimento (funzionam. per 24 hi24)

VEICOLO ELETTRICO {diagramma di marcia)

Prestazioni richieste

@ A Acceleraz. Marcia Frenatura
radfsec )
enzh cost
potenza gost
oppia cost Cogpia cost

| t
Coppia 'y
(N m} 5 t

Elevata inerzia del carico. E' opportuno disporre della
massima coppia possibile ad ogni velocita.

La coppia deve invertirsi in frenatura (funzionamento sul
primo e quarto quadrante)

Prestazioni dinamiche limitate in velocita {(non occorre alta
precisione spinta, né rapida risposta), prestazioni spinte in
coppia per controllo accelerazione

E’ richiesto alto rendimento (nei veicoli a batteria)
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Azionamenti elettrici per sistemi di movimentazione industriale

AZIONAMENTO ELETTRICO (PDS)
| 1 '
< ALIMENTAZ o, | SEZIONE DI SEZ. DI . ' TRASMISS.
: .S.’ ELETTRICA . INGRESSO POTEh!Zﬂ MOTORE —' DEL
M| = ' | (convertitore) | , | ' MOTO
e = | ' , , '
- oy L}
3| O | . ' |- GRUPPO
=| ul . ' 1} Aux. del MOTORE
= B = I . : I : motore :
'3 § E I : : I : Sensori :
= ?g 'r—; I ] ' I (.
=| | O >
= ~ = ? I - |
2l <K | : ' | SEGNALI DI
— | n—— ! PROCESSO
Dl T | : ' I
- — [ ]
d=) 1 ]
= Sezione di ' I
GE-’ —- controLLo || I
@ . |
@ I : .
L I Circuiti . ' I
Ausiliari » MODULO DI CONV.E '
| 1 CONTROLLO (BDM) : |
I O OE E E E = = E =N I
|cRUPPO DI ALIMENTAZ. CONVERSIONE E CONTROLLO (CDM) |
L |

Universita
degli Studi di
Cassino

Prof. Giuseppe Tomasso



Azionamenti elettrici per sistemi di movimentazione industriale

L’Azionamento Elettrico Completo (Power Drive System -PDS)

comprende:

B a) un gruppo di alimentazione, conversione e controllo (Complete Drive

"5’ ‘s> Module - CDM), che a sua volta e costituito da:

j E; al - la sezione di ingresso (interruttore, trasformatore (eventuali)

'—f— 1] a2 - il modulo di conversione e controllo (Basic Drive Module - BDM), a
3 5 5 sua volta costituito da:
? ~ . a2.1 - la “Sezione di potenza” costituita dal convertitore elettronico
18| 5 di potenza vero e proprio,
S| = = “ . . ” . oo -
3| <L a2.2 - la “sezione di controllo”, costituita dall’insieme dei dispositivi
S| 3| T che svolgono tutte le funzioni di controllo dell'azionamento

<| E (pilotaggio valvole, regolazione statica e dinamica, diagnostica,

E % protezione, interfaccia con il processo)

o a2.3 - i circuiti ausiliari necessari per il corretto funzionamento

c

dell'insieme (ventilazione, interblocchi di sicurezza ecc.)
b) un gruppo motore, che comprende:

bl - il motore
b2 - i sensori (velocita, posizione)
Universita b3 - le protezioni e gli ausiliari del motore

degli Studi di
Cassino
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Azionamenti elettrici per sistemi di movimentazione industriale

Classificazione degli azionamenti

. In funzione del moto: Con riferimento al tipo di
| _ -azionamenti a moto rotatorio (0 controllo:
'7; 5_;:’ circolare) -azionamenti a catena aperta
2 2 -azionamenti a moto lineare (o -azionamenti a catena chiusa
= @ = rettilineo)
i 2 2 -azionamenti a moto composto Con riferimento al tipo di
2 »3’ g (rotatorio+lineare) alimentazione:
E I -azionamenti in corrente continua
2 5 Oppure: -azionamenti in corrente alternata
'§ 'E' -az?onam_ent_i a mo_to continuo
= E (asincroni, sincroni, corrente continua)
3 -azionamenti a moto incrementale
(motori passo-passo)

Oppure:
-azionamenti unidirezionali
-azionamenti bidirezionali

Universita

degli Studi di
Cassino
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Azionamenti elettrici per sistemi di movimentazione industriale

Motori impiegabili negli azionamenti a velocita controllata

Tipo di motore

= Tipo di convertitore

Pro & contro

Motore in comente conbinua

« Raddrizzatore a commutazions
naturale (se alimentato da rete
c.a)

« Chopper (se alimentate da rete
c.c.)

Wantaggi:

= Lunga esperienza operativa; funzionamento intuitivoe

=  Convertitore semplice; recupero energia in rete

Swvantaag:

= Elevato costo e peso del motore

= Limit alle prestazion dovute alla presenza del collettore a lamelle {limib sulla ve-
locita massima, sulla sovraccarnicabikta transitona e sulla estensione del funzio-
namento a campo indebolita)

= Mecessila & manulenzione al colletiore

Motore a induzione J-

Moton sincroni a Magneti Per-
manenti (detti anche “Brushless
a campo rotante”)

Motorn a Riluttanza Vanabile {a
campo rotanta)

Se alimeniato da rete in corrente

confinua:

« Convertitore c.c.-c.a. a tlensione
Impressa

Se alimeniato da rete in c.a.:

1. Raddrizzatore senza parzializ-
Zazione + converbtore c.c.-c.a. a
tensione impressa

oppUre
2. Cicloconveriitore

oppUre
3. Convertitore c.c.-c.a. alimentato

da raddnzzatore reversibile a
fatiore di potenza unitano

= Basso fatfore di potenza (5e alimentato da raddrizzatore a commutaz. naturale)

= Grande semplicitha e basso costo del motore.

= conftrolli digitali a microprocessori, consentono oggl una grande versatilita di im-
piago

= Funzionamento poco infuitiva

Vantaqgi:

= controlll digitali a microprocesson, con grande versablita di impiego
= Assenza di perdite nell'indotto

= Basso moments di inerzia

Svantaqqi
= Motore pil costoso {rispeto al motore asincrona)

= controlll digitali a microprocesson, con grande versablita di impiego
= Assenza di perdite nell'indotto

Suantagg

= Soviadimensionamento dellalimentators

Motor a Riluttanza variabile a
commutazione di pol {deth an-
che “switched reluctance”

Slimentatore a fransistor, commu-
tante in funzione del’angolo 4 ro-
tazione del motore

= Assenza di perdite nell'indotto
= funzicnamento pid infuitive
svanlagail

« Rumore & vibrazion

= Motore speciale

Moton a c.c. a magnel perma-
nenti con commutatore eletiro-
nico (detti anche "Brushless ad
avwolgmmenio trapezia”)

Slimentatore a fransistor, commu-
tante in funzione del’angolo 4 ro-
tazione del motore

Wantaagi:
= [Ha sostituito con vantaggio | motor in corrente continua per circa un decennic

= Semplice ed intuilivo

Svantagal

= Mon s presta a indebolimento di campo.

= Atlualments & stato soppiantato dai brushless a campo rotante
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