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CAPITOLO 6 
 

Azionamenti con motore sincrono a magneti permanenti  
 
 
 
 
6.1 - Struttura dell’azionamento 
  
 La struttura di base di un azionamento con motore sincrono a magnete permanente (o 
brushless sinusoidale) si presenta come in Fig. 6.1.1. 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Dalla sorgente di alimentazione, solitamente la rete trifase di distribuzione, si ottiene una 
tensione continua (Udc) mediante un raddrizzatore a diodi (non controllato). La tensione 
continua alimenta un invertitore trifase i cui comandi Sa,b,c provengono dal controllo di coppia 
dell’azionamento. Questo controllo è di fatto un controllo vettoriale di corrente, di uno dei tipi 
illustrati in seguito. Per un corretto ed efficace controllo di coppia è indispensabile misurare, 
oltre alle correnti di fase, anche la posizione assoluta di rotore ϑm dalla quale si ricava 
facilmente la ϑem. La necessità della misura della posizione assoluta di rotore caratterizza tutti 
gli azionamenti con motore sincrono. Per quanto riguarda la misura delle correnti, solitamente 
essa viene eseguita solo su due fasi, potendosi ricavare la corrente della terza fase dal principio 
di Kirchhoff come somma cambiata di segno delle prime due. 
 Sulla rete in continua fra raddrizzatore e invertitore (bus in continua) sono connessi un 
condensatore C di livellamento della tensione raddrizzata e il sistema di dissipazione 
dell’energia di frenatura. Quest’ultimo è costituito da una resistenza di frenatura Rf che viene 
collegata fra i terminali positivo e negativo del bus in continua da un interruttore statico 
(transistore) Sf ogniqualvolta la tensione continua del bus tende a superare un livello massimo 
ammissibile. L’interruttore Sf viene poi riaperto quando la tensione ritorna al di sotto di un 
secondo minore livello predefinito. L’intervento del sistema di frenatura dissipativa si rende 
necessario quando il motore funziona da freno (funzionamento nel II o IV quadrante del piano 
velocità-coppia) e la potenza di frenatura viene trasferita, mediante il motore e l’invertitore, dal 
carico meccanico al bus in continua. Qui essa andrebbe ad accrescere l’energia del condensatore 
C (e quindi la sua tensione) essendo il ponte a diodi incapace di trasferimenti di energia dalla 
rete in continua a quella in alternata. 
 Il riferimento di coppia proviene spesso da un anello di velocità che elabora l’errore di 
velocità fra un riferimento di velocità e la velocità misurata sul motore o sul carico. 
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Fig. 6.1.1 – Schema di principio di azionamento brushless 
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6.1.1 – Invertitore PWM controllato in corrente (Controllo trifase (o vettoriale) di 
corrente) 
  
 I motori in corrente alternata sono sempre più frequentemente usati nella realizzazione di 
azionamenti ad alte prestazioni, che generalmente richiedono un accurato controllo delle 
correnti di statore. Tale controllo è di regola a catena chiusa e viene effettuato fornendo gli 
opportuni comandi (switching patterns) agli switch di un inverter di tensione. La struttura 
risultante viene spesso definita "inverter PWM controllato in corrente" ("Current-Controlled 
PWM Inverter"), ed è riportata schematicamente in Fig.6.1.2. 

 Come evidenziato in Fig.6.1.2, 
all'algoritmo per il controllo di corrente 
giungono la misura delle tre correnti di 
fase, il riferimento di corrente e la 
posizione angolare ϑx=ϑdq del sistema di 
riferimento prescelto per effettuare il 
controllo, rispetto allo statore.  Nel caso 
dei motori sincroni il sistema di 
riferimento d-q è solidale con lo statore, 
cioè ϑdq=0 oppure con il rotore e quindi 
ϑdq=ϑme, e le componenti del vettore 
spaziale delle correnti statoriche 
desiderate si ricavano dalle richieste di 

coppia e del punto di lavoro desiderato nel piano d-q (vedi cap. sul motore brushless).  
 Le uscite del controllo di corrente sono i comandi di commutazione agli switch dell'inverter 
di tensione. Si tratta di segnali logici (0 o 1); come al solito, si intenderà che un segnale di 
comando Sj = 1 (j = a,b,c) corrisponda a pilotare la chiusura dello switch alto Sj

+ del ramo j 
dell'inverter e contemporaneamente ad aprire lo switch basso Sj

- dello stesso ramo; un segnale di 
comando Sj = 0 ha naturalmente effetto opposto.  
 Il controllo di corrente genera i segnali logici di comando dal confronto dei riferimenti di 
corrente con i valori attuali delle correnti di fase, questi ultimi riportati al medesimo sistema di 
riferimento dei riferimenti di corrente tramite la posizione ϑx.  
 Solitamente il centro stella (punto neutro) del motore non è disponibile o comunque non 
viene collegato al centro dell'alimentazione in continua ne ad altro punto. Dunque, la somma 
delle correnti di fase è forzatamente nulla e pertanto è sufficiente misurare solo due correnti di 
fase, la terza essendo ottenibile come somma cambiata di segno delle prime due.  
 
 Questo è un accorgimento molto usato in pratica, perché consente di risparmiare un sensore di 
corrente e garantisce che la somma delle tre misure delle correnti di statore ia, ib, ic sia effettivamente 
sempre nulla. Particolare cura va posta, in sede di taratura, ad eliminare gli offset che affliggono i segnali 
di misura provenienti dai trasduttori di corrente, che sono quasi sempre sensori ad effetto Hall 
opportunamente condizionati. Un offset su un trasduttore comporta l'insorgere di un offset di segno 
opposto sulla corrente non misurata e un calcolo errato del vettore spaziale corrispondente alla terna 
misurata. Gli effetti di questi errori possono essere anche molto deleteri, specialmente in azionamenti 
avanzati, come quelli di tipo senza sensori (sensorless drives), che per la stima delle grandezze 
meccaniche non trasdotte si basano principalmente sulle informazioni contenute nella misura delle 
correnti di fase. E' un argomento delicato e tuttora oggetto di ricerca nei laboratori specialistici del settore. 
 
6.1.2 - Classificazione dei controllori di corrente - In base al sistema di riferimento prescelto, 
i controllori di corrente ( come si dice anche: i controlli di corrente) si possono definire 
stazionari o sincroni.  
 

CONTROLLO
CORRENTE

Rif. corr.

xϑ

Sa Sb

O

2
dcU

dcU
2

b
a

i c

DI

Sc
a

i b

i

c
M

 
Fig.6.1.2 - Controllo di corrente di un motore in c.a. 
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Controllo di corrente stazionario – Nel caso di controllo di corrente stazionario il sistema di 
riferimento nel quale il controllo opera è solidale allo statore, dunque fisso (ϑx=0 in Fig.6.1.2). 
Le correnti di fase reali ia,b,c vengono confrontate con un sistema trifase di correnti di 
riferimento i*a,b,c per produrre una terna di errori di corrente che costituiranno gli ingressi di 
opportuni regolatori. In alternativa, le due terne di corrente possono essere espresse in forma di 
vettore spaziale definito in αβ ed il controllo può essere effettuato sulle singole componenti 
reale ed immaginaria del vettore errore.  
 
Controllo di corrente sincrono – Nei controlli di tipo sincrono, invece, si assume un sistema di 
riferimento (d,q) in rotazione rispetto allo statore con velocità angolare ωx= dϑx/dt che nel caso 
degli azionamenti brushless è la ωme=dϑme/dt, avendo fissato ϑx=ϑme.  
 
 Nei controlli sincroni si suppone di disporre delle componenti reale ed immaginaria del 
riferimento vettoriale di corrente rispetto al sistema rotante sincrono con il rotore; le misure di 
corrente di fase andranno espresse secondo tale riferimento utilizzando le opportune matrici di 
trasformazione. 
 Una diversa classificazione dei controllori di corrente può poi essere fatta in base alle 
modalità con le quali si generano i segnali di comando dell’invertitore. Ad un primo gruppo 
appartengono i controllori che prevedono l’uso di un controllo di PWM al quale forniscono i 
riferimenti di tensione. Ad un secondo gruppo quelli che invece attuano un comando diretto 
degli stati dell’invertitore definendo istante per istante l’assetto dei sei interruttori di potenza, 
sulla base di una elaborazione degli errori. 
Quanto descritto può essere riassunto, per praticità, tramite la seguente Tab. 6.1.1, ove sono 
elencate diverse tipologie di regolatori di corrente, alcune delle quali sono descritte nel seguito 
di questi appunti, discutendone i principali vantaggi e svantaggi e tracciando per ciascuna di 
esse uno schema di principio. 

Tab. 6.1.1 - Classificazione dei controllori di corrente 
  Tipo di comando dell’invertitore 

  Comando dell’invertitore 
mediante generatore PWM 

Comando diretto degli stati 
dell’invertitore 

Si
ste

m
a 

di
 

rif
er

im
en

to
 Stazionario • PID in abc 

• PID in αβ 
• Predittivo in αβ 

• Ad isteresi in abc 
• Ad isteresi in αβ 

Sincrono • PID in d-q 
 
• Predittivo in d-q 

• Ad isteresi in d-q 
(non di interesse) 

 
  
 Nel valutare la complessità globale di ciascuno schema occorre tener conto anche degli eventuali 
blocchi di trasformazione di coordinate in ingresso che portano i riferimenti di corrente prodotti dagli 
anelli di regolazione più esterni ad essere espressi secondo il sistema di riferimento che è stato scelto per 
lo specifico controllo di corrente. In tutti gli schemi si partirà pertanto dai riferimento id* e iq* che 
derivano dai controlli esterni combinati di flusso e coppia. 
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6.2. - Controllo di corrente stazionario con generatore di PWM 
 
 6.2.1 Controllo trifase con regolatori PID - Uno schema di controllo di tipo stazionario, con 
controllori di corrente aventi uscite che richiedono l’uso di un generatore di PWM ha la struttura 
riportata in Fig.6.2.1. 
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Fig.6.2.1 - Controllo di corrente stazionario, con controllori trifase PID  

 
 Si suppone di disporre dei riferimenti di corrente di fase, ia*, ib*, ic*, ricavati dai desiderati 
valori di corrente diretta e in quadratura da imporre al motore. Essi vengono confrontati 
direttamente con le correnti misurate, e i tre errori costituiscono gli ingressi ad altrettanti 
regolatori PID convenzionali. Questi producono i segnali di riferimento delle tensioni 
elaborando i segnali di errore di corrente con i noti algoritmi che prevedono un'uscita che è una 
combinazione lineare di una parte proporzionale all'errore ("P"), al suo integrale ("I") e alla sua 
derivata ("D"). Le uscite vengono poi convertite in segnali logici di comando dal generatore di 
PWM che potrà adottare differenti algoritmi di modulazione (vedi Cap. sull’invertitore).  
 Uno svantaggio di questo schema è che anche con i regolatori PID, il controllo mostra in 
comunque un errore non nullo nel funzionamento a regime con grandezze sinusoidali (essendo 
il guadagno del regolatore alla frequenza di lavoro è finito). Ciò spiega perché spesso sono 
impiegati semplici regolatori di tipo proporzionale (P) o proporzionale derivativo (PD); in tal 
caso le correnti reali seguono i riferimenti con un errore di ampiezza e fase che può essere 
contenuto nel limite in cui si possono alzare i guadagni dei regolatori stessi.  
 
 
 6.2.2 Controllo in α−β con regolatori PID - Uno schema alternativo a quello precedente è 
riportato in Fig.6.2.2. 
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Fig.6.2.2 - Controllo di corrente in αβ con PID 

 
 In questo caso si suppone sia disponibile il vettore spaziale di riferimento della corrente, in 
un sistema di riferimento stazionario, ricavato dai desiderati valori di corrente diretta e in 
quadratura da imporre al motore. I segnali di retroazione vengono ricavati tramite una 
combinazione lineare delle correnti reali di fase. I regolatori PID, come nel caso precedente, 
operano con grandezze non costanti a regime ed il controllo presenta errore di corrente a regime 
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6.2. - Controllo di corrente stazionario con generatore di PWM 
 
 6.2.1 Controllo trifase con regolatori PID - Uno schema di controllo di tipo stazionario, con 
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riportata in Fig.6.2.1. 
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Fig.6.2.1 - Controllo di corrente stazionario, con controllori trifase PID  
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Fig.6.2.2 - Controllo di corrente in αβ con PID 
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non nullo. Le loro uscite costituiscono le componenti reale ed immaginaria del vettore spaziale 
di tensione di riferimento; rispetto allo schema precedente, si ha un regolatore PID in meno1. 
 
 
6.3 - Controllo di corrente stazionario con comando diretto degli stati dell’invertitore 
 
6.3.1 Controllo trifase a isteresi - Uno schema di controllo stazionario con comando diretto 
degli stati dell’invertitore è mostrato in Fig. 6.3.1.  
 In questo caso, le uscite dei regolatori sono direttamente i segnali logici di comando agli 
switch dell'inverter Sa, Sb, Sc. L’uscita in questione dei blocchi a isteresi vale +1 se l’errore di 
correte è maggiore di +σ, -1 se inferiore a –σ, mentre resta sul suo livello se l’errore è compreso 
fra –σ e +σ. La soluzione di Fig. 6.3.1 prende il nome di controllo con isteresi indipendenti in 
quanto ciascuno dei segnali logici Sa,b,c dipende unicamente dal rispettivo errore. 
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Fig.6.3.1 - Controllo di corrente trifase a isteresi 
 
 Uno svantaggio del controllo con isteresi indipendenti è che gli errori di corrente (ripple) 
possono raggiungere un'ampiezza pari al doppio della banda di isteresi.  
 
Questo fenomeno, in apparente contraddizione con quanto visto finora, può essere spiegato con il fatto 
che, a seguito della dinamica indipendente dei tre controllori può succedere che in qualche momento tutti 
e tre richiedano un aumento della rispettiva corrente di fase, pretesa che è impossibile per il vincolo sulle 
correnti dettato dal principio di Kirchhoff e che il controllo tenta di soddisfare mettendo a 1 tutti e tre i 
comandi, producendo di fatto il vettore di tensione nullo ai morsetti del motore. Si dimostra che il 
conflitto si risolve quando uno degli errori di corrente raggiunge un’ampiezza (positiva o negativa) 
superiore a σ, ma non superiore a 2σ. 
 
 Va ancora evidenziato che la frequenza di commutazione è solo mediamente controllabile 
con la scelta del valore di σ (più alto è σ più bassa è la frequenza media di commutazione). La 
larga variazione della frequenza di switching (che richiede in pratica una limitazione) intorno al 
valor medio rappresenta un grosso inconveniente e sono state proposte numerose tecniche per 
stabilizzarla, ad esempio facendo uso di regolatori ad isteresi tra loro dipendenti, in cui le 
                                                           
1 Anche lo schema di Fig. 6.2.1 si potrebbe realizzare con due soli regolatori PID agenti su due dei tre 
errori di corrente. La terza tensione di riferimento si può poi calcolare come somma delle altre due 
cambiata di segno. Ciò corrisponde sostanzialmente a controllare a catena chiusa due delle tre correnti di 
fase assumendo la terza come corrente comune di ritorno. 
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cambiata di segno. Ciò corrisponde sostanzialmente a controllare a catena chiusa due delle tre correnti di 
fase assumendo la terza come corrente comune di ritorno. 
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con grandezze continue e dunque presentino, sempre a regime, errore nullo nel caso di presenza 
dell’azione integrale. Questo è il notevole vantaggio di questo schema di controllo rispetto a 
quelli che operano nei sistemi stazionari. Lo schema sarà oggetto di dettagliato studio nei 
paragrafi successivi. 
 
 6.4.2 Controllo predittivo in d-q (con stima dei parametri del motore) - Un esempio di 
controllo di corrente di tipo sincrono, impiegante regolatori predittivi che richiedono l’uso di 
generatore di PWM è riportato in Fig.6.4.2. 
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Fig.6.4.2 -  Controllo di corrente sincrono, con controllori PID 

 
 Anche in questo caso, le uscite del controllo sono i riferimenti di tensione diretto ed in 
quadratura, che vengono successivamente convertiti in segnali logici di controllo dal blocco di 
conversione Tdq/αβ e successivo blocco di PWM. In ingresso si suppone siano disponibili 
direttamente i segnali di riferimento espressi nel sistema di riferimento sincrono.  
 L'algoritmo di controllo predittivo è pensato in funzione di una sua realizzazione di tipo 
digitale e quindi a tempo discreto. Nel seguito, si indicherà con kTc la successione di istanti di 
campionamento (il tempo di campionamento Tc corrisponde in genere al periodo Ts di switching 
dell’invertitore) e con il pedice k il valore della generica grandezza all'istante kTc.  
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Fig.6.4.3 - Diagramma temporale dell'algoritmo di controllo predittivo 

 

 Con riferimento allo schema temporale di Fig. 6.4.3, si supponga di essere nell’intervallo k-
esimo fra kTc e (k+1)Tc mentre al motore  è  applicata,  attraverso  l’invertitore,  la  tensione    
ūk =< ūk > definita dal controllo nel precedente intervallo. All'istante k sono state acquisite (per 
l’ultima volta) le tre correnti di fase, oltre alla posizione ϑm e alla velocità ωm poi convertite in 
ϑme e ωme. Si assumono pertanto disponibili le grandezze (i campioni) īdq,k = id,k + j iq,k, ωme,k e 
ϑme,k 
 
L'obiettivo dell'algoritmo di controllo è quello di calcolare il valore medio del vettore spaziale 
di tensione <ūk+1> da applicare nell’intervallo (k+1)esimo a partire dall'istante k+1 in modo che 
all'istante k+2 il vettore spaziale di corrente coincida con il suo riferimento īdq,k+2*.  
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uscite logiche proposte vengono passate contemporaneamente agli switch dell'inverter solo in 
corrispondenza  alla variazione di qualcuna di esse. Lo schema di riferimento è riportato in 
Fig.6.3.2: I blocchi comparatori valutano il segno dei tre errori di corrente e propongono in 
base ad essi il vettore di tensione da applicare. Questo viene però applicato solo quando uno (o 
più) dei tre errori tende ad uscire dalla prefissata banda di isteresi. La peculiarità dello schema 
risiede nel fatto che basta il superamento della soglia ±σ da parte di una qualsiasi delle 
componenti del vettore di errore delle correnti per provocare l'aggiornamento contemporaneo di 
tutti i comandi Sj. Per questo il controllo viene detto ad isteresi dipendenti.  
 
Si prova che ora la corrente viene effettivamente mantenuta sempre entro la banda prefissata, ma a costo 
di un aumento della frequenza media di switching che, peraltro, appare più regolarizzata, agevolando il 
dimensionamento del circuito di potenza. 
 

ci
- 0

0 +σ−σ

1

FF
D

c

b

aS

= 1

= 1

= 1Enable

+i* ei 1

+i*c e

b
-

ib

ci 1

0 +σ−σ

b

0

1

ai

+ai*
-

e

+σ−σ 0

1

ai
0

1

FF S

S

D
Enable

Enable

FF
D

 
 

Fig.6.3.2 - Controllo di corrente con isteresi dipendenti 
 
 
6.4 - Controllo di corrente sincrono con modulatore di PWM 
 
 6.4.1 Controllo in d-q con regolatori PID - Un esempio di controllo di corrente di tipo 
sincrono, impiegante regolatori che richiedono l’uso di generatori di PWM è riportato in 
Fig.6.4.1. 
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Fig.6.4.1 -  Controllo di corrente sincrono, con controllori PID 

 
 In questo caso, le uscite dei regolatori sono i riferimenti di tensione diretto ed in quadratura, 
che vengono successivamente convertiti in segnali logici di controllo dal blocco di conversione 
Tdq/αβ e successivo blocco di PWM. In ingresso si suppone siano disponibili direttamente i 
segnali di riferimento espressi nel sistema di riferimento sincrono. Il sistema di riferimento 
viene scelto sincrono con il rotore (cioè ϑx=ϑme) in modo che a regime i regolatori PID lavorino 
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PARTE III

Controllo di corrente «PID sincrono» 
in  azionamenti con motore sincrono










































































Schema a blocchi del controllo di corrente dq di un motore SPM
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Modello in dq del sistema
invertitore-motore.
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Dinamica del motore SPM  (rotore isotropo)
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Nel sistema di riferimento dq la dinamica tensione-corrente del motore SPM è quella di 
un sistema a due ingressi e due uscite.  

m

me

qu -+
-

 Lme

p mg

mg



1
R + sL

id

imeL

du +

+
q

R + sL
1

X

p
qi

mg
3
2

 -

+

L

1
B + sJ

X

Lp

i d

mL

m










































































Schema a blocchi del controllo di un azionamento brushless isotropo (SPM)
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In rosso le azioni di disaccoppiamento degli assi 
per trasformare il sistema 2_IN/2_OUT in due sistemi 1_IN/1_OUT
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Anelli di controllo delle correnti dq dopo disaccoppiamento degli assi
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Diagrammi di Bode di GHR(q)(jn)
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Diagrammi di Bode di GH(q)(jn) con regolatore P
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Diagrammi di Bode di GH(q)(jn) con regolatore PID
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Schema a blocchi del controllo della corrente in quadratura dopo 
disaccoppiamento e compensazione della fem
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In rosso l’azione di compensazione della fem
Le fdt dell’anello di asse q non risente del parametri meccanici e dell’effetto della coppia di 
disturbo. 
Con motore SPM diventa identica a quella dell’asse d.
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