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Guida ai Motori Elettrici

Tipologie e Funzionamento
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I motori elettrici trasformano I'energia elettrica in energia meccanica sfruttando le forze
prodotte dall'interazione tra campi magnetici e correnti elettriche ( Legge di Faraday-Lenz ).

Si ricorda che una variazione di corrente in una bobina (avvolgimento di filo) crea “nelle sue
vicinanze” un campo magnetico e, viceversa una variazione di campo magnetico “intorno” ad un
avvolgimento crea, al suo interno una corrente elettrica.

Essenzialmente sono costituiti da uno STATORE (la parte fissa) e da un ROTORE ( quella
mobile) che ruota all’interno e al quale e collegato I’asse del motore che produce rotazione, e
quindi movimento meccanico.

In genere, fornendo una corrente elettrica all’avvolgimento del rotore, viene creato un campo
magnetico che, interagendo con I’avvolgimento ( o i magneti) dello statore , danno luogo ad un
susseguirsi di “attrazioni e respingimenti” che permettono al rotore di ruotare e quindi produrre
movimento.

1. Motore a Corrente Continua (DC)
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Figura 2: struttura di un motore DC a spazzole (brushed)
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Il motore a corrente continua € il motore pit semplice, composto da uno statore (parte fissa che
genera un campo magnetico) e un rotore (parte rotante con avvolgimenti).

Per trasferire la tensione elettrica al rotore si utilizzano dei contatti striscianti, detti spazzole che
permettono il passaggio di corrente agli avvolgimenti del rotore per mezzo del COMMUTATORE.

¢ Funzionamento: Utilizza spazzole e un collettore (Commutatore) meccanico per invertire la
direzione della corrente nel rotore, mantenendo la rotazione continua.

e Vantaggi: Facilita di regolazione della velocita tramite la tensione. Maggiore ¢ il valore
della tensione che forniamo, maggiore sara la velocita (entro certi limiti...) .
Se invertiamo la polarita, il motore gira al contrario.

e Esempi: Piccoli elettrodomestici, giocattoli.

2. Motore Asincrono (o a Induzione)

E il motore piu utilizzato nelle applicazioni industriali.

Si dice "asincrono" perché il rotore ruota a una velocita leggermente inferiore rispetto alla
frequenza del campo magnetico rotante generato dallo statore (scorrimento).

e Rotore a gabbia di scoiattolo: Il tipo pil comune, molto robusto perché non ha contatti
elettrici striscianti sul rotore.

e Alimentazione: Funziona in Corrente Alternata (CA) tipicamente trifase per applicazioni
industriali.

Il numero di giri dipende dal numero di poli di avvolgimento utilizzati.

Si definiscono Poli di un motore le coppie di avvolgimenti polari (per esempio i 4 poli hanno 2
coppie polari) Il numero di poli di un motore asincrono € sempre un numero pari (2, 4, 6, 8, ecc.) e
determina la velocita sincrona di rotazione del campo magnetico: piu poli ci sono, minore ¢ la
velocita. | motori standard a 50 Hz sono comunemente a 2 poli (circa 3000 giri/min), 4 poli (circa
1500 giri/min) o 6 poli (circal000 giri/minuto)
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3. Motore Sincrono e a Magneti Permanenti

Statore con
avvoigimenti statorici

Ventota di
raffreddamenmto

Morsattlera

Flusso arla d|
raffreddamento

Albero motore

Rotore a gabbia di
scolattolo

Cuscinetto
Alette di
raffreddamento

Il motore sincrono € un motore elettrico in corrente alternata (AC) in cui il rotore gira alla stessa
velocita del campo magnetico rotante dello statore (sincronismo), garantendo una velocita
costante indipendente dal carico.

Offre elevata efficienza, precisione, coppia elevata e dimensioni compatte, ideale per automazione
e veicoli elettrici.

Principali caratteristiche

Velocita Sincrona e Costante

Rotore Eccitato: |l rotore puo essere costituito da magneti permanenti (es. neodimio comuni nei
motori brushless e automotive) o da elettromagneti alimentati in corrente continua (CC).

| motori a magneti permanenti sono molto leggeri e compatti, offrendo un rendimento energetico
superiore rispetto ai motori asincroni

o Magneti Permanenti: Spesso il rotore e costituito da potenti magneti). Questo elimina le
perdite elettriche nel rotore, rendendolo estremamente efficiente.

o Vantaggi: Alta efficienza e precisione di velocita. Se sovraeccitato, un motore sincrono con
avvolgimenti sul rotore puo funzionare come rifasatore, fornendo potenza reattiva alla rete
e migliorando il fattore di potenza.

¢ Applicazioni tipiche: Lavorazioni di precisione (CNC), robotica, veicoli elettrici, e in
generale dove sia richiesta una velocita estremamente precisa e costante
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4. Motore Brushless (Senza Spazzole)
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E un motore sincrono a magneti permanenti dove la commutazione (l'inversione della corrente)
non avviene tramite spazzole meccaniche, ma elettronicamente.

Oltre che in ambito industriale, i Brushless sono utilizzati nel campo dell’automotive o delle bici
elettriche.

e Funzionamento: Specifici sensori ad effetto hall (o I'elettronica di controllo) leggono la
posizione del rotore e alimentano le bobine dello statore al momento giusto.
e Vantaggi: Lunga durata, assenza di scintille e alta efficienza.
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5. Motore Passo-Passo (Stepper)

| motori stepper, o motori passo passo, fanno parte della famiglia dei motori in DC brushless,

ovvero senza le spazzole che comunemente svolgono la funzione di cambiare il verso della

corrente nell’avvolgimento del rotore. In questi motori, invece, tutti gli avvolgimenti fanno parte

dello statore mentre il rotore ¢ realizzato assemblando opportunamente dei magneti

permanenti. Dominano il segmento delle applicazioni civili e industriali quando necessita una

potenza medio piccola ma dove é richiesta precisione e replicabilita degli spostamenti, sono
inoltre di uso semplice e molto diffusi .

Sono utilizzati nei sistemi di automazione, nei bracci
robotici,macchine a controllo numerico (CNC),nelle stampanti
3D o classiche ...

Concettualmente il motore viene azionato da impulsi ad onda
quadra; od ogni impulso (quindi ad ogni “passo”) avviene una
rotazione di un certo numero di gradi.

Essendo una rotazione completa suddivisa in un gran numero
di passi uguali, il rotore si muove "scatto dopo scatto" in
risposta a impulsi elettrici.

Sono disponibili in un ampio ventaglio di risoluzione angolare: dal piu grossolano che ruota di 90°
per ogni passo fino ai motori a magneti permanenti ad alta risoluzione comunemente in grado di
passi di 1,8°, ovvero una risoluzione di 200 passi per giro, e perfino di 0,72° (risoluzione di 500
passi).

La figura che segue rappresenta la struttura semplificata di un motore passo passo a due fasi con
collegamento bipolare a 4 fili. Lo statore presenta quattro poli su cui sono collocati gli
avvolgimenti che, quando percorsi da corrente, generano un campo magnetico che porta il
magnete permanente del rotore ad allinearsi con esso
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La Struttura del Driver (Ponte ad H)

Un motore passo-passo bipolare ha due fasi (due bobine indipendenti). Per farlo muovere,
dobbiamo invertire continuamente la polarita della corrente in queste bobine. Per esempio il
circuito integrato driver L298N contiene due ponti ad H, ognuno dei quali pud controllare una
bobine, permettendo alla corrente di scorrere in entrambi i sensi.
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Collegamenti Principali del driver L298N
Il driver funge da "muscolo" tra la logica (es. Arduino) e la potenza:

e Alimentazione Motore (VCC/GND): (esempio 5V o 12V).

e Uscite (OUT1, OUT2 e OUT3, OUTA4): Si collegano ai quattro fili del motore passo-passo
(fase A e fase B).

e Ingressi Logici (IN1, IN2, IN3, IN4): Si collegano ai pin digitali del microcontrollore.

3. La Logica di Pilotaggio (Sequenza di Fasi)

Per far ruotare il motore, il microcontrollore deve inviare una sequenza precisa di segnali "Alto"
(5V) e "Basso" (0V) ai pin IN1-IN4. Esistono tre modalita principali:

e Wave Drive (Singola fase): Si eccita una sola bobina alla volta. Consuma poco ma ha meno
coppia.

 Full Step (Passo pieno): Si eccitano due bobine contemporaneamente. E la modalita
standard per avere la massima forza.

o Half Step (Mezzo passo): Alterna una e due bobine. Raddoppia la risoluzione (es. da 200 a
400 passi per giro) e rende il movimento piu fluido.
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4. Esempio di Sequenza (Full Step)

Per compiere i passi, il driver deve seguire questo schema ciclico:

Passo [IN1 [IN2 lIN3 [INa |
1 [High [Low |[High [Low |
2 [Low ||High |[High [Low |
|3 “Low ”High ||Low ”High |
|4 “High ”Low ||Low |High

Metodi di Pilotaggio delle altre tipologie di motori (Sintesi)
Per far girare questi motori non basta "attaccare la spina", serve un'elettronica di controllo:
1. PWM (Pulse Width Modulation): E la tecnica principale per i motori DC. Consiste

nell'accendere e spegnere |'alimentazione molto velocemente; variando il tempo di
accensione (Duty Cycle), si varia la velocita media del motore.

Viar 2. Inverter (VFD - Variable Frequency Drive):
A’ side lr ‘B’ side Usato per i motori asincroni e sincroni. Cambia la frequ
a1 Q3 enza dell'alimentazione per variare la velocita del
— — campo rotante e quindi del motore.
4]%— D1 D3 & —=i
— —
@ Generalmente gli inverter sono schematizzati da un
:} D2 D4 {: ponte ad H come in figura . Se voglio far girare il
— . motore in senso orario, dovro attivare i transistor Q1 e
s o Q4, viceversa Q3 e Q2.

]

3. Driver Step/Dir: Per i passo-passo. L'elettronica riceve un segnale di "Passo" (muoviti) e
uno di "Direzione" (orario/antiorario) e alimenta le fasi del motore nella sequenza corretta.

4. Controllo a Ciclo Chiuso (ESC): Fondamentale per i brushless. L'elettronica monitora
costantemente la posizione del rotore per garantire che la spinta magnetica sia sempre
ottimale.
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