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id = 0 ( controllo )

Scriviamo le equazioni con riferimento agli assi rotanti (d,q).

Occorre controllare il vettore corrente in modo che sia sincrono ed in 
quadratura con λm



Le equazioni di macchina nel sistema di riferimento (1,2,3):

[ ]

dt
diRV

iL meq

][][][

][][

λ

λλ

+=

+=

BB
3
2'=Trasformazione trifase → bifase (Clarke) si moltiplica per 

l’equazione di [λ]:
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Trasformazione assi fissi (α, β) → assi rotanti (d, q) (Park) si moltiplica 
per A(θ):
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La validità dell’equazione si ha per:

– Linearità (niente saturazioni nei materiali ferromagnetici)
– rotore isotropo (Leq non dipendente da θ)
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l’equazione di [V]:
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Trasf. assi fissi (α, β) → assi rotanti (d, q) (Park), abbiamo visto che: 
A(θ) ⇔ e−jθ:
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analogamente:
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Sostituendo nell’equazione ed eliminando ejθ si ottiene:
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Dove jωλdq viene detto f.e.m.mozionale, la presenza è dovuta al termine 
derivativo portato in un sistema di riferimento in movimento.



Con le trasformazioni di coordinate si perviene alle:
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Se consideriamo l’equazione del flusso:
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Dalla definizione di assi (d,q) si ha:
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- controllo: id  ≈ 0

Analizzando il termine: dqj λω
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Sostituendo queste relazioni nella seconda equazione:
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considerando l’espressione dei flussi:
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Si ricavano le equazioni di macchina nel sistema (d,q):



Se imponiamo id = 0, l’equazione dell’asse q diventa analoga a quella 
di un motore in corrente continua:
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Trasformo con Laplace e ricavo le correnti:



• La retroazione di corrente elimina l’interazione tra gli assi d,q, nell’ipotesi 
di banda sufficientemente elevata (guadagni del regolatore elevati)

La retroazione di corrente elimina anche la f.e.m. (ωλm) come nel motore in 
corrente continua.



• Il controllo di macchina del motore brushless sinusoidale viene realizzato 
in due modi:

– controllo su assi rotanti
– controllo su assi fissi

• Realizzazione del controllo vettoriale su ASSI ROTANTI:

per semplicità si è posto:    V123 = [V ],   i123 = [i],  ...........



• Caratteristiche del controllo su ASSI ROTANTI

1. A regime gli errori sono nulli: i regolatori PI controllano grandezze 
continue (a regime).

2. Sono necessarie due matrici complete di trasformazione: A(θ) e 
At(θ).

3. Occorre effettuare 8 moltiplicazioni per le trasformazioni.



• Realizzazione del controllo vettoriale su ASSI FISSI :



• Caratteristiche del controllo su ASSI FISSI 

1. Serve soltanto una mezza matrice At(θ), dato che id = 0.
2. I tre anelli i123 sono ridondanti ( ∑ij = 0).
3. Le prestazioni del controllo sono inadeguate ad alta velocità, gli anelli 

i1, i2, i3 ”lavorano”, a regime, su grandezze sinusoidali.



NOTE: I sensori di posizione, resolver o encoder incrementale, 
devono essere allineati con il campo magnetico del rotore. Per 
effettuare l’allineamento si utilizza l’equazione:

ipT m ∧= λ
2
3 )sin(

2
3 θαλ −= ipT m

quando il vettore corrente i e flusso magnetico concatenato λm sono 
allineati, la coppia è nulla.

α-θ



La scelta del sensore di posizione deve essere fatta in base al tipo di 
applicazione: in genere si preferisce il resolver per applicazioni a basse
velocità e l’encoder incrementale ad alte.

Si stanno sviluppando altri sensori, quali i SINCODER, per applicazioni 
di elevata precisione.



•COSTANTE DI COPPIA :
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La corrente di fase efficace ha senso solo nel caso stazionario:
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Dall’espressione della coppia:
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•COSTANTE ELETTRICA 

Def. : KE è la f.c.e.m. fase-fase efficace, misurata, divisa per ωm

Dall’espressione della Vq: mλω f.c.e.m. fase
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KT: rappresenta il contributo di tutte le fasi alla produzione di coppia

KE: rappresenta la misura della f.c.e.m. tra due fasi (tensione concatenata)

Es:
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