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Introduzione

In questa tesi si analizzano le prestazioni di un motore elettrico a magneti superficiali
(SPM) con 18 cave e 16 poli.

Viene scelta una configurazione a cave frazionarie, in cui ogni bobina è avvolta
attorno ad un dente di statore, al fine di diminuire la mutua iterazione tra le fasi.

Vengono progettate e testate differenti tipologie di avvolgimento, con l’obiettivo di
ottenere dei vantaggi rispetto al classico avvolgimento a stella trifase.

Lo scopo è di incrementare la ridondanza del sistema, per permettere al motore di
poter lavorare anche in condizioni di guasto, in particolare nel caso di cortocircuito e
nel caso di eventuali aperti all’interno dell’avvolgimento.

Nella prima parte vengono analizzati sistemi multi-trifase, in particolare sistemi
doppio e triplo trifase, dove ogni terna viene alimentata da un inverter indipendente,
permettendo al motore di poter lavorare nel caso in cui una o più terne siano guaste.

Nella seconda parte si analizzano sistemi con avvolgimento stella-triangolo, che
permettono al motore di poter lavorare nel caso in cui vi siano degli aperti nell’avvol-
gimento.

Per ogni tipologia di sistema viene eseguita un’analisi a vuoto, dove si calcolano i
flussi concatenati e le forze elettromotrici, e un’analisi a carico, dove vengono calcolate
le coppie elettromotrici sviluppate.

Vengono inoltre stimate e misurate le resistenze e le induttanze degli avvolgimenti.
Per ogni configurazione viene calcolata la corrente di cortocircuito, la quale riveste

un ruolo critico per queste tipologie di motori, e, per i sistemi stella-triangolo, viene
inoltre calcolata la coppia nel caso di aperti.

Vengono eseguite delle simulazioni tramite software FEMM, alcune delle quali con-
frontate con le misure ottenute in laboratorio su un motore reale.
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Parametri del motore

Qs (numero di cave) 18

Di (diametro interno) 115 mm

De (diametro esterno) 173 mm

Lstk (lunghezza assiale) 50 mm

wso (larghezza apertura cava) 4 mm

hso (altezza apertura cava) 1 mm

w
′
s (larghezza cava interna) 10.75 mm

ws (larghezza cava esterna) 16.4 mm

hwed (altezza bietta) 3 mm

hs (altezza cava) 16 mm

ht (altezza dente) 20 mm

wt (larghezza dente) 11 mm

hbi (altezza corona) 7 mm

r (raggio di raccordo) 2 mm

Sslot (area di cava) 245 mm2

g (traferro) 1 mm

Dlr (diametro lamiera rotore) 99 mm

Da (diametro albero) 38.05 mm

Df (diametro fori alleggerimento) 16.75 mm

Nf (numero fori) 7

hsm (altezza sede magnete) 1.5 mm

lsm (larghezza sede magnete) 1.34 mm

hc (altezza sede chiavetta) 3.05 mm

lc (larghezza sede chiavetta) 8.05 mm

Tabella 1.1: Parametri del motore

I parametri del magnete vengono riportati in Tab. 1.2.

L’induzione residua, il campo coercitivo e il campo intrinseco variano con la tem-
peratura di funzionamento. La temperatura di lavoro viene ipotizzata a 120◦C.

• µrec=
B20◦

rem

µ0H20◦
cb

≈ 1.05

• B120◦
rem =B20◦

rem

[
1 +

∆Brem/∆T

100
(120◦ − 20◦)

]
= 1.14 T

• H120◦
cj =H20◦

cj

[
1 +

∆Hcj/∆T

100
(120◦ − 20◦)

]
= 786.05 kA/m

• H120◦
cb =

B120◦
rem

µ0µrec
= 839.44 kA/m
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1.1. Sistema trifase

Magnete (NdFeB 40UH)

B20◦
rem (induzione residua a 20°) 1.26− 1.32 T

H20◦
cb (campo coercitivo a 20°) > 955 kA/m

H20◦
cj (campo intrinseco a 20°) > 1990 kA/m

Tmax (massima temperatura) 160◦C

∆Brem/∆T (coeff. di temperatura) −0.10/− 0.12

∆Hcj/∆T (coeff. di temperatura) −0.40/− 0.78

tm (spessore magnete) 7 mm

rout (raggio esterno) 56.5 mm

rin (raggio interno) 49.5 mm

α (angolo arco associato) 20◦

Lstk/2 (lunghezza assiale) 25 mm

Nm (numero magneti) 16

Tabella 1.2: Magnete (NdFeB 40UH)

1.1 Sistema trifase

Per il dimensionamento dell’avvolgimento e la costruzione della matrice di cava si segue
il seguente procedimento:

• Angolo meccanico

αs =
360

Qs
= 20◦

• Angolo elettrico

αe
s = pαs = 160◦

• Periodicità

t = MCD(Qs, p) = 2

• Numero di raggi

Qs

t
= 9

• Distanza tra lati attivi di una matassa

yq=
Qs

2p
= 1.125, approssimato a 1 con angolo di raccorciamento elettrico

βe
r = 0.125αe

s = 20◦

• Cave-polo-fase

q =
Qs

2pm
= 0.375

Inoltre si adotta un doppio strato, con yq = 1, in cui ogni bobina è avvolta intorno
al dente. I dati dell’avvolgimento sono riportati in Tab. 1.3.
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1.2. Sistema doppio-trifase

1.2 Sistema doppio-trifase

Una doppia terna trifase si può ottenere suddividendo l’avvolgimento di statore in due
sottosistemi collegati a due inverter indipendenti di potenza ridotta.

In questo caso le due terne sono in fase: ad esempio, prendendo i vettori nella stella
di cava della fase A (Fig.1.2), le coppie di vettori (1,10)/(2,11)/(3,12) sono in fase.
Quindi per ogni coppia di vettori in fase, bisogna sceglierne uno per la prima terna e
uno per la seconda terna; differenti configurazioni possibili sono illustrate in Fig. 1.4.

La prima soluzione in cui i due sistemi sono posizionati in due diverse metà del
motore presentano un mutuo accoppiamento basso, però una forza radiale sbilanciata
quando solamente uno dei due sistemi è alimentato.

La terza soluzione invece, in cui ogni bobina di uno dei due sistemi si alterna con una
bobina dell’altro sistema, presenta un maggior mutuo accoppiamento, ma un maggior
bilanciamento delle forze radiali quando solo un avvolgimento è alimentato.

In questa tesi viene scelta la terza soluzione.
Avremo quindi una matrice di cava per la prima terna e una per la seconda terna:

• Prima terna
ka = [0.5 -0.5 0.5 -0.5 0 0 0 0 0 0 -0.5 0.5 0 0 0 0 0 0]
kb = [0 0 0 0 -0.5 0.5 0 0 0 0 0 0 0.5 -0.5 0.5 -0.5 0 0]
kc = [0 0 0 0 0 0 0.5 -0.5 0.5 -0.5 0 0 0 0 0 0 -0.5 0.5]

• Seconda terna
ka = [0 -0.5 0.5 0 0 0 0 0 0 0.5 -0.5 0.5 -0.5 0 0 0 0 0]
kb = [0 0 0 0.5 -0.5 0.5 -0.5 0 0 0 0 0 0 -0.5 0.5 0 0 0]
kc = [-0.5 0 0 0 0 0 0 -0.5 0.5 0 0 0 0 0 0 0.5 -0.5 0.5]

Come si può evincere dalla Fig. 1.5, la disposizione dei vettori della stella di cava è
equivalente al sistema trifase analizzato precedentemente e quindi sia il coefficiente di
passo kp sia il coefficiente di distribuzione kd non cambiano.

Il coefficiente di avvolgimento kw non varia e di conseguenza sia il comportamento
a vuoto sia a carico del motore in condizioni di sistema sano, in cui entrambe le terne
sono alimentate, è equivalente al singolo avvolgimento trifase.

Nel caso invece in cui una delle due terne venga sconnessa, il motore continua a
lavorare fornendo metà coppia.
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Capitolo 2

Confronto simulazioni e misure

Per ogni sistema multi-trifase precedentemente analizzato, viene eseguita un’analisi
tramite il software FEMM e alcuni risultati vengono confrontati con le misure eseguite
sul motore in laboratorio (Fig. 2.1).

Figura 2.1: Motore in fase di test

Viene eseguita un’analisi a vuoto, in cui si calcolano i flussi concatenati e le forze
elettromotrici indotte, e un’analisi a carico, in cui si calcola la coppia sviluppata.

Nell’analisi a vuoto il motore viene testato in un banco veloce, dove un motore a in-
duzione ausiliario, accoppiato meccanicamente al motore, impone una velocità costante.
La tensione viene misurata ai terminali del motore.

L’analisi a vuoto viene eseguita a 500 rpm e ad una frequenza f=
pn

60
= 66.67 Hz.

Nell’analisi a carico il motore viene testato in un banco lento. La velocità è imposta
da un motore brushless, collegato al motore tramite un torsiometro e un riduttore
(rapporto 59:1).

Il banco comprende un inverter standard per azionare il motore brushless e un
inverter custom, interfacciato a d-Space box, per comandare le correnti del motore in
prova. L’allineamento del rotore viene effettuato con una procedura automatica.

11



2.1. Sistema trifase

Per il calcolo della corrente nominale, avendo una Sslot = 245mm2 e un kfill = 0.3,

si calcola la sezione del conduttore Sc =
kfillSslot

nc
≈ 1.37mm2 (dc = 1.32mm).

Imponendo una densità di corrente J = 5 A/mm2, ottengo una corrente nominale
efficacie pari a In,rms = ScJ = 6.84 A, mentre una corrente nominale di picco În =
9.67 A, approssimata a 10 A.

2.1 Sistema trifase

Le equazioni di tensione di un SPM nel sistema dq sono le seguenti:
vd = Rid + Ld

did
dt

− ωΛq

vq = Riq + Lq
diq
dt

+ ωΛd

(2.1)

con {
Λd = Λm + Ldid

Λq = Lqiq
(2.2)

Nel caso di un SPM, l’induttanza di asse diretto Ld e l’induttanza di asse in
quadratura Lq sono uguali.

La coppia si calcola attraverso la relazione flussi-correnti:

Tmecc =
3

2
p (Λdiq − Λqid) (2.3)

La condizione di MTPA si ottiene con un angolo di corrente αi = 90◦, di conseguenza
la corrente id è nulla e quindi l’equazione per il calcolo della coppia in MTPA diventa:

Tmecc =
3

2
pΛmiq (2.4)
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2.1. Sistema trifase

+ −Vmis,rms

Rext Lext R Ld,mis

Imis,rms

−+

Ea,rms

Rext Lext R Ld,mis

−+

Eb,rms

Rext Lext R Ld,mis

−+

Ec,rms

Viene misurata la f.e.m. a vuoto di una fase Ea,rms, in valore efficacie, aprendo il
circuito. Viene misurata la tensione Vmis,rms e la corrente Imis,rms ai capi di una fase.
L’induttanza Ld,mis si può calcolare come:

Ld,mis =
60

2πpn

(
Ea,rms − Vmis,rms

Imis,rms

)
(2.13)

In Tab. 2.2 vengono riportati i valori ottenuti.

Velocità [rpm] Ea,rms [V] Vmis,rms [V] Imis,rms [A] Ld,mis [mH]

2300 181.5 158.1 5.31 2.29

Tabella 2.2: Induttanza di asse diretto

Inoltre viene calcolata l’autoinduttanza L aprendo due fasi e utilizzando la stessa
formula in (2.13). La mutua induttanza è M = Ld − L.

+ −Vmis,rms

Rext Lext R Lmis

Imis,rms

−+

Ea,rms

Vengono eseguite le stesse misure fatte precedentemente. In Tab. 2.3 sono riportati
i risultati.

Velocità [rpm] Ea,rms [V] Vmis,rms [V] Imis,rms [A] Lmis [mH] Mmis [mH]

2300 181.5 160.7 5.08 2.12 0.16

Tabella 2.3: Auto e mutua induttanza
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2.1. Sistema trifase

Cortocircuito all’interno dell’avvolgimento

Vengono analizzate due possibili situazioni: il caso in cui una fase fosse in cortocircuito
e il caso in cui due fasi fossero in cortocircuito. L’effetto resistivo viene trascurato.

• Una fase in cortocircuito

Mantenendo l’alimentazione, la corrente di cortocircuito si calcola attraverso la
relazione(2.23), imponendo Ea e Ża(= ω(L+M)) nulle.

− +

Va

Ia

L+M

−+

Ea

− +

Vb

Ib

L+M

−+

Eb

− +
Vc

Ic

L+M

−+

Ec

Si ottiene: {
Ia = 154.9 A

Ib = Ic = 77.45 A
(2.27)

La corrente nelle tre fasi è superiore rispetto al caso del cortocircuito trifase e
non è tollerabile dal motore.

Nel caso in cui si tolga l’alimentazione, la mutua induttanza M è nulla, dovuto
al fatto che non circola corrente nelle due fasi aperte.

L

−+

Ea
Icc,1

L

−+

Eb

L

−+

Ec

La corrente di cortocircuito risulta:

Icc,1 =
Λm

L
= 64 A (2.28)

Tale corrente è di poco superiore al caso del cortocircuito trifase, dovuto al fatto
che la mutua induttanza M tra le fasi è in prima approssimazione trascurabile
rispetto all’autoinduttanza L delle singole fasi.
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2.1. Sistema trifase

• Due fasi in cortocircuito

In questo caso viene tolta l’alimentazione e la mutua induttanza M prodotta dalla
fase C è nulla, dovuto al fatto che non vi circola corrente.

L+M/2

−+

Ea
Icc,2

L+M/2

−+

Eb

L+M/2

−+

Ec

La corrente di cortocircuito risulta:

Icc,2 =

√
3Λm

2

(
L+

M

2

) = 53.41 A (2.29)
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2.2. Sistema doppio-trifase

2.2 Sistema doppio-trifase

Le equazioni di tensione di un SPM nel sistema dq nel caso di un sistema doppio-trifase
sono le seguenti: 

vd = Rid + Ld
did
dt

− ωΛq

vq = Riq + Lq
diq
dt

+ ωΛd

v
′
d = Ri

′
d + Ld

di
′
d

dt
− ωΛ

′
q

v
′
q = Ri

′
q + Lq

di
′
q

dt
+ ωΛ

′
d

(2.30)

con 

Λd = Λm + Ldid +Mi
′
d

Λq = Lqiq +Mi
′
q

Λ
′
d = Λ

′
m + Ldi

′
d +Mid

Λ
′
q = Lqi

′
q +Miq

(2.31)

dove con M si indica la mutua induttanza che c’è tra le due terne.
La coppia si calcola attraverso la relazione flussi-correnti, considerando che ogni

terna dà il suo contributo:

Tmecc =
3

2
p(Λdiq − Λqid) +

3

2
p(Λ

′
di

′
q − Λ

′
qi

′
d) (2.32)

La condizione di MTPA non cambia (αi = 90◦), di conseguenza il calcolo della
coppia in MTPA diventa:

Tmecc =
3

2
pΛmiq +

3

2
pΛ

′
mi

′
q (2.33)

2.2.1 Analisi a vuoto

Per il calcolo dei flussi concatenati si segue lo stesso procedimento usato preceden-
temente. Avendo due terne in parallelo, il valore massimo del flusso concatenato si
dimezza rispetto al sistema trifase e di conseguenza anche le forze elettromotrici.

In Fig. 2.18 viene rappresentato il flusso concatenato solamente della prima terna
(la seconda terna è in fase), mentre in Fig. 2.19 il relativo contenuto armonico.

In questo caso il flusso del magnete è Λm = Λ
′
m = 0.0678 V s.

In Fig. 2.20 vengono graficate le f.e.m. di fase e in Fig. 2.21 il relativo contenuto
armonico.
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2.2. Sistema doppio-trifase

Una delle due terne viene collegata alle tre induttanze esterne, mentre l’altra terna
viene lasciata aperta.

+ −V1mis,rms

Rext Lext R Ld,mis

Imis,rms

−+

Ea,rms

Rext Lext R Ld,mis

−+

Eb,rms

Rext Lext R Ld,mis

−+

Ec,rms

+ −V2mis,rms

R Mmis

−+

Ea,rms

R Mmis

−+

Eb,rms

R Mmis

−+

Ec,rms

Viene misurata la f.e.m. a vuoto di una fase di una terna Ea,rms in valore efficacie
aprendo il circuito. Viene misurata la tensione V1mis,rms, ai capi di una delle fasi
alimentate, e V2mis,rms, ai capi di una delle fasi aperte. Inoltre viene misurata la
corrente Imis,rms.

L’induttanza Ld,mis e la mutua induttanza Mmis possono essere calcolate come:
Ld,mis =

60

2πpn

(
Ea,rms − V1mis,rms

Imis,rms

)

Mmis =
60

2πpn

(
Ea,rms − V2mis,rms

Imis,rms

) (2.35)

In Tab. 2.5 e Tab. 2.6 vengono riportati i valori ottenuti.

Velocità [rpm] Ea,rms [V] V1mis,rms [V] Imis,rms [A] Ld,mis [mH]

2300 90.5 87.0 2.67 0.68

Tabella 2.5: Induttanza di asse diretto

Velocità [rpm] Ea,rms [V] V2mis,rms [V] Mmis [mH]

2300 90.5 88.5 0.39

Tabella 2.6: Mutua induttanza tra le due terne
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2.3. Sistema triplo-trifase

2.3 Sistema triplo-trifase

Le equazioni di tensione di un SPM nel sistema dq nel caso di un sistema triplo-trifase
sono le seguenti: 

vd = Rid + Ld
did
dt

− ωΛq

vq = Riq + Lq
diq
dt

+ ωΛd

v
′
d = Ri

′
d + Ld

di
′
d

dt
− ωΛ

′
q

v
′
q = Ri

′
q + Lq

di
′
q

dt
+ ωΛ

′
d

v
′′
d = Ri

′′
d + Ld

di
′′
d

dt
− ωΛ

′′
q

v
′′
q = Ri

′′
q + Lq

di
′′
q

dt
+ ωΛ

′′
d

(2.38)

con 

Λd = Λm + Ldid +Mi
′
d +Mi

′′
d

Λq = Lqiq +Mi
′
q +Mi

′′
q

Λ
′
d = Λ

′
m + Ldi

′
d +Mid +Mi

′′
d

Λ
′
q = Lqi

′
q +Miq +Mi

′′
q

Λ
′′
d = Λ

′′
m + Ldi

′′
d +Mid +Mi

′
d

Λ
′′
q = Lqi

′′
q +Miq +Mi

′
q

(2.39)

dove con M si indica la mutua induttanza che c’è tra le terne.
La coppia si calcola attraverso la relazione flussi-correnti, considerando che ogni

terna dà il suo contributo:

Tmecc =
3

2
p(Λdiq − Λqid) +

3

2
p(Λ

′
di

′
q − Λ

′
qi

′
d) +

3

2
p(Λ

′′
di

′′
q − Λ

′′
q i

′′
d) (2.40)

La condizione di MTPA non cambia (αi = 90◦), di conseguenza il calcolo della
coppia in MTPA diventa:

Tmecc =
3

2
pΛmiq +

3

2
pΛ

′
mi

′
q +

3

2
pΛ

′′
mi

′′
q (2.41)
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2.3. Sistema triplo-trifase

Corrente [A] Coppia simulata [Nm] Coppia misurata [Nm]

5 2.80 2.54
10 5.63 5.35
15 8.45 8.14
20 11.26 10.90
25 14.06 13.68
30 16.85 16.38

Tabella 2.8: Coppia meccanica a confronto 1/3

Corrente [A] Coppia simulata [Nm] Coppia misurata [Nm]

5 5.46 5.73
10 10.91 10.44
15 16.33 16.70
20 21.71 22.17
25 27.03 27.56
30 32.29 32.79

Tabella 2.9: Coppia meccanica a confronto 2/3

L’induttanza Ld (= Lq) e la mutua induttanza M (uguale per i tre sistemi) vengo-
no calcolate alimentando una sola terna con corrente id, smagnetizzando i magneti e
calcolando il flusso di asse diretto delle tre terne.


Ld =

Λd

id
= 0.49 mH

M =
Λ

′
d

id
=

Λ
′′
d

id
= 0.14 mH

(2.42)

L’induttanza sincrona risulta Ls = Ld + 2M , nel caso in cui tutte le terne sono
alimentate, Ls = Ld+M , nel caso in cui due terne sono alimentate e Ls = Ld, nel caso
di un’ unica terna alimentata.

L’induttanza di asse diretto e la mutua induttanza tra i tre sistemi vengono misurate
in laboratorio, facendo ruotare il rotore a 2300 rpm in modo da trascurare l’effetto
resistivo (R = 0.16 Ω alla temperatura di 18◦). Una delle tre terne viene collegata alle
tre induttanze esterne, mentre le altre due vengono lasciate aperte.

Viene misurata la f.e.m. a vuoto di una fase di una terna Ea,rms in valore efficacie
aprendo il circuito. Viene misurata la tensione V1mis,rms, ai capi di una delle fasi
alimentate, e V2mis,rms, ai capi di una delle fasi aperte. Inoltre viene misurata la
corrente Imis,rms.
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2.3. Sistema triplo-trifase

+ −V1mis,rms

Rext Lext R Ld,mis

Imis,rms

−+

Ea,rms

Rext Lext R Ld,mis

−+

Eb,rms

Rext Lext R Ld,mis

−+

Ec,rms

+ −V2mis,rms

R Mmis

−+

Ea,rms

R Mmis

−+

Eb,rms

R Mmis

−+

Ec,rms

R Mmis
−+

Ea,rms

R Mmis

−+

Eb,rms

R Mmis

−+

Ec,rms

L’induttanza Ld,mis e la mutua induttanza Mmis posso essere calcolate utilizzando
il sistema (2.35). In Tab. 2.10 e Tab. 2.11 vengono riportati i valori ottenuti.

Velocità [rpm] Ea,rms [V] V1mis,rms [V] Imis,rms [A] Ld,mis [mH]

2300 63.4 61.7 1.89 0.47

Tabella 2.10: Induttanza di asse diretto

Velocità [rpm] Ea,rms [V] V2mis,rms [V] Mmis [mH]

2300 63.4 62.5 0.25

Tabella 2.11: Mutua induttanza tra le tre terne
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Capitolo 3

Sistemi trifase con avvolgimento
SD

In questo capitolo viene analizzato una nuova tipologia di avvolgimento, chiamato av-
volgimento stella-triangolo, con alcune bobine che vengono collegate a stella e alcune
bobine a triangolo [6].

L’avvolgimento a stella e l’avvolgimento a triangolo possono essere collegati in serie
oppure in parallelo [7].

Una condizione necessaria per la costruzione di questi avvolgimenti è che si deve
garantire lo sfasamento di 30◦ elettrici tra i componenti della stella e i componenti
del triangolo [8]. Una prima verifica può essere effettuata andando ad analizzare i
vettori della stella di cava: prendendo ad esempio i vettori della fase A si cerca una
combinazione che mi permetta di garantire tale sfasamento.

Come evidenziato in Fig. 3.1, nell’avvolgimento a stella S i 6 vettori sono collegati
in serie.

Nell’avvolgimento stella-triangolo con collegamento serie ci sono due configurazioni
possibili: SSD in cui 4 vettori fanno parte dell’avvolgimento a stella e 2 vettori del-
l’avvolgimento a triangolo oppure SDD in cui 2 vettori fanno parte dell’avvolgimento
a stella e 4 vettori dell’avvolgimento a triangolo.

Per l’avvolgimento stella-triangolo con connessione parallelo le configurazioni pos-
sibili sono le medesime, l’unica modifica è che i vettori del triangolo devono essere
collegati in parallelo ai vettori della stella. In questa tesi viene solo analizzata la con-
figurazione DD∥S, in cui 2 vettori fanno parte dell’avvolgimento a stella e 4 vettori
dell’avvolgimento a triangolo.
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Capitolo 4

Confronto simulazioni e misure
SSD/SDD

La prestazioni a sistema sano della configurazione SSD e SDD sono equivalenti. In
questo capitolo vengono riportati tutti i concetti sviluppati per il sistema SSD, che
valgono anche per il sistema SDD.

La corrente nominale rimane invariata nell’avvolgimento a stella, pari a ÎnY = 10 A,

mentre nell’avvolgimento a triangolo è pari a În∆ =
1√
3
ÎnY = 5.77 A.

La densità di corrente nella stella rimane invariata a JY = 5 A/mm2, mentre nel
triangolo è pari a J∆ = 5.2 A/mm2.

4.1 Sistema SSD

L’obiettivo principale è quello di costruire un sistema a stella equivalente, in modo da
poter eseguire la trasformata nel sistema dq, al fine che valgano sia le equazioni per le
tensioni (2.1) sia l’equazione per la coppia (2.3).

4.1.1 Analisi a vuoto

Per il calcolo dei flussi concatenati a vuoto si utilizzano le seguenti formule:

• Stella

ΛaY = 2ntY Lstk

Q∑
i=1

kaY (i)
1

Sslot

∫
Azds (4.1)

ΛbY = 2ntY Lstk

Q∑
i=1

kbY (i)
1

Sslot

∫
Azds (4.2)

ΛcY = 2ntY Lstk

Q∑
i=1

kcY (i)
1

Sslot

∫
Azds (4.3)

• Delta

Λa∆ = 2nt∆Lstk

Q∑
i=1

ka∆(i)
1

Sslot

∫
Azds (4.4)
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4.1. Sistema SSD

4.1.2 Analisi a carico

Per il calcolo della coppia bisogna trovare una relazione tra le correnti nella stella e le
correnti nel triangolo.

Ia

Ib

Ic

Iab

Ibc

Ica

Utilizzando la prima legge di Kirchhoff, valgono le seguenti relazioni:
Ia + Ica = Iab

Ib + Iab = Ibc

Ic + Ibc = Ica

Iab + Ibc + Ica = 0

(4.10)

Risolvendo il sistema (4.10), si ottiene:

Iab =
1

3
(Ia − Ib)

Ibc =
1

3
(Ib − Ic)

Ica =
1

3
(Ic − Ia)

(4.11)

Le correnti nel triangolo sono di ampiezza ridotta di un fattore
√
3 e in anticipo di

30◦ elettrici rispetto alle correnti della stella.
Una volta trovata la relazioni tra le correnti, imponendo una corrente id e iq, ricavo,

attraverso la matrice inversa della trasformata di Park (2.8), le correnti ia, ib, ic e,
attraverso il sistema (4.11), le correnti iab, ibc, ica da imporre nell’avvolgimento.

Viene verificata la condizione di MTPA, andando a variare l’angolo di corrente αi

e imponendo un modulo del vettore di corrente pari a ÎnY = 10 A (Fig. 4.10).
Come si può notare, a parità di corrente in ingresso, la coppia nel sistema SSD

risulta più grande del ≈ 3.2% rispetto alla coppia nel sistema a stella.
Successivamente viene calcolata la coppia per differenti valori di corrente e in

condizione di MTPA.
Non potendo eseguire un confronto con la coppia misurata in laboratorio, dato che

nel motore reale nt∆ = ntY e Sc∆ = ScY , viene solo riportata la coppia calcolata
attraverso la relazione flussi-corrente (2.4), utilizzando come corrente iq la corrente
nominale della stella ÎnY , e attraverso i tensori degli sforzi di Maxwell in un periodo
elettrico (Fig. 4.11).
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4.1. Sistema SSD

L’induttanza Ld viene calcolata imponendo una corrente di asse diretto id e si
smagnetizzando i magneti.

Successivamente viene eseguito lo stesso procedimento eseguito per l’analisi a vuoto:
il flusso prodotto dall’avvolgimento connesso a triangolo viene riportato su un sistema a
stella equivalente (4.8) e, successivamente, sommato al flusso dell’avvolgimento a stella
(4.9).

Si esegue la trasformata di Park (2.8) e si ottiene il flusso di asse diretto Λd.

Ld =
Λd

id
= 2.24 mH (4.12)

Inoltre viene calcolata l’induttanza dell’avvolgimento a stella LdY e dell’avvolgi-
mento a triangolo Ld∆.

Per il calcolo si esegue lo stesso procedimento usato precedentemente.

Il flusso prodotto dall’avvolgimento a stella e dall’avvolgimento a triangolo vengono
trasformati nel sistema dq attraverso la trasformata di Park (2.8), ottenendo ΛdY e
Λd∆. Il sistema dq della stella e il sistema dq del triangolo sono sfasati di 30◦ elettrici.

LdY =
ΛdY

id
= 1.50 mH

Ld∆ =
Λd∆

id
= 2.21 mH

(4.13)

L’induttanza della bobina connessa a triangolo è circa tre volte più grande dell’in-
duttanza della bobina connessa a stella, dato che nt∆ ≈

√
3 ntY .

Ricordando che l’induttanza è proporzionale al quadrato del numero di spire

(L ∝ n2
t ), allora L∆bob ≈ 3LY bob.

Inoltre anche la resistenza della bobina connessa a triangolo è circa tre volte più
grande della resistenza della bobina connessa a stella, dato che nt∆ ≈

√
3 ntY e ScY ≈√

3 Sc∆.

Ricordando che la resistenza è proporzionale al numero di spire e inversamente

proporzionale alla sezione del conduttore (R ∝ nt

Sc
), allora R∆bob = 3RY bob.

Nel complesso Z∆bob = 3ZY bob (Tab. 4.3).

Impedenza di bobina

R18◦
Y bob 0.078 Ω

LY bob 0.375 mH

R18◦
∆bob 0.234 Ω

L∆bob 1.105 mH

Tabella 4.3: Impedenza di bobina

La corrente di circolazione nel triangolo viene calcolata eseguendo il rapporto tra le
f.e.m. di terza armonica delle tre fasi connesse triangolo e l’impedenza totale dell’av-
volgimento a triangolo moltiplicata per tre.

Icirc,3 =
Ea3 + Eb3 + Ec3

3ω(3Ld∆)
(4.14)

In Fig. 4.13 viene graficato l’andamento della corrente di circolazione.
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4.1. Sistema SSD

Dove: 

Ia = I1

Ib = I2 − I1

Ic = −I2

Iab = I1 − I3

Ibc = I2 − I3

Ica = −I3

(4.19)

Nel circuito vengono inserite 3 resistenze Ra,Rb,Rc, le quali vengono poste nulle nel
caso si voglia controllare il motore in tensione, mentre assumono valori elevati qualora
si voglia controllare il motore in corrente.

In questa tesi si opta per la seconda soluzione, in quanto il motore in laboratorio
viene alimentato in corrente.

Apertura lato stella

Nel momento in cui uno dei tre lati della stella dovesse danneggiarsi, il sistema SSD si
trasforma in un sistema bifase.

Ib

Ic

Iab

Ibc

Ica

Inserendo i fasori delle forze elettromotrici, le impedenze ottenute attraverso le simu-
lazioni (con Ża = ∞) e imponendo tre correnti in fase con le f.e.m. (per simulare la
condizione di MTPA) nell’equazione (4.18), si ricava l’andamento delle correnti Ia, Ib,
Ic, Iab, Ibc e Ica.

Ipotizzando il guasto della fase A, viene graficato in Fig. 4.16 come varia l’anda-
mento delle correnti rispetto al sistema sano in Fig. 4.15.

In Tab. 4.4 viene indicato, per ogni corrente di fase, di quanto varia sia l’ampiezza
sia lo sfasamento rispetto alle correnti di fase a sistema sano.

Corrente Ampiezza Sfasamento [◦]

Ia,A/Ia,sano / /
Ib,A/Ib,sano 1 −30
Ic,A/Ic,sano 1 +30
Iab,A/Iab,sano 0.5 −60
Ibc,A/Ibc,sano 1 0
Ica,A/Ica,sano 0.5 +60

Tabella 4.4: Variazione corrente di fase
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4.2. Sistema SDD

In Tab. 4.8 vengono riportati i valori medi di coppia ottenuti.

Corrente [A] Coppia simulata [Nm] Coppia misurata [Nm]

5 6.05 6.23
10 12.05 12.22
15 18.06 18.15
20 24.10 24.07
25 30.01 29.99

Tabella 4.8: Coppia meccanica a confronto SDD (nt∆ = ntY )

In questo caso riducendo il numero di conduttori nell’avvolgimento a triangolo la
coppia si riduce del ≈ 28%.

L’induttanza Ld complessiva non cambia rispetto al sistema SSD, mentre si mo-
dificano le induttanze dell’avvolgimento a stella LdY e dell’avvolgimento a triangolo
Ld∆. 

LdY =
ΛdY

id
= 0.73 mH

Ld∆ =
3Λd∆

id
= 4.60 mH

(4.20)

4.2.3 Verifica di cortocircuito

Non essendo variati nè il flusso del magnete Λm nè l’induttanza di asse diretto Ld, la
corrente di cortocircuito non varia rispetto al sistema SSD.

4.2.4 Tolleranza ai guasti di aperto

Apertura lato stella

Non avendo ottenuto vantaggi nel sistema SSD, non viene analizzata la coppia per il
sistema SDD con un lato della stella aperto, dato che non cambierebbe la distribuzione
della corrente negli avvolgimenti e di conseguenza l’andamento della coppia.

Apertura lato triangolo

In questo caso, controllando il motore in corrente, la distribuzione della corrente di fase
negli avvolgimenti non cambia rispetto al sistema SSD.

Nel caso di guasto di uno dei tre lati del triangolo si perde un numero di conduttori
nt∆ doppio rispetto al caso SSD.

Questo non modifica il valore medio di coppia, ma provoca un maggior ripple
(Fig. 4.29).

In Tab. 4.9 viene confrontata la coppia ottenuta con la coppia nominale.

Valore medio [Nm] Ripple [%]

Coppia lato ab aperto 16.71 26.9
Coppia nominale 16.79 0.94

Tabella 4.9: Confronto con coppia nominale SDD (nt∆ =
√
3 ntY )
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5.1. Sistema DD∥S

Attraverso il metodo delle correnti ad anello, valgono le seguenti relazioni:



V1 = Va − Eab − Vb = (Ra +Rb + Żab)I1 −RbI2 − ŻabI3

V2 = Vb − Ebc − Vc = −RbI1 + (Rb +Rc + Żbc)I2 − ŻbcI4

V3 = Eab − Ea + Eb = −ŻabI1 + (Ża + Żb + Żab)I3 − ŻbI4 − ŻaI5

V4 = Ebc − Eb + Ec = −ŻbcI2 − ŻbI3 + (Żb + Żc + Żbc)I4 − ŻcI5

V5 = Eca − Ec + Ea = −ŻaI3 − ŻcI4 + (Ża + Żc + Żca)I5

(5.2)

Da cui si ricava la matrice delle impedenze

T =


(Ra +Rb + Żab) −Rb −Żab 0 0

−Rb (Rb +Rc + Żbc) 0 −Żbc 0

−Żab 0 (Ża + Żb + Żab) −Żb −Ża

0 −Żbc −Żb (Żb + Żc + Żbc) −Żc

0 0 −Ża −Żc (Ża + Żc + Żca)


(5.3)

E si ottiene la seguente relazione:


I1
I2
I3
I4
I5

 =
[
T
]−1


V1

V2

V3

V4

V5

 (5.4)

Dove: 

Ix = I1

Iy = I2 − I1

Iz = −I2

Ia = I3 − I5

Ib = I4 − I3

Ic = I5 − I4

Iab = I1 − I3

Ibc = I2 − I4

Ica = −I5

(5.5)
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5.1. Sistema DD∥S

Anche in questo caso, le tre resistenze Ra,Rb e Rc mi permettono di decidere se
controllare il motore in tensione oppure in corrente.

Per conoscere come si distribuisce la corrente negli avvolgimenti, bisogna conoscere a
priori le impedenze del sistema o almeno il rapporto tra l’ impedenza dell’avvolgimento
a triangolo (Z∆) e l’impedenza dell’avvolgimento a stella (ZY ).

Il rapporto tra le impedenze è idealmente
Z∆

ZY
= 2

(
24

27

)2

.

Questo è dovuto al fatto che nt∆ = 24, con 4 bobine per fase connesse a triangolo,
e ntY = 27, con 2 bobine per fase connesse a stella.

Inoltre la sezione del conduttore nel triangolo Sc∆ viene incrementata di un fattore
27/24, rispetto alla sezione del conduttore nella stella ScY .


nt∆

ntY
=

24

27

Sc∆

ScY
=

27

24

(5.6)

Si ricorda che l’induttanza è proporzionale al quadrato del numero di conduttori
in cava (L ∝ n2

t ) e la resistenza è proporzionale al numero di conduttori in cava e

inversamente proporzionale alla sezione del conduttore (R ∝ nt

Sc
).

In conclusione si può scrivere:



Ld∆

LdY
=

4

2

(
nt∆

ntY

)2

≈ 1.58

R∆

RY
=

4

2

(
nt∆

ntY

)
ScY

Sc∆
≈ 1.58

Z∆

ZY
≈ 1.58

(5.7)

Inserendo nell’equazione (5.4) ZY e Z∆, con valori arbitrati ma rispettando il vincolo
Z∆

ZY
≈ 1.58, si trovano le relazioni tra le correnti di ingresso Iin, le correnti della stella

IY e le correnti del triangolo I∆.

Si impongono le f.e.m. nulle per simulare la situazione in cui non ci siano i magneti
e, di conseguenza, non vi siano correnti di circolazione.



IY
Iin

= RY,in = 0.345

I∆
Iin

= R∆,in = 0.378

I∆
IY

= R∆,Y = 1.09

(5.8)

Inoltre lo sfasamento tra le correnti IY e I∆ è di 30◦ elettrici (Fig. 5.11).
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Conclusioni

Nei primi due capitoli sono stati analizzati i sistemi multi-trifase.
L’utilizzo di sistemi multi-trifase permette di avere un’alta tolleranza ai guasti e

garantisce un’elevata ridondanza del sistema. Nel caso di guasto di una o più terne il
motore può continuare a lavorare con prestazioni inferiori.

Il principali svantaggio è la necessità di alimentare il motore con più inverter indi-
pendenti; inoltre la corrente di cortocircuito nel caso del distacco di una o due terne
incrementa a causa della mancata mutua iterazione tra i sistemi.

Negli ultimi tre capitoli invece sono stati analizzati i sistemi stella-triangolo, in
particolare la configurazione stella-triangolo con collegamento serie (SSD, SDD) e la
configurazione stella-triangolo con collegamento parallelo (DD∥S).

Il sistema SSD e SDD permette di ottenere un aumento di coppia del 3.2%, grazie
ad un incremento del coefficiente di avvolgimento. Inoltre, nel caso di apertura di un
lato del triangolo, il valor medio di coppia non varia, mentre ne incrementa il ripple.
La corrente di cortocircuito non cambia rispetto all’avvolgimento a stella.

Il sistema DD∥S, invece, permette di lavorare nel caso di diverse tipologie di aperti,
mantenendo il valor medio di coppia invariato, però con un incremento del ripple.

La corrente di cortocircuito ai morsetti con questa configurazione è circa tre volte
più grande rispetto alla corrente di cortocircuito nell’avvolgimento a stella, mentre negli
avvolgimenti rimane in prima approssimazione invariata.

Il principale svantaggio della configurazione stella-triangolo è la complessità di fab-
bricazione, dovuta alla necessità di modificare sia il numero sia la sezione dei conduttori
nella parte di avvolgimento connesso a triangolo.

Le simulazioni svolte sul software FEMM sono in accordo con le misure eseguite in
laboratorio.
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L’andamento delle curve può essere approssimato con la seguente formula:

T (t) = T0 + (Tfin − T0)

1− e
−
t

τ

 (B.3)

dove la costante termica è pari a τ ≈ 2500− 2600 s.
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