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Corso di Laurea in Ingegneria … 2

MOTORI BRUSHLESS DC

\

Diverse configurazioni:

• Disposizione rotore-statore:     

• Alimentazione:

     - onda quadra (brushless sinusoidale)  

     - sinusoidale    

- rotore interno -rotore esterno
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Corso di Laurea in Ingegneria … 3

MACCHINA DI RIFERIMENTO

Il motore è dell’azienda ATO:

• Onda quadra                                                Classe di interesse  

• 8 poli 

• Potenza nominale: 10.1 kW

Scelte di progetto:

• q=2 cave/polo/fase

• Statore a 36 cave:                                          6 poli  

      diametro esterno, altezza d’asse
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Corso di Laurea in Ingegneria … 4

DIMENSIONAMENTO PRELIMINARE MAGNETI PERMANENTI

𝐵𝑚 = 0.98  𝑇                                                         𝐵𝑔 = 0.87  𝑇  

Per il progetto sono stati adottati magneti NdFeB

Alta induzione residua e forza coercitiva

Con l’obbiettivo di avere una smagnetizzazione a vuoto  

contenuta ( induzione magnete attorno ad 1T), si sono 

ricavate le dimensioni dei magneti dalle leggi di Gauss di 

Ampere e dalle equazioni caratteristiche dei magneti

𝐵𝑟𝑒𝑚 = 1.23𝑇 

• magnete

 𝜇𝑟𝑒𝑐 = 1.1        

• Circuito magnetico

 𝑔 = 1𝑚𝑚 

 𝑡𝑚 = 4𝑚𝑚 

(valori medi per polo a vuoto)

𝑚𝑎𝑔𝑛𝑒𝑡𝑒 𝑐𝑜𝑝𝑟𝑒 𝑖𝑙 90% 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑚𝑖𝑝𝑎𝑠𝑠𝑜 𝑝𝑜𝑙𝑎𝑟𝑒 
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Corso di Laurea in Ingegneria … 5

CONDUTTORI PER CAVA E PACCO LAMIERINI

Fissati:

• Riempimento: 45%

• Densità di corrente: 3A/mm^2

• Rendimento (parti attive): 90%

• Area di cava: 151mm^2 (da RMxprt)

𝑁𝑐𝑜𝑛𝑑 ./𝑐𝑎𝑣𝑎 = 10 

Avendo determinato:

• Numero di conduttori per cava

• Induzione 

• Lamierini: diametro

È necessario definire la lunghezza del pacco 

lamierini adatta per questa configurazione.

 

rpm fase linea

[1/min] [V] [V]

1800 29,72 59,4

1850 30,55 61,1

1900 31,37 62,7

1950 32,20 64,4

2000 33,02 66,0

2050 33,85 67,7

2100 34,67 69,3

2150 35,50 71,0

2200 36,33 72,7

𝐿𝑠𝑡𝑘 = 145𝑚𝑚      
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Corso di Laurea in Ingegneria … 6

PRIMA CONFIGURAZIONE: MAGNETI DI NDFEB

• Efficienza: 94,7% (no perdite meccaniche)

• Massa: 30kg (solo parti attive)

• Coppia e velocità nominali: 48 Nm e 1990 rpm
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Corso di Laurea in Ingegneria … 7

SECONDA CONFIGURAZIONE: MAGNETI DI FERRITE

• Efficienza: 95,5% ( no perdite meccaniche)

• Massa: 72kg ( solo parti attive)

• Coppia e velocità nominale: 48Nm e 2017rpm

Magneti di Ferrite:

• Induzione residua: 0,4T (1,24T NdFeB) 

• Forza coercitiva: 267kA/m (890kA/m NdFeB)

𝐿𝑠𝑡𝑘 = 375𝑚𝑚 
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Corso di Laurea in Ingegneria … 8

FUNZIONAMENTO A COPPIA COSTANTE

• Velocità massima prima configurazione: 2242 rpm

• Velocità massima seconda configurazione: 2969 rpm
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Corso di Laurea in Ingegneria … 9

ELEMENTI FINITI: ANALISI A VUOTO

Le analisi fatte con gli elementi finiti 

sono di tipo magnetostatico 

Si è fatto uso di FEMM con il 

supporto di Matlab
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Corso di Laurea in Ingegneria … 10

ELEMENTI FINITI: ANALISI A VUOTO

Andamento del modulo dell’induzione: |B|

Valore medio per polo:0,88TValore medio per polo: 0,85T
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Corso di Laurea in Ingegneria … 11

ELEMENTI FINITI: ANALISI A CARICO

Si studia l’effetto smagnetizzante  della 

corrente di alimentazione.

(inizialmente 24,5A corrispondente alla 

corrente di matassa al punto di lavoro 

nominale)

Rotore posizionato in modo da 

porre fmm di statore e fmm di 

rotore in opposizione di fase
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Corso di Laurea in Ingegneria … 12

ELEMENTI FINITI: ANALISI A CARICO

Induzione nei magneti mediata sui punti 

di un arco interno al magnete, con 

corrente di alimentazione crescente

• A vuoto: 0,88T

• A carico nominale: 0,8T

• Smagnetizzazione completa: 275A
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Corso di Laurea in Ingegneria … 13

ELEMENTI FINITI: VERIFICA COPPIA NOMINALE

Andamento curva della coppia in funzione dell’angolo di coppia 

Linea di riferimento a 50Nm
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