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Motori

Magneti

Componenti 
potenza

Componenti 
controllo

Batterie

1970-
1980

Motori cc

Alnico

Ferriti

SCR

Analogico

Piombo 
acido

1980-
1990

Motori 
sincroni PM & 

asincroni

Samario-
cobalto

BJT

MOS, GTO

Micro-
processori

1990-
2000

Motori sincroni 
«PM+riluttanza»

Neodimio-
ferro-boro

IGBT

DSP

FPGA

Nichel

Litio

2000-
2010

IGCT

SiC

2010….

attuale

Motori PM

anisotropi

Neodimio-
ferro-boro

IGBT (SiC)

DSP

Litio

Marbella Prius Tesla SPrimo interesse recente per la 

trazione elettrica su strada 

(auto elettrica) negli anni ’70, 

stimolato dalla «crisi del 

petrolio».

Le tecnologie disponibili erano 

quelle «primordiali» di tabella

Motori a 

spazzole
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Marbella Prius Tesla S

Negli anni ‘80 è «nata» 

realmente l’elettronica di 

potenza e industriale e 

sono stati sviluppati i 

magneti alle «terre rare» 

(ad alta energia) che 

hanno portato alla 

concezione dei motori 

sincroni a magneti 

permanenti (brushless).

Si inizia a usare l’asincrono 

a velocità variabile.



MACCHINA ASINCRONA  (macchina a induzione)

Rotore   Pacco             Pacco Statore 

finito      rotorico           statorico                finito

Motore robusto, 

buon rendimento, 

difficile da controllare.



MACCHINA SINCRONA A MAGNETI PERMANENTI 

«SUPERFICIALI»

Magneti Magneti

Statore come asincrono



MACCHINA SINCRONA A MAGNETI PERMANENTI 

«SUPERFICIALI» (rotore esterno)
Magneti

Avvolgimento 

«sul dente» per 

avere poco 

rame e poche 

perdite

Fase 

a

Soluzione per cicli e motocicli 

e veicoli ibridi di piccola 

potenza.

Soluzione per «motore ruota»
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Marbella Prius Tesla S

La Marbella è stata la 

prima auto elettrica 

commercializzata italiana. 

Tecnologia degli anni 70, 

messa a punto negli anni 

‘80. 

Negli anni ‘90 progressi 

significativi nell’elettronica di 

potenza, nei motori sincroni 

e, specilamente nelle 

batterie.



MACCHINA SINCRONA A MAGNETI PERMANENTI «INTERNI»  

(IPM)

Magneti

Magneti
Magneti

Per avere migliori prestazioni, specialmente per la trazione, si passa da rotori con 

magneti «superficiali» a rotori con magneti «interni», in configurazioni anche molto 

articolate. Sono i motori con la più alta efficienza e doppia per unità di peso. 



MACCHINA SINCRONA A MAGNETI PERMANENTI «INTERNI»  

(IPM)

Esempi di rotori a 

magneti interni 

attualmente utilizzati



MACCHINA SINCRONA A «RILUTTANZA»  (SynRM)

IPM

Visto il costo dei magneti si passa al motore a riluttanza (senza magneti) o a quello 

con pochi magneti («riluttanza assistito da magneti»). Quest’ultimo sarà 

probabilmente il motore più impiegato nella trazione elettrica stradale.
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Marbella Prius Tesla S

Esempi: Prius (ibrida, primi anni 2000) e Tesla (elettrica, primi anni 2010) usano le tecnologie nate negli 

anni 90. Prius usa sincroni IPM; Tesla usa asincroni.  Cicli e motocicli usano sincroni a magneti permanti.
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Asincroni

(Sincroni)

(Neodimio)

IGCT

IGBT

DSP

(NiMH)

E444
E402A & 
ETR404

E632

Negli anni ‘70 è stato prototipato il primo locomotore con motori CC ed elettronica di potenza (SCR). 

In servizio come E632. Negli anni ‘90 si passa definitivamente alle macchine asincrone (ETR) o sincrone 

(Italo). Il Tram di Padova usa macchine asincrone (e batterie NiMH per brevi tratti).



Energia  [Joule]  = Potenza [W] * Tempo [s]

Energia  [kWh]  = Potenza [kW] * Tempo [h]

La Potenza è «Portata di 

energia [kWh/h]»

Se l’auto è ibrida Plug-in/elettrica, serve 

una struttura di ricarica!



Potenza dell’impianto = portata dell’acquedotto

Potenza del carica batteria = portata del rubinetto

Potenza della batteria = «apertura del collo»

Se non c’è potenza non c’è 

veloce  trasferimento di energia!
Se non c’è portata non c’è 

veloce  trasferimento di acqua!



Qual è la potenza di una pompa della benzina?

Portata =  0,5 litro/s     (in energia=45MegaJoule/s) 

Conversione nel motore 1 litro = 11 MegaJoule

all’albero motore (rendimento 25%)

Potenza = Energia/Tempo = 0,5* 11 MegaJoule/1 s =

= 5,5 MegaWatt

Per ridurre i tempi di ricarica …     

…grande potenza 

dell’impianto (kW)

…grande 

potenza della 

colonnina (kW)

…grande 

potenza della 

batteria (kW)



Per limitare la potenza dell’impianto elettrico di alimentazione….

Accumulo 

stazionario

Trasferimento 

con alta 

potenza

Trasferimento 

(ricarica) con 

bassa 

potenza



Accumulo 

stazionario

Trasferimento con 

alta potenza 

(portata)

Come per le locomotive a vapore….



Per eliminare la connessione fisica (cavo) fra veicolo e «alimentatore»….

…trasferimento wireless dell’energia!

…eventualmente anche in corsa (ricarica wireless 

dinamica)

E’ il principio delle 

cucine a induzione!



Soluzione in fase di sperimentazione è l’alimentazione da linea di contatto dei 

camion in autostrada (tipo filobus). Si può fare per veicoli con corsia 

preferenziale per lunghi percorsi.



Ricarica wireless in 
casa

Accumulo 
stazionario in 

casa
Litio-aria

Motori SynRM
con PM

Batterie Litio-aria

Full electric

Fast charger
pubblici per la 
ricarica veloce

FUTURO
Accumulo stazionario 

(Litio?)

..ma l’auto sarà pubblica e non personale!  

Utilizzo più intensivo. Attualmente un’auto 

circola per poche migliaia di ore, per il 

resto della sua vita è parcheggiata!



Grazie per l’attenzione


