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ATTUAZIONE
ELETTRO-IDROSTATICA

TT radizionalmente il sistema di attuazione di una pres-
sa per stampaggio a iniezione di materie plastiche è
di tipo idraulico. Come visibile in figura 1, la pressa si

compone sostanzialmente di due unità di attuazione con-
trollata [1], una per la movimentazione dello stampo, una per
l’iniezione della materia plastica.
Le movimentazioni di chiusura e di apertura dello stampo so-
no attuate dal cilindro idraulico (1) che, tramite l’azione del
meccanismo a ginocchiera (2), comanda lo spostamento del-
la parte mobile (3) dello stampo.
L’iniezione della materia plastica è operata dall’azione com-
binata del cilindro lineare (4) di movimentazione della vite (5),
e dal motore rotativo (6) che aziona la rotazione della vite (5)
e quindi la pressurizzazione della iniezione. La plasticizzazio-
ne è completata tramite il riscaldatore (8).
Facendo riferimento all’unità di movimentazione dello stam-
po tramite ginocchiera, lo schema di figura 2 mostra il cir-
cuito idraulico del controllo di velocità del cilindro di spinta. Il
movimento del pistone è determinato dalle portate Q1 e Q2
controllate dalla servovalvola proporzionale in flusso [2]. La
pressione in ingresso alla valvola è regolata tramite una usuale
centrale di alimentazione, costituita da una pompa a cilindrata
fissa calettata ad un motore elettrico, un serbatoio e una val-
vola limitatrice di pressione. Il segnale di riferimento della ser-
vovalvola, che costituisce il comando di velocità del cilindro,
può essere il segnale compensato determinato da un con-
trollore in anello chiuso fra il set di velocità (VSET) e il feed-
back in uscita da un trasduttore montato sul pistone (VRET).
Il comando VSET viene gestito in funzione della posizione del
pistone, ossia dello spostamento assunto dallo stampo.
Al fine di migliorare le prestazioni del servosistema di movi-
mentazione dello stampo, sia per quanto riguarda la con-
trollabilità durante lo stampaggio, sia relativamente alla ne-
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cessità di incrementare il
risparmio di energia del-
l’impianto, sono state in-
vestigate e messe a pun-
to soluzioni del tipo elet-
tro-idrostatiche [3], [4].
La figura 3 riposta lo sche-
ma idraulico di una pres-
sa ad azionamento elet-
tro-idrostatico. Il cilindro di
spinta dello stampo è ali-
mentato mediante due
pompe a cilindrata fissa,
una di alimentazione prin-
cipale (servomotopompa 1) ed una di ri-
circolo (servomotopompa 2), azionate
tramite due servomotori e-
lettrici.
I motori sono controllati in
velocità, e ricevono il se-
gnale di riferimento dal
controllo, rispettivamente
ω1SET e ω2SET per le servo-
motopompe 1 e 2, in fun-
zione della velocità del ci-
lindro rilevata mediante tra-
sduttore. In tal modo è pos-
sibile regolare la potenza e-
rogata sulla base dell’effet-
tivo fabbisogno degli at-
tuatori.
L’applicazione di questo si-
stema di attuazione elettro-
idrostatico al comando del-
la pressa ad iniezione è de-
rivante da analoghe speri-
mentazioni in altri ambienti, in partico-
lare dei sistemi di trasporto. Ultima-
mente, oltre ad applicazioni in settori del
trasporto terrestre, sia stradale che fer-
roviario, anche nel campo della attua-
zione dei comandi di volo degli aero-
mobili sono in sperimentazione sistemi
misti di azionamento elettrico-idraulico
[5], aventi lo scopo di migliorare la ca-
pacità di carico pagante del velivolo, ri-
ducendo sia il peso proprio
dei sistemi di attuazione in-
stallati, sia migliorandone il
rendimento, e conseguen-
temente le prestazioni. Vie-
ne presentata la modella-
zione linearizzata del siste-
ma di attuazione elettro-i-
drostatico [6], non pren-
dendo in considerazione
l’effetto della dinamica del-
le tubazioni presenti fra le
servomotopompe e l’attuatore [7], [8],
[9]. 

LA MODELLAZIONE
DEL SERVOSISTEMA

Lo schema circuitale del servosistema,
presentato preliminarmente in figura 3,
è mostrato in modo più dettagliato nel-
la figura 4 dove sono riportate tutte le

notazioni indispensabili per la corretta
simulazione del sistema. In particolare si
notano la presenza di valvole di non ri-
torno poste sulle bocche di mandata
delle pompe e di orifizi calibrati, rispet-
tivamente necessarie le prime a ridurre
effetti di possibili cavitazioni, e i secon-
di a garantire un spillamento di olio da
inviare al serbatoio al fine di un corret-
to condizionamento termico dell’olio
stesso. Nella modellazione che segue ta-
li componenti si considerano assenti.
Uno schema a blocchi del sistema di at-
tuazione con le servomotopompe è ri-
portato in figura 5. 
Ogni componente presente costituisce
un blocco funzionale nel quale entrano
delle variabili di input ed escono op-
portune variabili di output. A livello glo-
bale, nel servosistema entrano il segna-
le di tensione VSET e la forza esterna a-
gente sul pistone, ed esce la velocità di
movimento del pistone.

BLOCCO
DI CONTROLLO

Nel blocco di controllo vengono deter-
minati i riferimenti di velocità per i ser-
vomotori elettrici in funzione della ten-
sione VSET e della tensione VRET di feed-
back.
Indicando con Vcil la velocità di avanza-
mento richiesta al cilindro, le portate che
dovrebbero teoricamente essere in in-
gresso ed uscita dallo stesso risultano:

(1)

(2)

Dovendo valere per la continuità alla tu-
bazione di adduzione alla camera po-
steriore del cilindro:

(3)

essendo Q12=QP2=Q2 la portata gene-
rata dalla pompa 2, nell’ipotesi di tra-
scurare effetti dinamici sulle linee e nul-
le le portate sugli orifizi e check valve.
La portata fornita dalla pompa 2, aven-
te cilindrata cil2, ipotizzando ancora un
rendimento volumetrico ottimale, ri-
chiede alla stessa un regime di rotazio-
ne pari a:

(4)

Considerando la linea di mandata della
pompa 1, con ipotesi analoghe a quel-
le precedentemente assunte, si ha:
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(5)

e quindi:

(6)

Le velocità di set (4) e (6) sono determinate tra-
mite un controllo in feed forward, calcolando il
riferimento di velocità del cilindro come:

(7)

BLOCCO SERVOMOTOPOMPA
La servomotopompa è costituita da un servo-
motore elettrico controllato in velocità sul cui as-
se di uscita è calettato il rotore della pompa. Di
seguito si riportano le equazioni che modelliz-
zano la servomotopompa 1. Le equazioni che
descrivono il comportamento della servomoto-
pompa 2 sono analoghe.
La portata in volume inviata dalla pompa è:

(8)

essendo applicata sull’albero una coppia:

(9)

Con riferimento allo schema elettromeccanico
del motore in corrente continua visibile in figu-
ra 6, le equazioni elettriche e meccaniche del

motore sono le seguenti:

(10)

(11)
(12)

mentre per l’azionamento del motore si ipotiz-
za un modello di tipo seguente:

(13)

essendo τ1 e τ2 i coefficienti della funzione di
trasferimento del controllo proporzionale inte-
grativo.

BLOCCO ATTUATORE
Con riferimento alla figura 4, l’equazione di con-
tinuità della portata nella camera posteriore è
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A1 area della sezione della camera m2

posteriore del cilindro
A2 area della sezione della camera m2

anteriore del cilindro
cil1 cilindrata pompa 1 m3/giro 6.3e-6
cil2 cilindrata pompa 2 m3/giro 6.3e.6
CP1 coppia pompa 1 Nm
CP2 coppia pompa 2 Nm
D diametro della tubazione m 20e-3
E modulo di Young della parete 

della tubazione Pa 210e9
e errore di velocità motore
F carico esterno cilindro N 0
Fatt attrito coloumbiano cilindro N 0
i corrente avvolgimento motore A
Imot momento di inerzia motore kgm2 15e-3
k esponente della trasformazione 

politropica 1.4
Kcmot costante di coppia motore Nm/A 2.06
Kdtmot guadagno dinamo tachimetrica 

motore V/(rad/s) 1
Kemot costante forza controelettromotrice 

motore V/(rad/s) 2.06
KP guadagno proporzionale controllo 

velocità 0.1
Lmot induttanza equivalente motore H 8.4e-3
m massa parti mobili cilindro kg 17
n velocità di rotazione motopompa giri/min
P pressione Pa
Pamb pressione ambiente Pa 1e5
Pserb pressione serbatoio Pa 1e5
Q portata volumetrica m3/s
QF12 portata di fuga dalla camera 

posteriore alla camera anteriore 
cilindro m3/s 0

QF2a portata di fuga dalla camera 
anteriore cilindro. all’ambiente m3/s 0

Rmot resistenza equivalente motore _ 0.512
s variabile di Laplace
so spessore della parete della tubazione m 0.001
t tempo s
V volume tubazione m3

V1o volume iniziale camera posteriore m3

Va volume di aria presente nell’olio m3

Varm tensione di alimentazione 
avvolgimento motore V

Vcil velocità cilindro m/s
Vmorto volume di spazio morto camera attuatore m3

VRET tensione trasduttore di velocità cilindro V
VSET riferimento di velocità V
Vtot volume totale tubazione m3

x coordinata assiale cilindro m
xo semicorsa cilindro m 0.205
β modulo di Bulk equivalente 15000
βmot coefficiente di attrito viscoso motore Nm/(rad/s)
γ coefficiente di attrito viscoso pistone N s/m
ηm rendimento meccanico pompa 0.85
λv rendimento volumetrico pompa 1
τ1 costante di tempo azionamento motore s 0.001
τ2 costante di tempo azionamento motore s 0.01
ω velocità rotazione motopompa rad/s

SIMBOLOGIA UNITÀ VALORE
DI MISURA DI RIFERIMENTO

6. Schema
elettromeccanico
del motore.



data da:

(14)
essendo il volume iniziale della camera
pari a V10=2A1xo.
L’equazione di continuità della camera
anteriore è definita:

(15)
Infine l’equilibrio del pistone dell’attua-
tore è espresso dall’equazione:

(16)
Il modulo di bulk β equivalente presen-
te nelle equazioni (14) e (15) dipende
dal modulo di Bulk dell’olio βo, della tu-
bazione βt e dell’aria in esso presente
βa secondo la relazione:

(17)

Il modulo di Bulk della tubazione di-
pende dalle caratteristiche geometriche
e meccaniche della stessa:

(18)

essendo so lo spessore della parete e D
il diametro interno.
Il modulo di Bulk dell’aria è dato invece
da:
ββa =k•P (19)

I RISULTATI SIMULATI
Implementando il modello del sistema
descritto precedentemente in un am-
biente di simulazione è possibile ricava-
re il comportamento dinamico del ser-
vosistema. In particolare nel caso in e-
same il modello è stato introdotto in Ma-
tlab/Simulink ed è possibile ricavare il
diagramma di Bode della risposta in fre-
quenza in anello chiuso fra l’ingresso V-
SET e l’uscita VRET, ossia fra il segnale di
comando di velocità e il feedback.
I dati con i quali sono state condotte le
simulazioni sono riportati nella colonna
dei valori di riferimento in simbologia.
Nelle stesse si assume che le portate di
fuga nel cilindro siano trascurabili.
In figura 7 sono riportati gli andamenti
della risposta in frequenza del sistema
per diversi valori dell’attrito presente nel
cilindro, ossia al variare del coefficiente
di attrito viscoso pistone/cilindro. Fa-
cendo viceversa variare l’attrito all’asse

del motore elettrico, analoghi anda-
menti sono presentati in figura 8, dai
quali risulta evidente la frequenza di ri-

sonanza imputabile al motore. Dal-
l’analisi delle due figure si notano le
pulsazioni rispettivamente delle ser-
vomotopompe, prossime a 30 Hz, e
del cilindro idraulico, di poco supe-
riore a 70 Hz. Il modello lineare ha
messo in evidenza la presenza di fre-
quenze di risonanza del servosistema
imputabili all’attuatore ed alle servo-
motopompe. Sulla base dei dati at-
tualmente a disposizione tali fre-
quenze risultano cadere in un range
compreso fra 10 e 100 Hz. 

COSA DIRE
I risultati presentati riguardano la ri-
sposta in frequenza fra il segnale di
comando di velocità e il relativo se-
gnale di retroazione. Con il modello
descritto è evidentemente possibile ri-
cavare risposte in frequenza sul di-
sturbo di forza, o valutare il compor-
tamento dinamico a fronte di una
qualsiasi legge di ingresso di velocità
e di forza. Infine nella analisi condotta
non sono state considerate le tuba-
zioni fra le pompe e l’attuatore, os-
sia sono stati trascurati gli effetti pro-
pagativi delle linee di trasmissione.
Questi effetti possono essere tenuti
in conto introducendo opportuni
blocchi funzionali fra le servomoto-
pompe e l’attuatore.

W. Franco e M. Sorli, Dipartimento
di meccanica Politecnico di Torino.
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