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In conseguenza ai problemi posti su scala plane-

taria dall’aumento del consumo di energia e dai

rischi ambientali, primo fra tutti il fenomeno del

riscaldamento globale, gli impianti solari termo-

dinamici, in particolare gli impianti a concentra-

zione solare, sono stati oggetto in anni recenti di

molti programmi di ricerca ed investimenti

mirati.

In quest’ambito, una delle ultime innovazioni è

costituita dagli impianti a specchi di Fresnel [1],

in cui vasti campi di gruppi modulari di specchi

concentrano i raggi solari in un ricevitore stazio-

nario posto ad alcuni metri di altezza (figura 1),

contenente un secondo stadio di specchi (figura

2), che a sua volta concentra nuovamente i raggi

riflessi in un assorbitore tubolare, percorso da

acqua o da un altro liquido di raffreddamento.

Per mantenere il puntamento dei raggi riflessi

sul ricevitore gli specchi devono essere ruotati

attorno al loro asse longitudinale, a seguito della

posizione del sole. A differenza degli eliostati

degli impianti solari a ricevitore  centrale, che

richiedono la movimentazione lungo due assi di

moto, tutti gli specchi sono soggetti alla stessa

rotazione e differiscono solo nella posizione

angolare iniziale per file di specchi. Il problema

del posizionamento degli specchi (inseguimento

solare) può quindi essere affrontato utilizzando

un solo motore ed un solo stadio di riduzione

per un numero considerevole di specchi, e

quindi per una superficie riflettente più vasta

(per esempio 100 m2), rispetto al caso degli elio-

stati. Questo aspetto, e la bassa velocità di inse-

guimento del sole, rendono il progetto del

sistema di movimentazione piuttosto partico-

lare.

Figura 1 - Impianto di generazione solare a specchi lineari
di Fresnel (Ausra media department)

Fig 2 - Concentratore parabolico composto (CPC)

Infatti, la velocità di inseguimento molto bassa

(solo 3,63x10-5 rad/s) e la coppia di carico molto

elevata necessaria alla movimentazione di un

elevato numero di specchi (160), richiedereb-

bero componenti costosi e di elevata qualità. In

particolare, il rapporto di trasmissione richiesto

in questa applicazione è molto maggiore di

50÷100, utilizzato generalmente nelle applica-
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zioni standard. D’altro canto, l’utilizzo di

due o più riduttori in serie aumenterebbe

i costi ed introdurrebbe cedevolezze e

giochi aggiuntivi nella catena di trasmis-

sione. Per limitare il rapporto di trasmis-

sione è necessario che il motore possa

sviluppare una coppia elevata, ma la

velocità di movimento molto bassa non

consente l’adozione di motori a spazzole

o brushless, a causa del loro comporta-

mento altamente non lineare a bassa

velocità. Queste considerazioni hanno

suggerito la scelta di un motore a passo,

rinunciando quindi all’obiettivo di un

inseguimento continuo ed

accettando un inseguimento a

passi di ampiezza compatibile

con i requisiti di precisione.

Inoltre, i motori a passo forni-

scono coppie elevate di

spunto e a bassa velocità e

sono relativamente econo-

mici.

L’intero sistema di posizionamento è

stato modellizzato e simulato nell’am-

biente object-oriented Modelica/Dymola

[2-4], per una prima verifica del progetto,

e i primi risultati sono discussi in questo

articolo. Grazie all’approccio modulare

consentito da Modelica, si sono potuti

prendere in considerazione i fenomeni

dinamici più importanti dal punto di vista

del progetto del sistema di inseguimento,

cioè la dinamica del motore e dell’azio-

namento, la cedevolezza e il gioco della

catena di trasmissione, l’elasticità torsio-

nale strutturale e l’attrito nel riduttore e

nei cuscinetti. Attualmente si sta predi-

sponendo un prototipo di impianto a

scala ridotta, che consentirà un ulteriore

raffinamento del modello di simulazione

e del progetto complessivo.

La prossima sezione descrive breve-

mente l’impianto solare in progettazione;

la sezione successiva (Descrizione del

modello) descrive il modello del sistema

di inseguimento, considerando l’algo-

ritmo di calcolo della posizione del sole,

utilizzato sia nel modello che nell’imple-

mentazione, il modello del motore e del-

l’azionamento, il modello della catena di

trasmissione, il modello del campo

solare; nella penultima sezione vengono

discussi alcuni risultati preliminari di

simulazione; nell’ultima sezione si deli-

neano alcune conclusioni.

Tabella 1 - Dati di impianto

Descrizione dell’impianto
In un impianto a specchi lineari di Fre-

snel (figura 1) i raggi solari sono focaliz-

zati in ricevitori sopraelevati1 me dian te

una serie spec chi lunghi, stretti e a bassa

curvatu ra. Al

fine di concen-

tra re ulterior-

men te la luce si

utilizza un con-

centratore para-

bolico composto

(CPC) (figura 2)

posto in cima al ricevitore. La luce solare

concentrata porta ad ebollizione l’acqua

che scorre nel ricevitore, generando

vapore ad alta pressione che viene poi

utilizzato direttamente nella generazione

di potenza elettrica o convogliato in

accumulatori di calore.

Un impianto a specchi lineari di Fresnel

offre parecchi vantaggi, riassunti breve-

mente nel seguito. Prima di tutto, l’im-

pianto richiede un minor volume di mate-

riale, e quindi un minor peso, rispetto al

caso di un progetto convenzionale delle

lenti. Inoltre, il ricevitore è condiviso da

parecchi specchi ed è stazionario, il che

evita giunti nel circuito del fluido. Non è

necessario che gli specchi sostengano il

ricevitore, sono quindi strutturalmente

più semplici rispetto ad altri tipi di

impianti solari e possono essere disposti

in unità modulari. I riflettori sono posti

ad un’altezza di 1÷1,5 m, consentendo

un miglior sfruttamento del suolo. In par-

ticolare, per minimizzare l’ombreggia-

tura fra gli specchi è richiesto uno spazio

ridotto (200÷300 mm): l’efficienza di uti-

lizzo del suolo è circa del 60÷75% e si

abbassa al 50% in caso di due unità adia-

centi.

Le caratteristiche principali del prototipo

di impianto considerato sono riportate

nella tabella 1.

Descrizione del modello
Il modello complessivo del campo solare

controllato, illustrato nella figura 3, è

composto da cinque sottomodelli princi-

pali: un modulo che calcola la posizione

del sole, i sottomodelli del motore e

dell’azionamento e i sottomodelli della

trasmissione e del campo di specchi.

Algoritmo di posizione solare
Il sottomodello Solar Position imple-

menta l’algoritmo che definisce la posi-

zione del sole. In un sistema di coordi-

nate orizzontale, in cui l’orizzonte locale
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FreeSun. In particolare, gli autori desiderano ringra-
ziare il leader di progetto Fabbrica Energie Rinnovabili
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cinematico, strutturale e meccanico e per la simula-
zione CFD degli effetti dovuti al vento, e Studio di
Informatica (SDI), per il contributo al dimensiona-
mento della catena di trasmissione e al progetto del
sistema di controllo.

1Il ricevitore è posto ad un’altezza di 7÷8 m sopra il piano degli specchi.

Figura 3 - Schema del modello complessivo
(Modelica)

Figura 4 - Sistema di riferimento azimutale



dell’osservatore viene considerato come

piano fondamentale (figura 4), la posi-

zione del sole è individuata da due coor-

dinate: l’azimuth Y e l’altezza α dove Y è

l’angolo fra la proiezione sul piano fon-

damentale dei raggi solari e la direzione

sud (positiva se posta ad est prima di

mezzogiorno, negativa altrimenti) e α è

l’angolo fra la direzione dei raggi solari

ed il piano orizzontale. Poiché gli specchi

sono allineati lungo la direzione nord-

sud, l’inseguimento del sole si ottiene

imponendo un’inclinazione dello spec-

chio funzione dell’angolo di incidenza ε,
definito come:

Si sono considerati due diversi algoritmi:

il Solar Position Algorithm (SPA), svi-

luppato da Reda e Andreas [5], e il Com-
putation of Solar Position (CSP), svilup-

pato da Grena [6]. L’algoritmo SPA è

basato sugli algoritmi astronomici ripor-

tati in Meeus [7]: ha una precisione di

0,0003 deg ed un periodo di validità che

va dal 2000 AC al 6000 DC, mentre l’al-

goritmo CSP ha una precisione di

±0,0027 deg e una deviazione standard di

±0,001 deg, ed un periodo di validità che

va dal 2003 al 2023. Entrambi gli algo-

ritmi richiedono come dati in ingresso la

data, il tempo universale (UT), il tempo

coordinato universale (UTC), la corre-

zione temporale (DUT1), la longitudine,

la latitudine, la pressione locale (media) e

la temperatura, mentre l’algoritmo SPA

richiede anche l’altitudine. L’algoritmo

CSP è pertanto meno accurato ma è più

efficiente dal punto di vista computazio-

nale, e impiega 0,0063 ms per eseguire i

calcoli, rispetto agli 0,0780 ms richiesti

dall’algoritmo SPA sulla stessa mac-

china. D’altronde, un ritardo com-

putazionale di 0,0780 ms è

comunque trascurabile, anche in

un’implementazione real-time,

mentre l’intervallo di validità del-

l’algoritmo CSP è considerevol-

mente più breve del ciclo di vita

ipotizzato per l’impianto (circa 20

anni). L’algoritmo SPA è stato

quindi scelto per l’implementa-

zione e la sua uscita è stata direttamente

considerata come setpoint per il sistema

di posizionamento degli specchi. 

La rotazione massima giornaliera degli

specchi durante il normale funziona-

mento è 90 deg, la velocità di rotazione è

3,63x10-5 rad/s ed il massimo errore di

inseguimento consentito è 3 mrad. In

caso di condizioni ambientali critiche

(vento forte, grandine, ecc.) gli specchi

devono essere capovolti completamente e

rapidamente, il che comporta una rota-

zione massima di 225 deg in un tempo

massimo di 2 minuti.

Motore a passo e azionamento
Per far fronte alla velocità di rotazione

molto bassa e ai requisiti di coppie ele-

vate imposti dal controllo di moto del

campo solare si è scelto un motore a

passo ibrido: Sanyo Denki 103-H8223-

6540, caratterizzato da un numero di 200

passi/giro (per un passo angolare di 1,8

deg) e da una coppia di picco τp=7,9 Nm. 

I motori a passo ibridi si possono consi-

derare come un combinazione di due

diversi tipi di motori: il

motore a magneti permanenti

ed il motore a riluttanza

variabile. Questi motori con-

sentono di mantenere il

rotore in una posizione di

equilibrio, sviluppando nel

contempo una coppia elevata

come i motori a magneti per-

manenti, evitando però il pro-

blema di un numero limitato di posizioni

di equilibrio. Utilizzando lo stesso

numero di denti di rotore, il motore ibrido

può assestarsi in un numero di posi-

zioni di equilibrio doppio rispetto al

mo tore a riluttanza variabile, garan-

tendo una risoluzione più elevata. 

Trascurando la mutua induttanza fra

le due fasi e la variazione dell’au-

toinduttanza, il modello elettrico del

motore a passo ibrido può essere

scritto come [8] nella figura 6 e nelle for-

mule che seguono:

dove vA, vB, iA, iB sono rispettivamente le

tensioni e le correnti di fase, R e L sono

rispettivamente la resistenza e l’indut-

tanza di fase, Kt è la costante di coppia, Nr

è il numero di denti, ωm and θm sono

rispettivamente la velocità e l’angolo del

rotore. Il modello è completato dal bilan-

cio di coppia all’asse del rotore: 

dove τL è la coppia di carico. Il modello

Modelica del motore a passo è illustrato

nella figura 5. Si noti in particolare che la

forza controelettromotrice (ultimo ter-

mine in (1) e (2)) e la coppia elettroma-

gnetica (3) sono definite nel sottomodello

EMF. I dati relativi al motore a passo

sono riportati nella tabella 2. Si sottolinea

che, al fine di recuperare la perdita di

passo, sul motore è stato montato un

encoder a risoluzione relativamente bassa

(1000 passi/giro). 

Tabella 2 - Dati motore
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Figura 5 - Modello Modelica del motore a passo

Figuta 6 - Modello Modelica dell’azionamento 
H-bridge

►

(2)

(3)

(1)



Maggio 2011 ■ Automazione e Strumentazione

MECCATRONICA

tecnica92

Il principio di funzionamento di un

motore a passo è piuttosto semplice: ali-

mentando con impulsi di corrente gli

avvolgimenti di statore, la posizione del

rotore avanza fino alla posizione di equi-

librio successiva, compiendo un passo. Il

modello dell’azionamento non viene qui

descritto per brevità, si rimanda al riferi-

mento [9].

Figura 7 - Catena di trasmissione e specchi
(Braitec Srl)

Figura 8 - Modello Modelica della catena di
trasmissione

Trasmissione
La catena di trasmissione dalla flangia

motore agli specchi è composta da un

riduttore, da una coppia di ingranaggi e

da un’asta, che movimenta tutti gli spec-

chi in metà campo solare (figura 7). Nella

figura 8 è riportato il modello Modelica

relativo. Il modello LossyGear, descritto

in [10], introduce un’efficienza variabile

con il carico e la velocità, ma i dati carat-

terizzanti tale dipendenza non sono ripor-

tati sul data sheet del riduttore scelto

(Wittenstein Alpha TP+ 110), pertanto è

stata assunta un efficienza nominale

ηg=0,92. Il modulo IdealGear modellizza

l’accoppiamento ad ingranaggi, mentre i

valori stimati dei giochi introdotti dagli

ingranaggi e dall’accoppiamento con l’a-

sta sono stati riportati alla flangia di

ingresso del riduttore e considerati nel

modulo ElastoBacklash, ove risultano

dominanti rispetto al gioco del riduttore

(0,53636 rad rispetto a 2,9x10-4 rad). I

dati della catena di trasmissione sono

riportati nella tabella 3. 

È necessario sottolineare che un’elevata

efficienza (0,92) rende reversibile il ri dut-

 tore, aumentando il rischio di perdite del

passo che si verificano quando la coppia

di carico all’asse rotore supera la coppia

di tenuta del motore a passo. Il rischio è

inoltre accentuato dalla elevata inerzia

com  plessiva del campo solare, conse-

guen  te al grande numero di specchi mo -

vi mentati. 

Campo solare
Il campo solare è costituito da 160 spec-

chi (figura 9), suddivisi in due metà diret-

ta mente collegati alla catena

di trasmissio ne; ciascuna

metà è suddivisa in una parte

est ed una parte ovest, a loro

volta composte da una co -

lon na di 4 specchi; la figura

10 mo stra i modelli Modelica che corri-

spondono a ciascuna parte dell’impianto.

Il modello FourMirrorColumn è caratte-

rizzato da due principali parametri: la

distanza d del  la colonna dall’asse centrale

del cam po (figura 11) e il valore della

coppia dovuta al vento. La distanza d,

insieme all’altezza h del CPC è necessaria

al fine di calcolare la corretta inclinazione

ξ de gli specchi in funzione dell’angolo γ,
calcolata dall’algoritmo SPA e data da

(figu ra 12):

dove β=arctan(d/h).

Al fine di valutare gli effetti del

vento sulle prestazioni del posi-

zionamento si è anche realizzata

un’accurata analisi fluidodina-

mica, basata su un software

CFD. I risultati dell’analisi, in

termini delle coppie agenti sul-

l’asse di ciascuno specchio nel caso di

una velocità media del vento di 8 m/s

sono riportati nella figura 13. Si

noti che gli specchi più sollecitati

sono naturalmente quelli relativi

alla colonna più esterna (numero

20), ma coppie significative

nascono anche sulle colonne

numero 12 e 17.

Tabella 3 - Dati della catena di trasmissione
Campo solare

Figura 9 - Campo solare

Figura 10 - Modello Modelica del campo solare

Figura 11 - Altezza e distanza dal CPC

Figura 12 - Inclinazione degli specchi
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La figura 14 mostra il modello Modelica

di un singolo specchio, che considera l’e-

lasticità torsionale del supporto, l’inerzia

complessiva, l’attrito nei cuscinetti e una

coppia data dalla somma di un termine di

gravità, dovuta alla distanza del baricen-

tro dall’asse di rotazione ed agli effetti del

vento. Ciascun modello BearingFriction,

a parte l’ultimo specchio

della colonna, include

due supporti consecu-

tivi. I dati del modello

sono riportati nella

tabella 4.

La rigidezza torsionale degli specchi non

è stata stimata in base al progetto mecca-

nico, è stata invece posta ad un valore tale

da soddisfare i requisiti di progetto, che

impongono un errore massimo di 1,5x10-3

rad sul movimento angolare di ciascuno

specchio (un errore massimo di 1,4x10-3

rad è stato invece assegnato all’effetto

combinato di motore, controllo e catena

di trasmissione). Si consideri che lo spo-

stamento angolare di regime del quarto

specchio di una colonna rispetto all’u-

scita della trasmissione è determinato

dall’elasticità torsionale della

colonna, dalla gravità, dal vento e

dalle coppie di attrito:

dove θ4, θb, τi, τf, Kr, sono rispetti-

vamente l’inclinazione del quarto

specchio, l’angolo di uscita della

catena di trasmissione, la somma

delle coppie di gravità e delle coppie

dovute al vento agenti sull’i-esimo spec-

chio della colonna, la coppia di attrito nei

cuscinetti di supporto e l’elasticità torsio-

nale dello specchio.

Il caso peggiore è rappresentato dalla

colonna 20 di prima mattina, quando la

coppia di gravità è massima2 e la velocità

media del vento è pari a 8 m/s, mentre la

coppia di attrito è stata trascurata

(τf=0,01471 Nm), quindi, impo-

nendo θ4-θb=1,5x10-3 rad si

ottiene Kr= 86867 Nm/rad.

Risultati di simulazione
Una prima indagine si è con-

centrata sugli effetti del PWM,

che nei motori a passo può ecci-

tare le risonanze del sistema e

introdurre instabilità, causando anche

cali di coppia e fermi motore. Inizial-

mente si è effettuato un confronto fra un

driver di corrente ideale e un driver

PWM in assenza di carico. Si sono impo-

sti due passi al motore, per muoverlo alla

velocità nominale sul carico di 3,63x10-5

rad/s, cioè ad una velocità di 0,01836

rad/s del motore. Poiché la variazione

dell’angolo motore è discretizzata in 200

passi/giro, si sono applicati due impulsi

di corrente di ampiezza massima pari a

9° e di durata pari a 1,71 s. La figura 15

mostra un confronto fra le correnti di fase

con e senza PWM, mentre nella figura 13

vengono confrontate le posizioni motore.

È evidente che il PWM influenza la posi-

zione motore con un’oscillazione alla

stessa frequenza, cioè 100 kHz.

In un secondo esperimento di simula-

zione si è considerata la condizione più

critica dal punto di vista del posiziona-

mento, cioè una velocità media del vento

di 8 m/s alle ore 9:00. La figura 17

mostra l’angolo del primo e del quarto

specchio della ventesima colonna,

insieme al segnale di riferimento e ai

limiti sull’errore. Come ci si aspettava

dalla stima della rigidezza degli specchi

l’errore sul posizionamento del quarto

specchio è al limite inferiore.

Si sono anche indagati gli effetti di una

velocità del vento variabile (figura 18),

assegnando alla coppia dovuta al vento

una variazione sinusoidale di frequenza

pari a 1 Hz e di ampiezza pari alla mas-

sima coppia considerata negli esperi-

menti di simulazione precedenti.

Si sono successivamente verificati i

requisiti di coppia all’uscita dal riduttore,

da questo punto di vista la condizione

Figura 13 - Coppie dovute al vento (Braitec Srl)

Figura 15 - Correnti di fase ideali (linea spessa) e
correnti di fase PWM (linea sottile)Figura 14 - Modello Modelica di uno specchio

Tabella 4 - Dati dello specchio

2La coppia di gravità è trascurabile nella parte ovest dell’impianto di prima mattina, mentre è massima sulla parte est. La situazione
opposta si verifica nel pomeriggio, mentre a mezzogiorno la coppia di gravità è trascurabile sull’intero impianto, poiché le coppie di gra-
vità su entrambi i lati dell’impianto si bilanciano. 

Figura 16 - Posizione motore con correnti ideali
(linea spessa) e posizione motore con correnti di
fase PWM (linea sottile)
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peggiore si verifica alle 16:00. I risultati

sono riportati nella figura 19: si ottiene

una coppia di picco di 840 Nm, conside-

rando sempre una coppia massima

dovuta al vento; si noti che il requisito di

progetto sulla coppia massima all’uscita

del riduttore è 2000 Nm.

Infine, si è indagato il valore limite della

coppia di stiction nei supporti. La figura

20 confronta la posizione del quarto spec-

chio ottenuta con i valori di coppia di stic-

tion e Coulomb riportati nella tabella 4 e

la stessa posizione ottenuta con un valore

di stiction cinque volte maggiore. Come

evidente, anche se i transitori sono ovia-

mente diversi, i passi sono tuttavia realiz-

zati correttamente. Invece, con un valore

di coppia di stiction 20 volte maggiore

della coppia di Coulomb si verifica la per-

dita di alcuni passi e la somma degli errori

commessi in ciascun passo fa divergere la

posizione dal riferimento (figura 21).

Conclusioni
In questo articolo si è descritto il progetto

meccatronico del sistema di insegui-

mento di un impianto solare a specchi di

Fresnel. I particolari requisiti di movi-

mento rendono l’applicazione significa-

tiva da un punto di vista meccatronico: la

velocità di rotazione degli specchi molto

bassa e i valori elevati di coppia richiesti

per la movimentazione di un vasto campo

solare (160 specchi) mediante un unico

attuatore non sono comuni nei problemi

di controllo del moto. Queste particolarità

hanno suggerito la scelta di un motore a

passo come attuatore, al fine di mantene -

re una buona precisione a velocità molto

basse (consentendo un moto discontinuo

de gli specchi), pur con l’utilizzo di un co -

mune riduttore di tipo industriale.

Un altro aspetto affrontato è stata l’inte-

grazione del progetto in un ambiente di

modellistica e simulazione modulare

object-oriented, basata sul linguaggio

Mo delica e sul software Dymola. È stato

mo dellizzato l’intero impianto, dalla di -

namica elettrica dell’azionamento all’e-

lasticità torsionale degli specchi, utilizza-

bile per un ulteriore raffinamento del pro-

getto. Attualmente è in fase di costru-

zione un primo prototipo di impianto, che

consentirà di validare il modello. 

È opinione degli autori che l’interazione

fra un’accurata modellistica e simula-

zione e l’indagine sperimentale sia uno

degli aspetti caratterizzanti di un progetto

meccatronico.
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Figura 17 - Angolo del primo e del quarto specchio
della colonna 20 con velocità del vento costante,
riferimento d’angolo e limiti di errore (linee
tratteggiate)

Figura 18 - Angolo del primo e quarto specchio
della colonna 20 con coppia del vento sinusoidale,
riferimento d’angolo e limiti di errore (linee
tratteggiate)

Figura 19 - Coppia di uscita del riduttore

Figura 21 - Angolo del quarto specchio with
τ

s
=0,0294 Nm (linea tratteggiata) e con

τ
s
=0,588 Nm (linea continua)

Figura 20 - Angolo del quarto specchio con τ
s
=0,0294 Nm

(linea tratteggiata) e con τ
s
=0,147 Nm (linea continua)


