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IN AMBITO PNEUMATICO SONO NOTI I PISTONI OVVERO DISPOSITIVI CHE 
ESEGUONO PRINCIPALMENTE MOTI LINEARI, SONO MENO FREQUENTI 
QUELLI CHE ESEGUONO MOTI ROTATIVI. VIENE PRESENTATO DI SEGUITO 
UN NUOVO POSIZIONATORE ROTATIVO PNEUMATICO DI PRECISIONE. 

Nicola Lussorio Cau  
- PHI-Drive Co-founder 
and CEO

ale posizionatore è basato su 
un principio meccanico derivato 
dall’ambito dei motori piezoelettrici. 
Il funzionamento è unico ma può 
essere, per certi versi, paragonato 
a quello di un motore passo-passo. 
Si illustreranno così il funzionamen-
to, le prestazioni, le scelte proget-
tuali principali e i futuri sviluppi.  

Un posizionatore rotativo 
pneumatico: AG PNE
Le applicazioni dei motori piezoe-
lettrici rimangono tuttavia preroga-

tiva di pochi campi, quali quelli vo-
tati all’alta precisione, e quelli spe-
ciali come lo spaziale. Si è pensato 
quindi di declinare il principio deno-
minato AG con azionamento pneu-
matico al posto del piezoelettrico 
perchè fosse più adatto al mondo 
industriale. Il principio di funziona-
mento si basa su un anello flessibi-
le che viene infilato con una oppor-
tuna interferenza tra tre perni come 
indicato in Figura 1, in tal modo l’a-
nello assume una forma che defi-
niamo “lobata” proprio per la pre-

senza di tre lobi. Nella versione con 
attuazione piezoelettrica si appog-
giano al centro dei lobi tre attua-
tori, in Figura 2 l’attuatore 1 spin-
ge il lobo di sua competenza men-
tre l’attuatore 2 arretra in modo ta-
le da far scorrere l’anello sul perno 
come indicato in figura dalla frec-
cia nera, ripetendo la stessa ope-
razione tra gli attuatori 2 e 3 l’anel-
lo scorre lungo il perno successi-
vo al precedente e così via trasfor-
mando questi micro spostamen-
ti in una rotazione continua dell’a-

Sviluppo di un posizionatore 
angolare pneumatico di precisione
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nello. Nella versione pneumatica gli 
attuatori piezoelettrici sono sostitu-
iti con delle camere pneumatiche 
come indicato nello schema in Fi-
gura 3, mentre il principio di fun-
zionamento rimane analogo alla so-
luzione piezoelettrica. Un elemento 
fondamentale dell’AG pneumatico 
è l’anello deformabile, infatti il suo 
dimensionamento definisce le pre-
stazioni del motore. L’altezza dell’a-
nello è direttamente proporzionale 
alla coppia trasmessa ma aumenta 
la dimensione della camera pneu-

matica quindi è richiesta maggiore 
aria perché questa si riempia e ciò 
limita la velocità angolare massima 
raggiungibile. Il meccanismo è sca-
labile ed adatto ad essere miniatu-
rizzato, l’unico limite è rappresen-
tato dalla dimensione delle  valvole 
che si desidera usare. Infatti il pri-
mo prototipo realizzato, denomina-
to  “AG PNE MICRO”  ha un dia-
metro esterno di 60[mm], in Figu-
ra 4, è equipaggiato con tre valvole 
a cartuccia. Lo spessore dell’anel-
lo flessibile influenza principalmen-

te il passo del motore quindi la sua 
precisione angolare e la possibilità 
di raggiungere una desiderata po-
sizione, se l’anello è spesso il pas-
so sarà piccolo, il motore sarà pre-
ciso mentre se l’anello è snello ov-
vero sottile il passo sarà maggiore e 
meno preciso. Un altro aspetto che 
determina le prestazioni dell’AG 
PNE è il coefficiente di attrito tra 
anello flessibile e perni fissi, anche 
questo è direttamente proporziona-
le alla coppia trasmessa. Se da un 
lato la meccanica può porre dei li-

PHI-DRIVE, BREVE STORIA
Phi-Drive nasce nel 2011 come piccola ma unica realtà in Italia 
specializzata nello sviluppo di motori e soluzioni piezoelettriche fondata 
da Nicola Lussorio Cau.Le principali conoscenze alla base dello sviluppo 
tecnologico sono state acquisite durante il lavoro di dottorato condotto dal 
fondatore presso l’università degli studi di Bergamo che aveva come titolo 
lo studio non solo di nuovi principi di azionamento piezoelettrico ma anche 
quello delle strategie di comando al fine di aumentarne la velocità. Si tratta 
quindi di un caso emblematico di trasferimento tecnologico dalla ricerca 
all’industria. PHI-Drive si distingue subito per la novità delle idee che 
intende tradurre dalla carta ai prototipi ed infine in prodotti industriali. Già 
nello stesso anno di nascita deposita due brevetti denominati internamente 
con le sigle AG e 8Drive che ad oggi sono stati concessi dall’ufficio brevetti 
europeo (EPO).  
Forte di una innovativa proprietà intellettuale, come è consuetudine per 
le Start Up cerca un partner che possa accompagnarla nello sviluppo del 
business e sceglie di essere incubata presso l’I3P, importante realtà del 
politecnico di Torino. Il primo evento importante nella vita di PHI-Drive è 
sicuramente la vittoria del concorso Start Cup Piemonte e Valle d’Aosta nel 
2013, che fornisce anche le risorse per potersi strutturare diventando una 
S.r.L. ed investire in nuovi prototipi. Tale concorso è il primo di numerosi 
altri successi tra i quali si ricorda il Premio Nazionale dell’Innovazione 
conferito dall’allora presidente Giorgio Napolitano per aver contribuito in 
modo significativo allo sviluppo tecnologico in Italia.  
Un altro evento determinante per PHI-Drive è la fusione con Comestero 
Sistemi s.r.l, una società di Vimercate leader nel settore delle 
componentistiche elettriche che ha creduto nella piccola Start-Up ed ha 
investito acquisendo una percentuale della stessa e collaborando alla 
stesura della domanda di partecipazione al concorso europeo H2020, 
dedicato allo sviluppo di motori rotativi per usi generici in ambiente 
spaziale su satelliti, vettori od altro.  
La vittoria di tale progetto, evento raro, in quanto solo una PMI è premiata 
a livello europeo ogni “Call”, ha consentito a PHI-Drive di assumere 
del personale; ad oggi l’organico è costituito da quattro ingegneri ed 
un manager, il Dott. Stefano Seghezzi e di stabilire i propri uffici ed un 
piccolo laboratorio per le sperimentazioni ed i montaggi dei suoi prototipi e 
prodotti presso la Comestero Sistemi.

Figura 1. Schema del principio, 
deformazione dell’anello 
precaricato tra tre perni

Figura 2. Schema 
del principio, 
deformazione 
dell’anello spinto 
da attuatori 
piezoelettrici
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miti in termini di coppia raggiungi-
bile per l’entità della pressione di 
contatto tra anello e perni fissi non 
ne pone in termini di velocità ango-
lare raggiungibile. Il principale limi-
te alla velocità angolare è costitui-
to dalle valvole pneumatiche, più le 
valvole sono veloci e maggiore è la 
loro portata più il motore sarà velo-
ce e trasmetterà più coppia. Il gra-

fico di Figura 5 costituisce una sor-
ta di “carta di dimensionamento” 
della meccanica del motore, è sta-
to stimato numericamente e nell’i-
potesi di poter commutare le valvo-
le ad una frequenza di 50Hz. Ta-
le grafico mostra come cambia la 
velocità angolare al variare dell’at-
trito tra anello flessibile e perni fis-
si e lo spessore dell’anello. PHI-Dri-

ve ha concluso una importante at-
tività sperimentale sulla misura del 
coefficiente di attrito tra un discre-
to numero di coppie di materiali tra 
loro striscianti e diversi rivestimen-
ti superficiali nelle stesse condizio-
ni di contatto dei motori della se-
rie AG. Tale attività sperimentale 
ha permesso a PHI-Drive di capi-
re quali materiali e quali rivestimen-
ti superficiali usare per ottenere il 
coefficiente di attrito più idoneo alle 
prestazioni finali che si vogliono ot-
tenere sul motore. Attualmente una 
soluzione standard è quella di usa-
re degli inserti in metallo duro K30 
sui perni fissi e un anello flessibile 
in acciaio rivestito con il TiN+MoS2 
oppure semplicemente cementa-
to. Si sono ottenute ottime presta-
zioni anche con una soluzione di ri-
vestimento denominato commer-
cialmente DRYLUB; può essere im-
maginata come una vernice lubri-
ficante, tuttavia oggi si preferisco-
no rivestimenti che oltre a definire 
un certo coefficiente di attrito au-
mentano anche la durezza super-
ficiale dell’anello. Sempre nel grafi-
co di Figura 5 si evince come mi-
nori sono il coefficiente di attrito e 
lo spessore dell’anello più alte so-
no le velocità angolari raggiungibi-
li, tuttavia scegliere una soluzione 
ad anello più spesso significa da un 
lato avere velocità angolari mino-
ri ma dall’altro più coppia trasmes-
sa. Il modello matematico sviluppa-
to per la stima delle prestazioni del 
motore è di tipo FEM , illustrato in  
Figura 7, tale ambito di analisi è 

PRIMI PROTOTIPI, PRODOTTI E ATTIVITÀ  
DALLA PHI-DRIVE
I primi prototipi sviluppati da PHI-drive riguardano due principi per motori rotativi 
piezoelettrici denominati AG ed 8Drive. Tali principi riguardano meccanismi in grado di 
trasformare in moto rotatorio infinito quello lineare e microscopico, si parla di pochi micron, 
di elementi piezoelettrici. L’elemento piezoelettrico è un materiale ceramico particolare in 
grado di allungarsi in presenza di un campo elettrico ed al contrario di generare un campo 
elettrico o più semplicemente una differenza di tensione se schiacciato; un esempio comune 
sono gli accendini piezoelettrici che a fronte di una azione meccanica, un urto, producono 
una differenza di potenziale  che si traduce in una scintilla. Per Il dimensionamento dei 
prototipi è stata sviluppata una opportuna piattaforma di progettazione agli elementi finiti 
adatta allo studio di meccanismi in generale e soprattutto a meccanismi con contatti 
relativi tra le parti. La forte esperienza nella tecnica di simulazione agli elementi finiti FEM 
oggi consente a PHI-Drive di fornire ai suoi clienti consulenza in tale ambito, per lo studio 
di meccanismi o intere macchine utensili o più in generale per fenomeni fluidodinamici 
o magnetici. Sono stati quindi realizzati due motori piezoelettrici rotativi che oggi sono 
proposti con i nomi AG e 8Drive, caratterizzati dalla ottima precisione di posizionamento. È 
chiaro come un aspetto verticale per PHI-Drive è quello di sviluppare dispositivi e sistemi 
per eseguire posizionamenti di precisione; a tal scopo sono oggi proposte delle tavole per 
posizionamenti lineari di altissima precisione commercializzate con il codice COR-PS. Si 
tratta di dispositivi che nelle versioni più performanti possono avere risoluzione di circa 
0.2[nm] e sono modulari, quindi più componenti possono essere assemblati assieme per 
comporre un sistema di posizionamento a più assi compresi quelli rotativi. Oltre a tali 
dispositivi sono state sviluppate delle pinze piezoelettriche caratterizzate dalle ridotte 
dimensioni e alta dinamica di apertura-chiusura. I campi di applicazione sono numerosi, 
dalle catene di montaggio di piccole apparecchiature per le pinze piezoelettriche dove il 
bisogno è quello della velocità e di afferrare oggetti molto piccoli ai campi dell’elettronica, 
del silicio o della microscopia, per i sistemi di nano-posizionamento dove è richiesta 
una importante precisione nel posizionamento. Infine si citano i motori piezoelettrici 
appositamente sviluppati per le applicazioni spaziali che sono l’AG HTS, un motore rotativo 
con alta coppia e piccole dimensioni e l’AG LT, ultimo nato, ancora in fase di sviluppo che è 
per PHI-Drive il primo esperimento di motore piezoelettrico ultrasonico; entrambi hanno già 
superato la certificazione spazio e sono in fase di raffinamento delle prestazioni.

ARIA COMPRESSA

Figura 3. 
AG, versione 
pneumatica, 
schema del 

principio
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specialità di PHI-Drive, un aspet-
to importante è la modellazione del 
contatto tra anello flessibile e punti 
di contatto sullo statore ovvero per-
ni fissi come si è deciso definirli. Un 
aspetto importante di questo moto-
re è la possibilità di personalizzar-
lo in termini di dimensioni, e pre-
stazioni, a tal fine PHI-Drive usa un 
SW sviluppato in casa e denominato 
OPTO-PHI, che esegue il dimensio-
namento automatico. L’OPTO-PHI 
è un SW che sfrutta la strategia di 
ottimizzazione automatica denomi-
nata “Sampling”, può essere appli-
cato in generale a qualsiasi proget-
to del quale sia possibile realizzare 
una descrizione matematica sia es-
sa FEM, a parametri concentrati od 
altro. Si immagini di voler progetta-
re un meccanismo che possa esse-
re realizzato in diversi modi o che 
il suo dimensionamento consenta di 
raggiungere certe prestazioni, l’OP-
TO-PHI ricerca automaticamente 
la soluzione più performante; nel-
la nostra esperienza, anche su pro-
getti consolidati l’OPTO-PHI riesce 
a perfezionare le prestazioni di cir-
ca un 20%. In generale il motore AG 
PNE ha bisogno di una valvola per 
lobo dell’anello flessibile ma si ritie-
ne che il migliore compromesso è 
quello di adottare tre valvole pneu-
matiche. La PHI-Drive ha declinato 
il prototipo dell’AG-PNE in un pro-
dotto industriale scegliendo come 
valvole da montare a bordo moto-
re, le FESTO MHE2-MS1H-3/2G 
che sono comandate in sequen-
za secondo lo schema di Figura 8; 

Figura 4. Primo prototipo di 
posizionatore pneumatico 
micro con valvole a cartuccia

Figura 5. 
Grafico di 
progetto 
del motore, 
variazione 
della 
velocità 
angolare in 
funzione del 
coefficiente 
di attrito 
e dello 
spessore 
dell’anello 
deformabile.

AG PNE 80-3-29-0.2/1.20-36-75/50-6-9/5.5/S 1/DRYLUB282

CODICE PHI_DRIVE, TAGLIA DELL’ANELLO: 80mm DIAMETRO INTERNO, 3mm
SPESSORE, 29mm ALTEZZA, 0.2PRECARICO RADIALE

INGOMBRO: 120mm DIAMETRO ESTERNO, 36mm FORO
PASSANTE, 75mm ALTEZZA

50Hz ALIMENTAZIONE PER 6RPM A VUOTO E 9Nm
DI MASSIMA COPPIA TRASMESSA

PRESSIONE DI ALIMENTAZIONE
CONSIGLIATA

SERIAL NUMBER

TRATTAMENTO SU ANELLO

Figura 6. Sigla 
del prodotto 
commerciale 
serie AG PNE 
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Figura 7. 
Modello fem del 

motore

(sotto) Figura 8. 
Schema di principio 
della legge di 
comando a 50Hz

Figura 9. Primo prodotto (sotto) industriale 
e vista dei singoli componenti (sopra).

un aspetto importante è la sovrap-
posizione del fronte di salita della 
pressione nella camera che si riem-
pie ed il fronte di discesa nella ca-
mera che si svuota, con tali valvo-
le si riesce a comandare il motore 
a circa 40-50Hz ottenendo una ve-
locità angolare di circa 6-7rpm. At-
tualmente la legge di comando è 
l’aspetto più importante in fase di 
sviluppo per tale prodotto, l’obiet-
tivo è quello di aumentare la cop-
pia e la velocità riducendo la di-
mensione e la frequenza di alimen-
tazione delle valvole. In Figura 9 c’è 
l’immagine di uno dei primi motori 
prodotti, le applicazioni sono molte-
plici, principalmente quelle di tavo-
la rotante pneumatica nelle stazio-

ni di montaggio ma in generale si 
può pensare a qualsiasi macchina-
rio con già a bordo la pneumatica 
dove sono richieste rotazioni di pre-
cisione. La sigla del prodotto com-
merciale serie AG PNE per esteso è 
visibile in figura 6.
Una sigla piuttosto lunga ma per la 
PHI-Drive costituisce un codice ca-
pace di determinare quasi tutte le 
caratteristiche del motore. Scegliere 
l’AG PNE significa avere i seguen-
ti vantaggi od esigenze: dimensioni 
compatte; precisione nel posiziona-
mento; nessun gioco alla inversio-
ne del moto; rimane fermo se disa-
limentato; facile da installare; nes-
sun ingranaggio, trasmissione di-
retta; passo minimo 15-20 [mRad].  
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In Figura 10 è riportato lo schema 
costruttivo dell’AG-PNE, sostanzial-
mente c’è un albero vincolato ad 
una flangia di trasmissione del mo-
to alla quale può essere montato un 
carico generico. Tale albero, a sua 
volta è collegato all’anello flessibile 
tramite una speciale flangia che da 
un lato trasmette la coppia, dall’al-
tro consente all’anello di potersi de-
formare in modo opportuno per ga-
rantire il corretto funzionamento. In-
fine l’albero è supportato sia assial-
mente che radialmente da due cu-
scinetti volventi che conferiscono 
al motore le caratteristiche di rigi-
dezza a fronte di una forza esterna 
che agisce sulla flangia. Su tale mo-
tore sono state condotte numero-
se sperimentazioni, e la caratteristi-
ca di coppia misurata è riportata in  
Figura 11, è stato in grado di tra-
smettere 10[Nm] di coppia. Il mo-
tore è predisposto per l’installazio-
ne di un sensore di posizione ango-
lare al fine di poter non solo misura-
re la stessa ma anche di implemen-
tare un comando in retroazione per 
realizzare un vero e proprio posizio-
natore rotativo pneumatico di pre-
cisione secondo lo schema riporta-
to in Figura 12. Pertanto un CN op-
pure un PLC o una elettronica de-
dicata che PHI-Drive ha sviluppa-
to possono alimentare le valvole fi-
no al raggiungimento della posizio-
ne angolare desiderata. Sebbene il 

SEZIONE

FLANGIA COLLEGAMENTO CARICO ESTERNO

CUSCINETTO REGGISPINTA

CUSCINETTO REGGISPINTA

ANELLO FLESSIBILE

STATORE

Figura 10. Schema della soluzione tecnica per supportare la flangia lato carico esterno

Figura 11. 
Caratteristica di 
coppia misurata 
sul primo prodotto 
industriale 
sviluppato

Figura 12. Schema 
di comando con 
anche possibilità 
di close-loop

SVILUPPI FUTURI
PHI-Drive ha approcciato il settore 

della pneumatica declinando il 
principio di funzionamento di un motore 

piezoelettrico in chiave pneumatica, 
per tale principio è stato già concesso 
un brevetto, ma a fronte di numerose 

richieste da parte di suoi clienti 
attualmente sta lavorando allo sviluppo 

di valvole pneumatiche sia a comando 
solenoidale ma che presentano 

diverse innovazioni che a comando 
piezoelettrico; essendo questa una 
specialità dell’azienda si prevede di 

poter presentare i primi prototipi verso 
l’inizio del 2019.

^
© RIPRODUZIONE RISERVATA

motore avanzi a piccoli passi, ad 
esempio, per la versione industria-
le il passo nominale è circa 15-20 
[mRad] e quindi non sarebbe pos-
sibile superare tale dato in termini 
di risoluzione angolare, vi sono al-
cune tecniche per ridurre il pas-
so. Una prima tecnica è quella di 
ridurre la pressione di alimentazio-
ne, ma questo tipo di intervento se 

da un lato diminuisce il passo an-
golare dall’altro è difficile da attua-
re perché sarebbe necessario che 
l’elettronica agisse sull’alimentazio-
ne. Una seconda tecnica, è quel-
la di modulare i tempi di apertura 
e chiusura delle valvole, questo ti-
po di intervento modifica il passo 
ed è facile da implementare in una  
elettronica comune.
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