“Ironcore’”’: motori
lineari

per elevate spinte,
disponibili con o senza
raffreddamento ad acqua
per la sezione primaria.

Precisione, affidabilit3, velocita e contornatura so-
10 solo alcune delle opzioni disponibili che di-
stinguono un sistema servocontrollato dai prece-
denti sistemi a circuito aperto.

Laselezione dei componenti, in precedenza com-
pito esclusivo degli ingegneri meccanici, ¢ stata -
seguita gradualmente da tecnici competenti nei
pilt svariati settori tecnologici. Il risultato € spes-
so un'integrazione tecnologica ideale per Iappli-
cazione.

Il servoposizionamento, unito a un cilindro elet-
trico 0 a un motore lineare a magnete permanen-
te ad azionamento diretto, offre un movimento
grazione ha abbattuto alcune barriere associate in
precedenzaai servosistemi. Con 'avvento delle in-
terfacce grafiche utente (GUL, Graphical User In-
terface), molti modelli sono fuori produzione.

Lee Stephens

Sistema
O servosistema

[ servosistemi, nonché alcuni sistemi passo-pas-
$0, possono funzionare con una configurazione a
circuito chiuso. Il circuito chiuso € un metodo di
controllo in cui il sistema ¢ azionato, monitorato
¢ regolato in modo da ottenere il valore finale. 11
tempo di monitoraggio, definito frequenza di
campionamento, pud essere misurato in frazioni
di millisecondi o microsecondi. All'azionamento
viene inviato un riferimento di tempo-posizione
comandato, denominato profilo o comando di
traiettoria. L'errore di sfasamento riconosciuto al
sistema & definito errore successivo. Il sistema vie-
ne comparato alla posizione di azionamento in cia-
scun tempo di campionamento e regolato di con-
seguenza, per compensare e ridurre al minimo l'er-
rore. Il sistema stabilisce se occorre che la corren-

L'azionamento di camme,
fermi e leve e stato

per lungo tempo il punto
forte dei sistemi pneumatici
o idraulici nelle macchine.
Poiché le esigenze e i limiti
di questi sistemi sono
aumentati, si e verificato
un aumento graduale
nell'impiego di servomotori
e servoattuatori in tali
applicazioni.

Elementi da considerare

nella progettazione
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te, entro i limiti del sistema stesso, esegua questo
comando. Se non si verifica alcun guasto, il fun-
zionamento puo essere potenzialmente garantito
entro i limiti della frequenza di campionamento.
Cilindri ad aria e posizionatori passo-passo tradi-
zionali, invece, sono sistemi a circuito aperto. So-
no programmati per l'azionamento e devono esse-
re sottoposti a una verifica elettrica supplementare
per controllare che 'azionamento sia effettiva-
mente avvenuto.

Il movimento posizione/tempo non ¢ noto. Non
vi e compensazione delle variazioni di pressione del-
l'aria, attrito, calore od ostruzione. La posizione fi-
nale di un cilindro ad aria solitamente & accompa-
gnata da un arresto meccanico regolabile. Di nor-
ma, un interruttore meccanico o aeffetto Hall & po-
sizionato vicino all’arresto meccanico, per la veri-
fica della posizione finale.

Una spiegazione del cambiamento lento versoiser-
vosistemi potrebbe trovarsi nell'utilizzo prematu-
to di attuatori elettrici. I sistemi posizionatori/pas-
so-passo standard offrivano attuaori per la pro-
grammazione di utilizzo piuttosto semplice e sem-
bravano una scelta valida per quant possedevano
una conoscenza limitata dei sistemi di controllo.
Anche se si trattava di sistemi a circuito aperto, i
profili di accelerazione e velocita potevano essere
programmati con almeno una ragionevole garan-
zia di precisione.

Tuttavia, i motori passo-passo avevano la tenden-
za a perdere la sincronizzazione se la curva velo-
cita/coppia non veniva interpretata correttamente,

La serie EC di attuatori lineari,
articolata in 4 misure,

combina durata e facilita d’'uso con una
grande possibilita di scelta di opzioni di
ingegnerizzazione.

in modo particolare quella legata alla risonanza. I-
noltre, non rappresentavano una soluzione valida
per attuatori con cilindro ad aria molto veloci uti-
lizzati in molte applicazioni.

Con 'avvento dei servoposizionatori, la capacita di
azionare un dispositivo meccanico con la precisio-
ne di un servosistema e con curva di coppia a ve-
locita prevedibile del motore DC brushless ha in-
centivato |'impiego dei servoattuatori. Le caratte-
ristiche del circuito chiuso, unitamente ai miglio-
ramenti in termini di coppia/velocitd, rendono ta-
li sistemi una soluzione decisamente pilt pratica.
Abbiamo incorporato con esito positivo le accele-
razioni di azionamento fino a 12 g di un’applica-
zione di automazione.

Laccelerazione € la decelerazione controllate sono
state applicate ottenendo una differenza misurabi-
le i termini di prestazioni, ma, decisamente piti ti-
levante, il tempo di funzionamento ¢ stato ridotto
grazie alla riduzione dell'usura riscontrata con la de-
celerazione servocontrollata.

Precisione e ripetibilita non sono sempre associa-
te. Con un servomeccanismo, € possibile ottenere
velocitd, precisione di posizionamento e ripetibi-
lita. Mentre un cilindro ad aria puo essere regolato
perottenere una determinata ripetibilita, la sua pre-
cisione, in termini di velocit o posizionamento,
non puo essere garantita se paragonata ai sistemi a
circuito aperto implementati attualmente. Le con-
dizioni ambientali, quali ad esempio altitudine,
temperatura e umidita possono compromettere le
prestazioni del sistema.
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La velocita e laccelerazione del meccanismo ser-
vocondotto sono valori programmati e ripetibili. Il
sistema esegue ripetutamente il tempo del profilo
¢ il tempo.

Con uno spazio libero del 15% del sistema, come
nella maggior parte dei modelli, le variazioni di at-
trito e calore influenzano in modo trascurabile i pa-
rametri programmati.

Al primo movimento dopo 'impostazione, un ci-
lindro ad aria ¢ sottoposto a una forza d’attrito e-
levata. Questo attrito di distacco (definito “attrito
statico”) pud produrre un effetto interessante. Il si-
stema accumula pressione dietro il cilindro ad aria
mentre la parte posteriore si svuota. In fase di ac-
cumulo della pressione il sistema rimane immobi-
le e, non appena la parte posteriore si & svuotata, si
produce uno strappo.

Per contrastarlo, i sistemi pneumatici utilizzano “O-
ring mobili” per pressioni inferiori a 100 psi. Tali
O-ting mobili si trovano in un’area circoscritta ¢ so-
vradimensionata del pistone, che permette loro di
staccarsidal pistone e sfruttare la propria inerzia per
favorire l'attrito di distacco.

Naturalmente, quando il sistema ha completato un
ciclo e il lubrificante degli O-ring si & diffuso sui ci-
lindri, le forze di distacco sono diverse. Di conse-
guenza, non ¢ possibile garantire qualita e ripeti-
bilita.

Cio non implica che non possano sussistere pro-
blemi di attrito statico con un servosistema. Abba-
stanza spesso la corrente di un sistema a circuito
chiuso mostra che il primo movimento di un at-
tuatore necessita il 10-20% in pitt di corrente ri-
spetto al movimento successivo. Tuttavia, con il si-
stema funzionante a circuito chiuso, non si verifi-
ca alcuna differenza nel tempo.

[ cicli ripetuti e ininterrotti dei cilindri ad aria pos-
sono essete variabili. Il tempo della velocita e di rea-
zione del cilindro ad aria varia a ogni attivazione
della valvola, cost come cambia il valore della pres-
sione dell’aria, della contropressione e della pres-
sione atmosferica.

Per contrastare tali variazioni, le valvole DC talvolta
sono “a riscaldamento”. Ci significa che una val-
volada 12 V raggiunge 148 V all'attivazione, quin-
di diminuisce ai 12 V necessari per tenere la val-
vola aperta. La valvola ¢ essenzialmente una bobi-
na ed & soggetta ai limiti elettrici dell'induttanza.
Le valvole CA, al contrario, sono soggette ai limiti
delciclo CA, 50 0 60 Hz. Nell'ipotesi peggiore, po-
trebbero non essere in grado di attivarsia partire da
10 ms per 50 Hz e da 8 ms per 60 Hz.



Ludlizzo delle valvole in un cilindro ad arfa richiede
la lubrificazione. In generale, alcuni vaporizzatori
ad aria compressa lubrificata garantiscono la lubri-
ficazione della valvola. L'utilizzo di una quantita
eccessiva di lubrificante comporta la perdita del lu-
brificante dei cilindri ad aria (lubrificante per O-
ring), con un conseguente guasto ai cilindri. Una
quantita ridotta di lubrificante determina un gua-
sto alle valvole. E possibile utilizzare anche lubri-
ficatori a gravita.

La quantita di lubrificante normalmente ¢ impo-
stata su un determinato numero di gocce/min e oc-
corre monitorarla quotidianamente. In mold am-
bienti, pud essere necessario l'utilizzo di un riclas-
sificatore/silenziatore. Si tratta di un dispositivo che
climina il rumore dello scarico e rimuove il lubri-
ficante dall’aria, riclassificandola secondo le speci-
fiche adatte all'ambiente. Occorre evitare di emet-
tere idrocarburi nell’arfa.

Lartesto del cilindro ad aria pud essere interno o
esterno, ma in entrambi i casi normalmente si trat-
tadiunarresto brusco regolabile grazie a uno smor-
zatore. Lo smorzatore spesso & costituito da un po-
limero con un certo grado di durezza (misura del-
la durezza dei polimeri) che influenza la posizione
finale, il rumore e le vibrazioni del movimento. Tal-
volta occorre un dispositivo diarresto metallico. Per
poterlo alloggiare, & necessario ridurre I'urto me-
diante un sistema di decelerazione.

A causa della variazione di velocita e accelerazione
nei sistemi con cilindri ad aria, occorre prestare u-
namaggiore attenzione pet ridurre il problema del-
T'usura eccessiva. Il problema dell'usura si presen-
ta nei meccanismi controllati, nonché nel cilindro
ad aria. I cilindri ad ariaammortizzati sono prodotti
allo scopo di sfruttare parte della contropressione
del cilindro € utilizzarla come ammortizzatore al-
l'arresto brusco del cilindro. Esistono cilindri ad a-
ria che utilizzano un sistema ingegnoso di cusci-
netti a sfera per ottenere questo effetto. Per rego-
lare l'ammortizzatore, vi sono viti di regolazione sul
lato del cilindro. Dal momento che si pud verifi-
care una variazione di pressione in qualsiasi mo-
mento, lammortizzatore pud modificarsi e richie-
dere una nuova regolazione. Altri sistemi riscalda-
no un solenoide con un intervallo Venturi inferio-
re programmato alla fine della corsa del cilindro per
ridurre ['urto. Anche queste impostazioni sono sog-
gette alla tolleranza dell'aria. Tutti questi compli-

cati dispositivi servono per ottenere cid che un ser-
vosistema offre automaticamente. Inoltre, sono spe-
s aggiuntive, talvolta dimenticate o trascurate dai
tecnici nella valutazione iniziale dei costi.

Anche nelle migliori condizioni di funzionamen-
to, i cilindri ad aria sono soggetti al problema del-
lusura. L'O-ring ¢ un componente compatibile
progettato in modo da usurarsi prima che il cilin-
dro si deteriori o si danneggi. Considerando calo-
e e attrito di esercizio, i 10 milioni di cicli previsti
potrebbero sembrare un numero eccessivo, ma nel
caso dei posizionatori elettronici automatici (di nor-
ma, 30.000 - 60.000 posizionamenti/ora) tale ci-
fra corrisponde a poco meno di 170 ore di funzio-
namento prima che occorra sostituite il cilindro.
Con i motori DC brushless, Iaffidabilita del siste-
ma dipende dalla durata dei cuscinetti.

L'analisi dello spettro dell'urto metallo con metal-
lo di alcuni sistemi pneumatici fornisce informa-

zioni importanti. Dal
momento che [urto ¢ i1 65| o] (18] i1 AIBILIE] sl vlas]
o -

costituito da una note-
vole quantita di alte fre-
quenze, esiste la possibi-
lita di danneggiare appa-
recchiature vicine. An-
che i cuscinetti possono
essere danneggiati. Cio
avviene quando l'alta
frequenza & trasmessa ai
component ¢ agli ele-
menti del telaio. I cusci-
netti vibrano e determi-

i
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zione, all'interno del sistema intensificano tali ru-
mori. Con gli arresti bruschi normali necessari per
un sistema pneumatico, i rumori udibili possono
essete considerevoli.

Lesigenza dello scarico del cilindro ad aria genera
uno spettro del rumore bianco che pud essere dan-
noso per 'udito dal momento che comprende tut-
te le frequenze alla stessa intensitd. Poiché l'udito
umano non avverte tutte le frequenze nello stesso
modo (curva di Fletcher-Munson), possono pro-
dursi frequenze dei rumori dannose con la rottura
di un tubo ad aria compressa.

Sebbene non siano privi di rumori, i servosistemi
garantiscono un funzionamento decisamente pilt

‘“Windows Graphical

User Interface”: la nuova

interfaccia grafica utente progettata in modo
da accelerare la procedura di installazione.
La funzione oscilloscopio & incorporata.

nano il cosiddetto feno-
meno del “chiacchieric-
cio”. Tale fenomeno si verifica come conseguenza
della vibrazione delle piccole sfere allinterno del
cuscinetto. Le vibrazioni rimuovono il grasso e crea-
10 una scanalatura nella sede della sfera che deter-
mina il danneggiamento del cuscinetto.

Non ¢ necessario un tale dispositivo di arresto nei
servosistemi. Il servomotore continua a funziona-
e fino alla destinazione finale e quindi si arresta.
Se necessario, il sistema puo azionare un meccani-
smo frenante sulla destinazione finale. Di conse-
guenza non si riscontrano danni dovuti a urti o vi-
brazioni e la manutenzione del sistema non risul-
ta compromessa.

Sicuramente tutti i sistemi meccanici generano ru-
mori. Le forze di strappo, o variazioni di accelera-

silenzioso secondo qualsiasi standard di misura-
zione. Un motore lineare con nucleo di ferro uti-
lizzato come attuatore puo essete silenzioso a suf-
ficienza da permettere di sentire il rotolamento dei
cuscinetti nel sistema. Anche le viti a sfete posso-
no produrre rumori inferiori a 60 dB, che corri-
spondono al livello normale di rumori di un uffi-
clo o di una conversazione a distanza ravvicinata.

La capacita di individuare i problemi e risolvere i
guasti del sistemaa livello di componenti ¢ un van-
taggio significativo dei servosistemi. A questo pro-
posito, 1 sistemi pneumatici non sono nemmeno
paragonabili. Molti posizionatori/servomotori so-
no dotati dell'opzione di oscilloscopio multicana-
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le che consente la visualizazione di determinati pa-
rametri durante un ciclo operativo. Tali parametri
comprendono, ma non si limitano a, corrente, co-
mando di velocitd, velocitd effettiva e posizione. E
disponibile anche lo stato dell'azionamento. Le-
sempio di un'uscita di un tracciato di un oscillo-
scopio da un azionamento CD Servostar di Da-
naher Motion mostra il profilo della velocita effet-
tiva all’attivazione di una funzione a gradino. Ve-
locita, comando divelocita e tracciato corrente pos-
sono essete visualizzati e utilizzati per garantire il
pi stretto controllo possibile del sistema.

Esistono diversi tipi di attuatore da valutare in fa-
se diselezione di un cilindro da sostituire. Sono di-
sponibili cilindri elettrici con viti a sfere, attuatori
a cinghia senza stelo o sistemi lineari ad aziona-
mento diretto.

[ cilindri elettrici prodotti da Danaher Motion pre-
sentano una forza di spinta continua che vada 13,60
kgaoltre 1.814,37 kg. Imotori lineari possono rag-
giungere forze di 1.224,70 kg, ma a velocita estre-
mamente alte. E possibile il movimento rotatorio
utilizzando sistemi di trasporto che contengono u-
na piccola vite conduttrice dotata di un sostegno

rotante. E possibile utilizzarli in sostituzione del-
l’azionamento lineare alternativo e, con un moto-
re NEMA17 ¢ un posizionatore, possono rappre-
sentare un sistema di precisione estremamente e-
CONOMico.

T costi per lintegrazione di un servosistema non so-
1o cosl elevati come ci si potrebbe aspettare. Con-
siderando tutte le valvole, i cilindri ad aria e le di-
verse esigenze di supporto del sistema pneumati-
co, risulta piti costoso rispetto a un cilindro ad aria
da $ 50,00. Scomponendo perd in fattori i costi di
irregolarita di produzione, esigenze di supporto ¢
progettazione specializzata, i rivela molto vantag-
£10s0.

[ rulli di guida, non sono piti necessari nei cilindri
senza stelo. Se si utilizza uno stadio lineare, i cu-
scinetti sono inclusi nei costi.

Con i sistemi pneumatici, incidono sui costi i con-
trolli aggiuntivi dello scarico, I'abbattimento del ru-
more ¢ la riclassificazione dell’aria per motivi am-
bientali. Potrebbe essere necessario adottare un a-
zionamento delle valvole specifico per applicazio-
nia velocitd elevata. Interruttori di prossimita o di-
spositivi a effetto Hall per la determinazione dello

stato di azionamento possono essere eliminati, in-
vece, con il servosistema. Questi sono solo alcuni
dei costi spesso tralasciati.

Confrontando I'azionamento di un elemento mec-
canico, la selezione deve essere effettuata dal tec-
nico alla luce delle esigenze di applicazione. Sicu-
ramente vi sono molte operazioni non fondamen-
tali che si adattano meglio a un cilindro ad aria a
circuito aperto. Tuttavia, quando l'operazione ri-
chiede la raccolta di informazioni o ¢ un’operazio-
ne a tempo, il servoazionamento a circuito chiuso
potrebbe essere un‘alternativa valida. Datala varieta
di prodotti attualmente disponibili sul mercato, la
scelta ¢ senz’altro pitt semplice. Le opzioni econo-
miche e valide dei servoposizionatori, dei cilindri
elettrici e dei motori lineari offrono al tecnico
un’ampia gammadi possibilitd, limitate unicamente
dalla creativita personale.

L. Stephens, divisione tecnica di applicazione Danaber
Motion.
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11 corso ha I'obiettivo di fornlre una visione d'1ns1eme delle problematlcherlguardantl lq pmgettazlone delle macchlne @utomatlche da un punto di
vista della generazione del movimento & della sua realizzazione con le piu diffuse tecnologle attualmente in uso in camipo_industriale. Gli aspetti che
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Particolare attenzione viene dedlcata al problema della sintesi e deHa oﬁtlmlzzazmne cmematlca dei meccanismi e delle trasmissioni impiegate nelle
macchine automatiche per I'industria manifatturiera.Gli argomenti dé} 0TS0 affrontano anche gli aspetti dinamici legati alle macchine automatiche
fornendo delle linee guida per la soluzione del problema chiamato dell”'accopplamento carico/motore". A compendio di questa area tematica vengono
presentate inoltre le piu diffuse metodologie software per l'analisi-della dinamica dei sistemi meccanici. La parte conclusiva del corso presenta alcuni
esempi applicativi di casi reali per la risoluzione dei quali vengono utﬂiziait‘e le me}odoltiéié e gli strumenti presentati.
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