La scelta del motore adatto a movimentare
un carico deve essere condotta parallela-
mente a quella della trasmissione. Essa di-
pende dalle condizioni di funzionamento
del sistema da azionare, a loro volta in-
fluenzate dai parametri inerziali e cinema-
tici del motore ¢ della trasmissione scelti.
Per tale ragione, 'operazione di scelta ¢
complessa: solo dopo aver identificato mo-
tore e trasmissione, ¢ possibile conoscere il
carico che il motore & chiamato a vincere e
quindi verificare se ¢ in grado di farlo.
Questa problematica ¢ stata studiata appro-
fonditamente e sono stati proposti approc-
ci differenti per la sua soluzione: in [1] la
scelta del gruppo motore-riduttore riguar-
da un carico di tipo puramente inerziale ed
¢ ricondotta all'individuazione di un rap-
porto di trasmissione ottimo e alla defini-
zione della legge di moto. Indicazioni pra-
tiche sulla scelta del motoriduttore sono for-
nite in [2] attraverso abachi di semplice uti-
lizzo, nei quali si rappresenta la dipenden-
za del rapporto di trasmissione e della leg-
ge di moto, dall’effetto delle inerzie del ca-
rico. In [3] la metodologia di approccio al
problema suggerisce di definire un coeffi-
ciente di merito per ciascun motore e di con-
frontarlo con un termine rappresentativo
della condizione di carico cui ¢ sottoposto
il sistema.

Sfruttando questo orientamento, nel pre-
sente lavoro, si espone un approccio prati-
co, basato sulla realizzazione di un grafico
di facile interpretazione e utilizzo per la
scelta del motoriduttore.
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Scegliere

Una macchina automatica ¢ un sistema,
generalmente complesso, in grado di eseguire
un determinato compito. Essa pud essere
scomposta in sottosistemi piti semplici, cias-
cuno dotato di un solo grado di liberta e
schematizzabile con tre elementi fonda-
mentali: motore, trasmissione e utilizza-
tore. La potenza erogata dal motore ¢ fun-
zione dei carichi applicati e delle azioni
d’inerzia. Poiché differenti valori d'ac-
celerazione provocano carichi diversi sul-
l'attuatore e sugli organi meccanici inter-
posti, la scelta della legge di moto ¢ il pri-
mo parametro di progetto che deve essere
considerato nel dimensionamento del grup-
po motore-riduttore. Per un approfondi-
mento si rimanda il lettore a testi specifici
(4, 5]. In questa sede ci si limita a osservare
che, per la scelta dell’attuatore da adottare,
¢ necessario definire una “missione” di rifer-
imento (consistente nella legge di moto pit
significativa e gravosa che deve compiere il
carico) e che ¢ utile, per la descrizione delle
leggi di moto, riferirsi a dei coefficienti adi-
mensionali, alcuni dei quali sono di segui-
to riportati:

- . . Vax
coefficiente di velocita ¢, =" (1)

hit,

. . . . a
coefficiente di accelerazione ¢, =~ (2)

hit;

coefficiente di accelerazione a,
quadratica media =4 g f; (3)

La scelta del gruppo
motore-trasmissione

ha un profondo impatto
sulle prestazioni dinamiche
di una macchina. Viene
proposta una metodologia,
di facile utilizzo

nella progettazione,

per il corretto
dimensionamento del sistema,
esponendo le basi teoriche
e presentando un esempio
di applicazione

per la soluzione di un tipico

problema di automazione
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Lattuatore elettrico pitr diffuso nelle appli-
cazioni di automazione ¢ il motore brushless,
il cui campo di lavoro pud essere approssi-
mativamente suddiviso in una zona di fun-
zionamento continuativo (delimitata dalla
coppia C,) e in una zona limite (delimitata
dalla coppia C,, qy)-

Normalmente C, ¢ costante fino alla velocita
massima consentita ® mentre C,, ... de-

m,max? m,max

cresce a partire da un certo valore di o,

La coppia C, ¢ ricavabile dai cataloghi for-
niti dal costruttore del motore ¢ corrisponde
alla coppia massima che il motore riesce ad
erogare per un tempo indefinito.

Per richieste di coppia motrice di tipo non
continuativo (cicliche, con tempo di ciclo in-
feriore alla costante termica del motore), si
fa riferimento al valore quadratico medio di
C,, espresso dall'equazione:

Come ¢ noto, la scelta dell’attuatore richiede
la verifica delle seguenti condizioni:
* Verifica sulla coppia massima:

C.<C

max m.max
* Verifica sulla coppia nominale:

C,. <C,

m,q
* Verifica sulla velocita massima:
{’Umax < (Dm.max (4)

Nella procedura di scelta del gruppo motore-
trasmissione qui proposta, gli effetti dovuti
all'inerzia del riduttore e al suo rendimento
verranno considerati solo in fase di verifica.
Si osservi innanzitutto che, nel caso in cui sia
preventivamente verificabile che I'inerzia del
motore risulti trascurabile rispetto a quella
del carico, la procedura di scelta ¢ estrema-
mente semplice.

Infatti, ¢ possibile utilizzare come rapporto
di trasmissione il valore minimo possibile

T =m )

P Fomax m, max

dove o, ¢ la velocitd massima del carico e,
detta C', la coppia quadratica media richi-
esta dal carico, il motore andra scelto in mo-
do che risulti

2l ¥
('u > TPC-“}

Nel caso in cui ], non sia a priori trascurabile
rispetto a ], la procedura di scelta risulta pit
complessa.

Si consideri I'equazione di moto ridotta al-
I'asse del carico:

C—m—c,=(1—r;+J,)m, -+
T T

C, =1C. +J, %
T

dove C.=C +J0, ¢ la coppia re-
sistente complessiva e T & il rapporto di
trasmissione da scegliere. La coppia motrice
quadratica media ¢ data da:

2
ma e g meclio

2 2 z 2 mr_,q a2 v
C,.,=1C, +J,—+2J |0,C,
T

L'attuatore da scegliere deve fornire una cop-
pia C, tale che risulti C ;2> C

2, ossia:

m,q

¥ ) (4"! = d:f o s
—”>t‘L+Jm—;r'+2(m,(,,) (5)
J J’ ¢ medio

" m

Introducendo due nuove grandezze, il fattore

accelerante ¢=C,/J,,
e il fattore del carico

=2|lw C’ +(r)_(.".) ] R
P [”-* ra AU ) eao)1a (5) pud es-
sere scritta cosi:

a>p+|C | -Z SEA (6)

ra JZ w!.q r

La (6) esprime la verifica sulla coppia nomi-
nale in funzione di due termini: a, dipen-
dente dalle caratteristiche del motore; e f,
dipendente unicamente dalle caratteristiche
dell'utilizzatore e quindi noto.

E sufficiente, a questo punto, classificare i
motori in base al loro fattore accelerante o
¢ scegliere quel motore che presenta un valore
di o appena superiore al fattore del carico f.
Se a>, esiste tutta una gamma di valori di rap-
porti di trasmissione adottabili, compresi tra
un minimo T,;, € un massimo T, Questo
range ¢ determinabile risolvendo la dise-
quazione (6) rispetto a T:

min

rmin’ max . *
\/Z N "'403,.@9_4 + 1/0: -p 7)
2C,,
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Se, per il motore scelto, si verifica che a=p,
esiste allora un solo rapporto di trasmissione
possibile, ovvero quello che annulla il ter-
mine fra parentesi della (6):

n';r_q

To_nr = Jfrr C

rg

Questo rapporto di trasmissione viene detto
rapporto ottimo, perché permette di usare il
motore con il minimo fattore accelerante.

Individuati il motore e la trasmissione, & ne-
cessario compiere alcune verifiche riguardan-
ti:

1. l'effetto del rendimento (1)) e dei momenti
d’inerzia (], ],) dell'albero veloce e lento del-
la trasmissione sulla coppia quadratica me-
dia. La (5) diventa:

2 - -2
TG w
Ol DI +(J/, +J1J2 —--r'z"‘ +

. 2

-
n 2

s2lnthg oy,

dove C) = C, +(J, +J,)a,;

2. la coppia massima esercitabile dal motore,

I. Schema
dell'applicazione..




tale da soddisfare la richiesta del carico:
c [J +J,
T

A

>T-C +

5

L (J, +4,) ]wr

X

3. lavelocitd massima in ingresso alla trasmis-
sione scelta, rispettando le prescrizioni im-
poste dal costruttore;

4.la coppia massima applicabile alla trasmis-
sione.

Casi notevoli

Le espressioni presentate si semplificano in
corrispondenza di alcune condizioni opera-
tive particolari, di seguito riportate per co-
modita del lettore:
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3. Carico.
dove
Applicazione: in direzione verticale in un tempo t,= 0.5 (s), tornare nella posizione iniziale dove viene s-

asse lineare

Seguendo le linee guida esposte, si propone
la scelta di motore e riduttore per un asse li-
neare. [l lettore verra accompagnato passo
passo, valutando tutti gli aspetti connessi a
tale problematica. Naturalmente la meto-
dologia pud essere estesa senza alcuna diffi-
colta a qualsiasi altra applicazione.

11 sistema. Si consideri un sistema per la
movimentazione verticale di un carico azio-
nato da un motore brushless. La trasmissione
¢ costituita da un riduttore epicicloidale ac-
coppiato ad una puleggia di diametro D, =
118 (mm) che trasmette il movimento ad u-
na cinghia dentata per ottenere la trasfor-
mazione del moto rotatorio del motore in
traslatorio. Il prodotto manipolato ha massa
m, =50 (kg) ed ¢ ancorato ad una slitta di
massa m, = 15 (kg) (valore comprensivo an-
che del momento d'inerzia delle pulegge).
Esso deve compiere una corsa h = 600 (mm)

mantenere la posizione per un tempo t, =
0.05 (s) necessario alla lavorazione e ri-

4. Alfa e Beta.

12

i
x 10 w,

ganciato con tempi identici a quelli relativi
alla fase precedente.
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n Codice J [kgem2] Mn [Nm] Meax [rpm] Mmax [Nm]

1 SMV.14D 008 036 5350 2p

2 SMV. 16F 0,12 055 5800 25

3 SMV. 18F 0,17 077 5200 35

4 SMV.24E 022 0,50 500D 31

5 SMV.25C 0.3 1,00 600D 72

B SMV.28C 057 1,50 5000 110

7 SMV.36F 127 1,70 BB50 100

B SMV.36I 127 2,00 3100 100

2 Sty 381 1 50 250 3210 13,0

1D SMV.441 290 3.90 3110 200

11 SMV.461 435 5,50 3230 30,0

12 SMV.48I 5.10 6,70 3350 400

13 SMV531 8 50 750 3130 39,0

14 SMV 54K 1,00 14,00 4020 620

15 SMV58I 2360 16,00 3390 1040

Tabella 1. Estratto di un catalogo di motori brushless.
La legge di moto. Si utilizza, per entrambi i riportata in figura 2. I valori di accelerazione
movimenti di innalzamento ¢ abbassamento ¢ di velocita massimi e di accelerazione qua-
del carico, una legge di moto ad accelerazione dratica media si ricavano dalle (1), (2) ¢ (3),
costante tagliata simmetrica del tipo noti i coefficienti c,, c, e ¢, della legge di
[1/3,1/3,1/3] moto utilizzata:
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Tabella 2.
Estratto
di un catalogo
di riduttori
epicicloidali.
n codice T stadi  Cy oz [NM] Wi maz [rpm]  Jp [kgm? n
1. LPB+120 1/5 1 220 4800 5.42 0,97
2. LPB+120 1/7 1 220 4800 5.42 0,97
3. LPB+120 1/10 1 200 4800 5.42 0,97
4. LPB+120 1/15 7 200 4800 2.49 0,95
5. LPB+120 1/25 2 200 4800 5.49 0,95
6. LPB+120 1/30 2 200 4800 5.49 0,95
7. LPB+120 1/50 2 220 4800 5.49 0,95
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Voae =l.8[mfs] A,
=108[m/s*] a,, =8.4[m/s]

Le forze resistenti sono funzione del carico
applicato e delle inerzie del sistema:

F =(m,+m)(g+a)

L'andamento di F, ¢ riportato in figura 3.
Alfa e Beta. Poiché il carico non inerziale ap-
plicato a valle della trasmissione ¢ costante
(P=(m, +m,)g), il valore del coefficiente
si calcola utilizzando le (8):

g= ZI:mafA (y + 1)] - 23.31[

1 fattore accelerante o ¢ calcolato, per cia-
scun motore candidato all’applicazione, uti-
lizzando i dati forniti a catalogo (tabella 1):
a=C>1J,

Nel grafico di figura 4 sono indicati con un
pallino i valori di o per ogni motore, men-
tre b ¢ rappresentato dalla linea orizzontale.
Scelta del motoriduttore. Per i motori per cui
¢ verificata la disequazione o >f, esiste un
range di rapporti di trasmissione utili, di cui
pero non ¢ garantita l'esistenza in commer-
cio. Nella tabella sottostante ¢ riportato I'e-
lenco dei riduttori epicicloidali, all'interno
del quale scegliere il riduttore adatto all'ap-
plicazione in studio.

Nel grafico di figura 5 sono indicati: i valori
del rapporto di trasmissione minimo, massi-
mo ed ottimale per i motori che soddisfano
la condizione o >f; e, con delle linee nu-
merate da uno a sette, le trasmissioni disponi-
bili in commercio (elencate in tabella 2). Ac-
canto ad esse ¢ evidenziato il rapporto di
trasmissione limite (t,) sotto il quale la (4)
risulta non verificata. L'analisi del grafico
permette al progettista di valutare tutte le
soluzioni commerciali disponibili per la
scelta di motore e riduttore, adatte all'appli-
cazione in studio. In particolare, la trasmis-
sione da scegliere per un dato motore deve
soddisfare le seguenti disequazioni:

Tpin <T< Ty € T>T,

Puo accadere, quindi, che un motore, pur
verificando la disequazione o >, non sia
accettabile poiché non esiste alcuna trasmis-
sione che soddisfi queste condizioni.

Nel caso specifico, la scelta ricade sul motore
SMV.481 che garantisce un fattore accele-

4
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« Le condizioni di lavoro richiedono

4000 | che ['albero veloce della trasmissione

ruoti ad una velocita massima o, =

6.Campi di lavoro
del motore selezionato.

rante maggiore del fattore di carico (figura
4) e dispone di un intervallo di rapporti di
trasmissione sufficientemente ampio, cosi da
poter individuare, al suo interno, un ridut-
tore commerciale (LPB+120: t =1/10, 1 s-
tadio).

Verifiche. A seguito di questa scelta, ¢ op-
portuno verificare tutte le condizioni relative
a

« coppia massima:

Cpax = 10.01 [Nm], @, = 2913.3 [rpm]

Dall’analisi del campo di lavoro (figura 6)si
osserva che il suddetto motore ¢ in grado di
erogare la coppia massima richiesta dal cari-
co.

« Effetto del rendimento (1) e del momento
d’inerzia (J,) della trasmissione.

La disequazione (5) assume I'espressione:

2913.3 [rpm], inferiore a quella limite
per la trasmissione . = 4800 [rpm]

(tabella 2).

t,max

+ Coppia massima sull’albero lento della
trasmissione.

Coax =79 [Nm] < C, . = 200 [Nm]

Poiché tutte le condizioni risultano soddis-
fatte, la scelta del motoriduttore pud essere
confermata.

La scelta corretta di motore elettrico e
trasmissione ¢ un fattore determinante nelle
applicazioni di automazione. La difficolta di
tale operazione ¢ dovuta alla reciproca dipen-
denza dei due organi meccanici e alle limi-
tazioni introdotte dalle condizioni di lavoro.
Il metodo esposto consente di scegliere il
gruppo motore-riduttore attraverso un ap-
proccio pratico al problema, basato sulla

realizzazione di un grafico contenente tutte
le informazioni necessarie al progettista per
il corretto dimensionamento del sistema. Es-
so consente di avere indicate sinteticamente
tutte le possibili soluzioni e di confrontarle
rapidamente per scegliere efficacemente la
migliore.
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M.Cocetta, Politecnico di Milano, Dipartimento
di Meccanica.
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