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- Motori ed azionamenti Brushless (sincroni a magneti
permanenti)

« Motori ed azionamenti Asincroni ad Induzione
. Motori passo-passo e coppia

Parte 3
0 Introduzione al controllo assi

Parte 4

o Scelta dell'azionamento
o Dimensionamento del motore e dell'amplificatore
o Esempi di dimensionamento

Prof. Alberto Tonielli'-" DEIS Universita dif Bologna: AZIGRamERUNEIEHE]




Indice del Modulo
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REgolazione ottima
IRSEQUIMERLG ottimo

RISpESsiadinamica eccellente

EXUrarcoppIe 6 + 8 con motori special

Exiravelogcita No
aghe fino a qualche MW (non per MP)
DiffusIene ampia, in calo. No per nuoevo

COosto contenuto a bassa potenza
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REQGOIaZIonE ottima, buena ad alta velocita
IRSEQUIMERLG pPUONO

RISPOSIA AIREMICE buona

EXirarcoppie 2+4

EXiraVvelocita No

Tlaglie <5 kW

DIffUSIGRE ampia, in calo

Costo contenuto
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REQGOIaZIonE
IRSEQUIMERLG
RISPOSIA AIREMICE
EXii2 CoppIa

Extravelocita

Tlaglie

PIifusione

Costo

ottima, cogging a bassissima Vveloc .
eccellente

massima (con motore a bassa inerzia)
4+ 6

INO

< 10 kW

ampia, standard industriale

elevato, In calo
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REQGOIaZIonE

IRSEQUIMERLG

RISPOSIA AIREMICE

EXii2 CoppIa
EXiraVvelocita
Tlaglie
Diiitsiene

Costo

scadente, catena aperta
scadente

discreta, dipende dal carico
2+4

Si

0.5 kW = 1MW

amplissima, standard industriale

minimo per kW
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REQGOIaZIonE
IRSEQUIMERLG
RISPOSIA AIREMICE
EXii2 CoppIa

Extravelocita

Tlaglie

PIifusione

Costo

eccellente

eccellente

eccellente, legg. infer. a sincrono
4+ 6

Si

< 500 kW

modesta, in grande crescita

elevato, Incalo. O +15% Inverter
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REQGOIaZIonE buona
IRSEQUIMERLG pPUONO
RISPOSIA AIREMICE discreta
EXii2 CoppIa No

EXiraVeloelie No, problemi alta velocita

Tlaglie <5 kW

DIffUSIGRE ampia per piccole potenze

Costo contenuto
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REQGOIaZIonE ottima. posizion . <10~ rad

IRSEQUIMERLG ottimo

RISPOSIA AIREMICE buona. Presa diretta
EXii2 CoppIa No

EXiraVvelocita No

Tlaglie < 300 Nm

Diiitsiene bassissima, Robotica

@0)siio) molto elevato
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Scelta dell Azionamento

Albero decisionale

SPECIICHESUINNOVIMENLO
@ CI2SSE UifpniEnZal/copjole
Scelta della tipologia ViRCOIINAIFCOSIO

Fase 2

Vigleallell gesiie)
@ r<Fg]on] commereail

Scelta del costruttore RICHIESIE GEI ClIENTE

Fase 3 DEttaglifsulimovimento
@ DiMEnSIonaimEnteNnoLeNE
DIMENSIenamMERIOrConNVEitene
Scelta del modello \Venrfiche termiche
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Scelta dell’Azionamento

La scelta dell’azionamento va fatta il piu presto
possibile

= vanno valutati in anticipo

o lo spazio per allocare il motore

o la necessita di raffreddarlo

o Il miglior compromesso tra meccanica e azionamento
« Masse
« momenti di inerzia
o attriti
o Sistemi di trasmissione
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Scelta della tipologia di Azionamento

Specifiche sul movimento

= Variazione di velocita' (senza retroazione)
o nastri, ventole, pompe, mulini, forni, trazione,..
« asincrono con Inverter o controllo diretto di coppia
« C.C. per le piccole potenze o la trazione
« passo-passo per piccole potenza

s Regolazione di velocita' (con retroazione)
o tessile, mandrini, macchine automatiche = mono -attuatore ,..
« Sincrono sia trapezoidale che sinusoidale

« asincrono con Inverter , con controllo diretto di coppia o con
controllo vettoriale

« C.C. per applicazioni a basso costo

Prof. Alberto Tonielli'-" DEIS Universita dif Bologna: AZIGRaMENUNEIEHCINS=




Scelta della tipologia di Azionamento

Specifiche sul movimento

= Regolazione di posizione ad asse singolo
o stampanti, pick and place , semplici manipolatori,..
« Sincrono trapezoidale
« Sincrono e asincrono a controllo vettoriale
« passo-passo per piccole potenze

0 di solito serve anche una scheda assi

= Inseguimento di posizione ad asse singolo
0 posizionatori a singolo asse
. Sincrono e asincrono a controllo vettoriale
« passo-passo per piccole potenze
o serve anche una scheda assi esterna
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Scelta della tipologia di Azionamento

Specifiche sul movimento

= Inseguimento di posizione multiasse coordinato
o robot, macchine utensili,...
« Sincrono, asincrono a controllo vettoriale
« motore coppia a riluttanza variabile in presa diretta
« passo passo per piccole potenze
0 Serve una scheda assi esterna

= Inseguimento di posizione multiasse sincronizzato
o macchine automatiche multiattuatore ...
« Sincrono, asincrono a controllo vettoriale
« passo passo per le piccole potenze

o le funzioni di sincronizzazione possono essere implementate
sull’azionamento o su scheda esterna
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Scelta della tipologia di Azionamento

Classe di potenza del motori

= potenza <1kW
0 passo passo
o sicrono trapezoidale/sinusoidale
0 asincrono
o motore coppia a RV

s potenza l + 10kW
0 sincrono sinusoidale/trapezoidale
0 asincrono

= potenza > 10kW
0 asincrono
0 a collettore
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Scelta della tipologia di Azionamento

Classe di potenza del convertitori

potenza <1kW (alimentazione monofase 230V)
1 MOS-FET o IGBT

potenza <1kW (alimentazione trifase 400V)
0 IGBT

potenza 1 + 500kW
0 IGBT

potenza 500 + 1000kwW
0 IGBT
o GTO

potenza > 1000kW
o GTO
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Scelta del costruttore

| 'azienda sI serve di fornitori selezionati

ragioni di diffusione sul mercato
0 pezzi di ricambio
0 assistenza

richieste del cliente
0 mercato europeo

0 mercato americano
0 mercato asiatico

disponibilita dell’azionamento desiderato
0 hon tutti gli azionamenti sono disponibili dallo stesso costruttore

costi
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Dimensionamento dell'azionamento

Albero decisionale

= descrizione del tipo di movimento
o movimenti uniformi
o movimenti ciclici

s dimensionamento del motore
o velocita massima/ extravelocita
0 potenza

s dimensionamento del convertitore
0 corrente/extracorrente
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Dimensionamento dell'azionamento

Utilizzo di azionamenti in condizioni operative non
standard

» altezza (H) e temperatura ambiente (T) condizionano Il
raffreddamento del motore. Occorre tenerne conto con
coefficienti correttivi (  <1) della potenza (coppia).

40°C

45°C
50°C
95°C
60°C

1 T < 40°C \
KTD% |

_T=408 15 40c
0 [

1km
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Dimensionamento dell'azionamento

Descrizione del tipo di movimento

= Moto quasi uniforme
o variazione/regolazione di velocita
o Il funzionamento a regime domina sui transitori
o il carico e prevalentemente dissipativo
. dimensionamento a regime (potenza)
. verifica nel transitori (coppia)

= Moto ciclico

o inseguimento di velocita

0 regolazione/inseguimento di posizione

0 camme/assi elettrici
o | transitori dominano il movimento
. il carico e prevalentemente inerziale
. dimensionamento in transitorio (coppia)
. verifica sul ciclo (potenza)
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Dimensionamento dell'azionamento - moti uniformi

Profili di moto al carico =~~~ CasoA
) i transitori non interessano

Il carico principale
e dissipativo

velocita Soluzione
da
velocita max e tipo di motore

\ 4

rapporto di riduzione totale

accelerazione
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Dimensionamento dell'azionamento - moti uniformi

2ol el ppleie)

Profili di moto al motore =~~~ CasoA
A | transitori non interessano

W ) ) o
Il carico principale
e dissipativo
>

velocita t Soluzione
da
velocita max e tipo di motore

\ 4

rapporto di riduzione totale

\ 4

profili di coppia/potenza
. all'asse

coppia
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Dimensionamento dell'azionamento - moti uniformi

Praillielagleie
Profili di moto al motore =~ CasoA
) i transitori non interessano
Il carico principale
e dissipativo

velocita

PISEUNE cConSItErcENEnaimeEnt
deliercalena cineEmatce

coppia

dimEnRSsioRamentermeccanico
gelfmoetere
Ve Ve
= By
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Dimensionamento dell'azionamento - moti uniformi

IFCENVErliore GEeVe ESSEE N Oliaco; o~
SoErE e Caso A

difitinZziohareraliatensioneneminsie
cdel motore 2 va dimensionato per la
corrente che deve erogare [ coogoia

| tra

Profilo di coppia al motore

IFcenVertiiere Sl dimeRsiena
SUINaIerE difcoppIenominaie
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Dimensionamento dell'azionamento - moti uniformi

2ol el ppleie)

Profili di moto al carico - CasoB
) e | transitori interessano

e anche Il carico inerziale
e significativo

velocita Soluzione
da
velocita max e tipo di motore

\ 4

rapporto di riduzione totale

coppia
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Dimensionamento dell'azionamento - moti uniformi

2ol el ppleie)

Profili di moto al motore ~~ CasoB
I i transitori interessano

W . S .
anche 1l carico inerziale
e significativo

velocita Soluzione
da
velocita max e tipo di motore

\ 4

rapporto di riduzione totale

\ 4

profili di coppia/potenza
. allasse

coppia

=
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Dimensionamento dell'azionamento - moti uniformi

Vielone

PrPfiIi di moto al motore

W

velocita

coppia

Caso B
| transitori interessano
anche il carico inerziale
e significativo

PISOUNE CONSIdErAEN rEnaimenti
deliacaiena cinemaiice

—— S e

elRerzia GEl eLere:

gelimelere

P2 PIKKY)

nemivi




Dimensionamento dell'azionamento - moti uniformi

ConVvertere
PrPfiIi di moto al motore
W

velocita

Cmax

Crom §
" nomconv —
Coppla omeo KCKextra

e |la costante di extracorrente dell'azionamento

Imax = Kera lnom =~~~ o
per un tempo ed un numero di ripetizioni al minuto limitati

K

extra
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Dimensionamento dell'azionamento - moti ciclici

2reilliell ralejie)
Profili geometrici di moto
A Sransitenrdetierminane
9 N almMENSIGhameEnio
[FCalicoNnerZalererdominanie

>
O ciclo macchina 21t 8, In una macchina automatica i

profili di moto sono definiti in
modo geometrico (posizione
dell'asse Slave in funzione di
guella dell'asse Master), per
poter essere riutilizzati alle
diverse velocita operative
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Dimensionamento dell'azionamento - moti ciclicl

Il dimensionamento di sistemi in moto ciclico e
abbastanza complicato

= gli elementi coinvolti sono
o calcolo del fattore di servizio
. dimensionamento termico del motore
0 scelta del rapporto di riduzione ottimale
. attenzione alla velocita massima
o scelta dei profili di moto (approfondita in altra parte del corso)
. Scelta per favorire lI'inseguimento da parte dell'azionamento

« Scelta per minimizzare la coppia (massima o efficace) e/o la
velocita massima

« Scelta per minimizzare le vibrazioni imposte alla struttura
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Dimensionamento dell'azionamento - moti ciclici

Proflll gzormeiric] di ot

Firansiterfaeterminane
IFaimMEnSsionamente
_ FcariCoNRErZale e aeminante
(O ciclo macchina 21-[ 'Sm caso peggiore
. di battute al min.

¥

Le girate diventano tempi

Lz orocedura di dirnensionarnernio

> cornpletareriie diversa da guzlla

svilugpata ger | ot uniforeml € oug
eggare Jieraivel
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Dimensionamento dell'azionamento - moti ciclicl

Frailliel gl el fEll]

s Ciclo di servizio
Intermittente

o Le perdite sul motore non
corrispondono linearmente
alla potenza trasferita al
carico.

o Il motore va dimensionato
In coppia

= Modello delle perdite
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Dimensionamento dell'azionamento - moti ciclici

Mocdlello delle gerdiie

— PERI
_ D2 . - Ri2 -
PdiSS—CU = R Pdlss—cu — R'eff N Q"rgre ag] ]r (JIJ‘/]Q'(]F—'

C =kl

pergr 2 om (LjiEl 2]
CoMEnte produce
ORI o S

INMeLeE e rJ]rrJ@rJS]onato Ip)nalelele) ez felefefitigle| e
IFCOELierECUIvHONERMICOrgUANEO

érOJrl coSianiEmeEntENa pPoIERZANIBMINEIE

Fiiss-cu < Fdiss nom U Ceft < Crom

Vel Calcolatal
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Dimensionamento dell'azionamento - moti ciclici

Mocdlello delle gerdiie

Nel caso di profill
trapezoidali di w

L2 Coppla cheiimoeLorerdeve erogane
PEFaCCEIEraIe i CalicordipEnCe ezl

[EPPOIe A EICCOPPIAMENLO
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Dimensionamento dell'azionamento - moti ciclici

e

Ehetremmicrartinele Ciclico

Gl ENeitemiciiaelr Cicio:
peIaNeraEIMENSIGNANE:
INmeLeres [ C 2
IFCORVENILOrES "1

Sax

Temperatura del motore

A SIS Temperatura del motore con
C = Costante = C,,.

>

t
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Dimensionamento dell'azionamento - moti ciclici

Rapporto di riduzione ottimale

3010 2

volie rniecessairie p]u

trasforrraiziorl successiy

Jege+———
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Dimensionamento dell'azionamento

Calcolo del momento di inerzia equivalente del
cinematismo

I
Jege = Jyite T I dato di costruzione

eqc eqcarico

7 M U @
“ 2 Equivalenza delle energie
Immagazzinate J

~— @@

eqcarico

(cw/v) regoorio
\CCOpOIEnEnNig

= 0) 0)
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Dimensionamento dell'azionamento

Calcolo della coppia equivalente ad una forza di
carico sul cinematismo

f
I M % & '(@

equilibrio potenze

eqcarlco

i€, = r2ggorio di
S[ojoICIfIEIIe
cireffaiisifo

1l CallCOlIFENENTELCIS] POSSONO UulizZZaremel
AlCONOLanie (5 SUIUEREOR 605 & V) eral
1ONE diftTHdleresaNINmoLere eNa VIl
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Dimensionamento dell'azionamento - moti ciclicl

Rapporto di riduzione ottimale iferito

all'ingresso

ﬁa 3 )k +eact
ke O
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Dimensionamento dell'azionamento - moti ciclicl

Rapporto di riduzione ottimale
n effetto di un rapporto di riduzione non ottimale

k: # Kropt = NKropt =V kgt (kr 21)

(3 + 3, k2 + Jers W

Jencll .
ﬁ‘] + ] )kropt"'keqCEWc (‘J +J )kropt""]eqc Kr

ropt &
Prof. Alberto Tonielli'-" DEIS Universita dif Bologna: AZIGRaMENUNEIEHCIN NS =44

Cmopt




Dimensionamento dell'azionamento - moti ciclicl

Rapporto di riduzione ottimale
n effetto di un rapporto di riduzione non ottimale
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Dimensionamento dell'azionamento - moti ciclicl

Rapporto di riduzione ottimale
n effetto di un rapporto di riduzione non ottimale

Domina

Il carico
<

Domina il

motore

2.33

L

2
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Dimensionamento dell'azionamento - moti ciclicl

Rapporto di riduzione ottimale
n effetto di un rapporto di riduzione non ottimale

P = (Im + 3¢ Yoo + Jeqdlcte

P =(Im+ Jp )k ke g + JeqdWcWc

* 21,2 :
P =\(Iy+ 3 )n Kropt + Jeqcecte
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Dimensionamento dell'azionamento - moti ciclici

Rapporto di riduzione ottimale
n effetto di un rapporto di riduzione non ottimale

R, _ (nz +1)
.

ENte 0Ellal CoppIal ENMAGPIONET s -
L aimintzicnerdella poienze

12l

(—

Zorna cl lavaro gitlrrzla

1725 & Par gitenare || rrovirnerio sarvira Ur rrotore
di potenza comnpresa el Py 8 Pgg /2

=
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Dimensionamento dell'azionamento - moti ciclici

Rapporto di riduzione ottimale

n effetto di riduzione della coppia causato dal rapporto di
riduzione ottimale rispetto all'accoppiamento diretto

QuancoN| rﬂowr'ro of]

LZlople atilngle) Seffziplels)
OppIamMERteNnIPrESE
IAJ NeLeE Eraz eVviiele

INEpererdiNicaiizione SCEUIIENENKTPE]
OLtIMG; PUEMIGN ESSEN massimizzarea veloeita
PESSINIIENANEIZZIONE MEassima delfmotere nel

052y GEINNOLOKE CICIO
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Dimensionamento dell'azionamento - moti ciclicl

Rapporto di riduzione ottimale

Analisi cinematica

Grafici del Cinematismo Grafici del MOTORE
1500 ; ; ;

[EEN
o
o
(@)

(@)

O
(D)
(2]

~—

©
©

A=

0]

=
(&)

o
()
>

o
S
S

50 100 150 200 250 300 350 400 0O 50 100 150 200 250 300 350 400
Fase Master [gradi] Fase Master [gradi]
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Dimensionamento dell'azionamento - moti ciclicl

Rapporto di riduzione ottimale

Analisi dinamica

Grafici del Cinematismo

S
<.
+—
(@)
+—
G
o
o
@]

@)

-30

0O 50 100 150 200 250 300 350 400
Fase Master [gradi]

Rappoe dificuzZIone otlimo
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Coppia tot. [Nm]

1
N

1
1SS

Al riduttore (K, o)

N

[EEN

o

1
(RN

1
w

50 100 150 200 250 300 350 400
Fase Master [gradi]

Cpiceo = -1.8 Nm
Ceic. = 0.78 Nm
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Dimensionamento dell'azionamento - moti ciclicl

Rapporto di riduzione non ottimale

(vincolato da w4,

Grafici del Cinematismo Ana“SI dmamlca Complessiva
10

8/\

6

S
<.
+—
(@)
+—
G
o
o
@]

@)

Coppia tot. [Nm]

-30
0O 50 100 150 200 250 300 350 400 "0 50 100 150 200 250 300 350 400
Fase Master [gradi] Fase Master [gradi]
Chicco = -9-4 Nm
Cetiic- = 4.1 Nm
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Dimensionamento dell'azionamento - moti ciclici

Confronto tra diversi rapporti di riduzione

C = -9.4 Nm
Riduttore ammissibile (k, = 3) picco
r Cetiic. = 4.1 Nm

Videntefoppolttnie gueantorerposSsInIie;
WVielplelsi el rElo degie) el dleltiZlople onilnle
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Dimensionamento dell'azionamento

E' I'unico dato che posso calcolare a priori, senza

aver scelto il motore.
> Serve per avere una idea della classe di motore
U e quindi delle sue velocita massima ed inerzia,
necessari per definire il rapporto di riduzione

(3 Mamat f I "
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Dimensionamento dell'azionamento

Fattore di servizio

Si sceglie
\ / (di tentativo)
amax un motore con
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Dimensionamento dell'azionamento

sernolo di dirnensiorzrnernio

Wi max = kana W | & deve generare

S COllE S
(W max — Ka@max : e

CONIINMGLeE

/
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Dimensionamento dell'azionamento

sernolo di dirnensiorzrnernio

Wrnax = Ky

Wrax = Ky

Cims =0 (Jtotwmax)

Crriax = Jiot@max + | /K K- A E>
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Dimensionamento dell'azionamento

SeplemiNermiciral cConveERilore
Il convertitore fornisc_e _extracorrente ( Keyiralnom ) PEr
un tempo limitato ( k

St = D) = )
= due casi

0 extracorrente per un tempo fisso

o extracorrente in funzione della potenza dissipata

. tempo inversamente proporzionale al valore

= || comportamento dinamico e la capacita di controllare le
coppie di carico non sono costanti
0 assi singoli
« Si puo sfruttare I'extracorrente per ottimizzare i costi
0 assi coordinati
« per garantire il sincronismo occorre fare molta attenzione alla
saturazione di corrente
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Dimensionamento dell'azionamento - moti ciclicl

PDIMEenRsionamenterael metere

Termico

Meccanico

PDIMERSionamentierael convertitore

I'extracorrente la

C
I > ~IMs SEC v < K C . . .
nom K, max extra~rms fornisce il convertitore

C . .
| nom 2 KKﬁ S€Cmax > KextraCrms va dimensionato sulla
C_extra coppia massima

K. = costante di coppia del motore (Nm/a)
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Azionamenti
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