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Indice generale del corso

Parte 1

o Introduzione, richiami di Controlli Automatici ed Elettrotecnica
o Generazione elettromagnetica di coppia

Parte 2
o Tipologie dei motori elettrici e dei relativi azionamenti
. Motori ed azionamenti C.C.

- Motori ed azionamenti Brushless (sincroni a magneti
permanenti)

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

Parte 3
o Introduzione al controllo assi

Parte 4

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

Esempi di dimensionamento

= Esempio non numerico
o slitta con vite a ricircolazione

s Esempi numerici
o Moto uniforme
« mulino per ceramica
o Moto ciclico periodico
. piattaforma per pressa
o Moto ciclico aperiodico
. pallettizzatore cartesiano
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Dimensionamento dell'azionamento

La catena cinematica

Controllo di posizione di un utensile mosso da una
slitta meccanica azionata da un motore elettrico

motore utensile

T~ slitta

set-point

, ) P vite a ricircolazione di sfere
flo]o))zl cOMaNeo

tore frloioe ' @
J

«—

/ e coppia di carico
equivalenti

C
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Dimensionamento dell'azionamento

Influenza del rapporto di accoppiamento
= calcolo del momento di inerzia equivalente

I I I
B e ¥ Desemtos dati di costruzione
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Z -
Equivalenza delle energie
Immagazzinate

vite
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Dimensionamento dell'azionamento

Influenza del rapporto di accoppiamento
= calcolo della coppia equivalente alla forza di carico

) C
<+« f
2 M % & ‘-(@
J

equilibrio potenze

<, = ragoorio i
alccooularnerio

ije] 'JJSSOHO tilizzare nel
UERGEON 005 & V) Ordl
ore tiiel Il metere ela vite
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Dimensionamento dell'azionamento

Modello della parte meccanica

\ C,\ Ci

Fuglote) foyreiie) A
F = attrito viscoso
equivalente

P oelNmelertesiave

%
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Dimensionamento dell'azionamento

Rapporto di accoppiamento ottimale

NMemEnte diNpErZIECUIVAIERLES
HOJ(E:IED rlH rlloew rrurorg, CIJ iUieNeNmassetiasianil

0]2)V/

eq = M del carico riflessa al motore

Accelerazione
- = J del rotore

spinta (> 5 m/s®)
media (3 m/s®) \
bassa (<0.5 m/s?) \

| ‘]nerz]a clel rotore

Situzizione critica chie richiece 1l riglior nog e notel orirnel di
bilaniclzinenio ira otore 2 carlcy averlo sceliy
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Dimensionamento dell'azionamento

rplo di dirrnensionzarrerio

stima approssimativa di J,,
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Dimensionamento dell'azionamento

Esermnplo di dirnensionzrrerio

Ko I meco e OLENENEN )

AlEh<
ool

comjpatiplerconiNipordifmotene
PIESCEIO
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Dimensionamento dell'azionamento

Esermnplo di dirnensionzrrerio

a

J—J+J

tot
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Dimensionamento dell'azionamento

sernolo di dirnensiorzrnernio

P S - Verlica el dimensionamente delfmoetere
calcolano
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Dimensionamento dell'azionamento

PropIEmIftErmici el conveniiore
Il convertitore fornisce extracorrente (1.5 - 2 lom )
per un tempo limitato

= 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

Preplemirtermiciral conVveritore

Dimensionamento del convertitore

nom conv

costante di coppia del motore

Attenzione all’'uso della extracorrente nel movimenti sincronizzati
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Esempi di dimensionamento

Mulino per ceramica

Mulino

11 r.p.m.
(nominali)

g

T, = 135.42

\

Motore
1500 r.p.m.

~
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Esempi di dimensionamento

Mulino per ceramica
= Specifiche: T1=135.42

C... allo spunto = 1.2 MNm C... allo spunto = 9000 Nm

res res

C... nominale = 0.88 MNmM il C._. nominale = 6500 Nm

res res

Mom. di inerzia = 1.7 I\/IKg.m2 Mom. di inerzia = 96116 Kg.m?

» +tANN—T A v ~ T A —_— 3 oS o
EOLENZANMOMINEIEI=NEE =0y

Transitorio di avviamento > 30 s .

4
® <5rad/s2 W C_.. = J® < 500Nm

o

acc
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Esempi di dimensionamento

Mulino per ceramica
= Diagrammi di coppia e potenza al motore

A

Nm

AVAIEIENRTG

—
r.p.m.

| N
>

1500 r.p.m.
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Esempi di dimensionamento

Mulino per ceramica

s Scelta del tipo di azionamento
o velocita costante
. la velocita variabile serve solo per avviare il mulino
0 grossa extracoppia all’avviamento
« assestamento del materiale
o durata del transitorio non critica

= Soluzioni possibili
o motore a collettore ad eccitazione separata
. tradizionale

o motore ad induzione con controllo V/f costante
. piu attuale
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Esempi di dimensionamento

Mulino per ceramica
= Diagrammi di coppia e potenza semplificati

Nm’
9000
7000
6500

2 strade

N

Motore L W Matore 1 MW
1500 r.0.r11, 1000 1. 0.1l
AZIOrIzinento cor) Deilussaggio

Lo = 1.5 AZIOfIEN M0 Cof)
=

rorr)

[rle4 rorr)

| > } Zzl [} L corrfisgorice
1500 r.p.m. sostar ' lellel rorninele
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Esempi di dimensionamento

Mulino per ceramica

= Motore 1MW 1500 r.p.m. (380V/4 poli/50Hz)
0 Cnom = 6500 Nm
o Inom = 1800 A (n*cos¢ > .85)
o Imax = 1.5* Inom = 2700A
7 Corpm = 9500 Nm

= Motore 1MW 1000 r.p.m. (380V/6poli/50Hz)
0 Cnom = 9500 Nm
o Inom = 1800 A (ncos ¢ > .85)
0 Imax = Inom = 1800A
0 Cis00rp.m-= 6900 Nm  con deflussaggio oltre i 50 Hz

Inverier difficilinente realizzzoill con atidzl] tecnolgg] ricorncdutior]
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Esempi di dimensionamento

Mulino per ceramica

= Motore speciale 1500 r.p.m. (660V/4 poli/50Hz)
o Chom = 6500 Nm
o Inom = 1000 A (ncos ¢ > .85)
o Imax = 1.5 Inom = 1500A
0 Cyypm. = 9500 Nm

= Motore speciale 1000 r.p.m. (660V/6poli/50Hz)
0 Cnom = 9500 Nm
o Inom = 1000 A (ncos ¢ > .85)
o Imax = Inom = 1000A
0 Cis00rp.m.= 69500 Nm  con deflussaggio oltre 1 50 Hz

Inveriegr realizzaolll con tecnologiz e iyrisiorl (GTO)
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Esempi di dimensionamento

Mulino per ceramica
= Motore speciale 1500 r.p.m. (660V/4poli/50Hz)

A A
sovradirmensiorzaies  o2r pocr)
Isteintl pocre vaoliz all'zrno

VI = cosiaria

| N
>

1500 r.p.m.
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Esempi di dimensionamento

Mulino per ceramica
= Motore speciale 1000 r.p.m. (660V/6poli/50Hz)

A A

dirnensionarnerito pit oilzncizto

cosianie cl cogola 1.5 (8 poll)
fino 2 1000 r.0.111,

A
7

1000 1500 r.p.m.

flusszaggio

| | N

1000 1500 r.p.m.
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Esempi di dimensionamento

Piattaforma per pressa

> Max = 1500 mm

O
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Esempi di dimensionamento

Piattaforma per pressa

Forza res.
500N

Massa
300DaN > Max = 1500 mm

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




Esempi di dimensionamento

Piattaforma per pressa

m cicli fissi su diversi formati Ciclo di servizio

o il tempo di mantenimento del formato e peggiore
piu lungo delle costanti di tempo
termiche del sistema

. dimensionamento sul ciclo peggiore
dal punto di vista termico

® a‘

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




Esempi di dimensionamento

Piattaforma per pressa

= Dimensionamento del motore
o I'accelerazione e molto spinta
o stima della potenza

=500\
M = 300 g
<l = 12 rn/s*

~=rriel
—_— '_. ot s
= 1.5 /s

V

e
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Esempi di dimensionamento

Piattaforma per Pressa

s Scelta del tipo di azionamento
o movimento ciclico
« Ciclo di servizio non eccessivamente stressato (6=0.16)
. € richiesta buona precisione di  posizionamento

= Soluzioni possibili
o azionamento con motore sincrono sinusoidale
« soluzione standard
o azionamento con motore ad induzione con controllo vettoriale
. leggera preferenza per la taglia di potenza
o In prospettiva dovrebbe essere piu economico
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Esempi di dimensionamento

Piattaforma per pressa
s Scelta preliminare del rapporto di riduzione

J
J

-+ =10.0043
*=10.0085

m
Z 90|
= 300 rad/s ). = 150 rad/s

— 20)0) o =100
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Piattaforma per pressa

f. =500\
= 300rad /s M = 300 g

= 2400rad / s°

JJ = =0.0043

1)

Molto sirmil] 7, =200

Jit = I+ Jeq = 0.012Kgm?

tot
\/g(‘] t*ot a)max )+ k

N
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Plattaforma per pressa

i =500 |\
=k_v =150 I’ad /S ]\r/l — 300 Kg

a  max

. — 12 mfc?2
= k. a =1200rad /S2 Ay = 12 /s

a “*max S
cls

Jyy = 0.0085
Molio civers] i, =100

=J, +J,, =0.0385Kgm*

tot

4 KAV
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Piattaforma per pressa

SOIS = VENica el aIMmENSIONAMERLOIGEINMOBLOKE 4 0ol
Si calcolano

J

i =500 )\
=J,,+ 4 = 0.0385%gnt vl = 300 K
a . =12 /s

~=rriel
—— '_. ot s
= 1.5 rnls

V

tot

e

J.“=0.0085

= 1)

1, =100

9= 0.77
K, =Ky=1

C...=80Nm >67Nm E> | f
C.., =27.5Nm > 25Nm _Sce ta confermata
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Piattaforma per pressa

Scelta del convertitore

Calcolo correnti al motore 4 poli 27 Nm
=9.4A

Cnom

(\A
~r1off

= 2.9Nm/ A e

e

CErCa aZzIenamENLe con fatilere al
EXtracoentermagoione; oppuiess
dimensiena sure

A<

n om mot

sovradimensionzto  perene non si e tenuio conio delle
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Piattaforma per pressa

Scelta del convertitore
Calcolo correnti al motore 4 poli 27 Nm

Piu corretta

[] =8.2A

cnom

Dimensionamento corretto

JHJED{ = Z'JTHJS

Si adiimensiona su-l

etk

Fattore di extra corrente

—_ Imax —

Calcolo correnti al convertitore | ominv = By 10.3A
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Piattaforma per pressa

Scelta del convertitore
Calcolo correnti al motore 4 poli 27 Nm

Piu corretta

[] =8.2A

cnom

Dimensionamento corretto
> 20

JHJED{ (IS
Si adiimensiona su-l

etk

Fattore di extra corrente

—_ Imax —

Calcolo correnti al convertitore | ominv = By 10.3A

(A =
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Elevatore

Analisi con CAD specifico

Grafici del blocco MAN DE

=
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0 100 200
Vpicco = 1.049e+000 Fase Master [grad
V effic. = 9.888e-001

Ciclo completo
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Elevatore

=9 g U problema difficile

-1
0 100 200 300 400

Fase Master [grad
Posizione [mm] X 182
Velocita® [mm/sec] X 21

Profilo cicloidale di moto
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Elevatore

grandezze cinematiche

GRAFICI del blocco :MAN DE GRAFICI del blocco :RIDUT

> o

s \

0

-50 | | \ ]
-100 _ \v /

-150

-200 -
200 300 400 0 100 200 300 400

» Fase Master [grad Fase Master [gradi]
Fosizione [rad] X 106 Posizione [rad] X 106

Velocita' [rad/sec] X 22 Velocita' [rad/sec] X 22

al manovellismo di spinta al motore (300 rad/s)

20
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Elevatore

grandezze dinamiche

Grafici del blocco MAN DE
— A\

Grafici del blocco RIDUTT

= 'c
Z Z
(D) (D)
= =
(]
>
3 3
= =
— —
o o
© ©
o o
8_ o
o
@) @)

V effic. = 1.259e+002
al manovellismo di spinta al riduttore
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Elevatore

Inerzia

Grafici del blocco BRSH_A
a

0 100 200 300 400 100 200 300 400

Vpicco = 1.093e-003 Fase Master [grad Vpicco = 1.843e-003 Fase Master [grad
V effic. = 1.036e-00 V effic. = 1.786€-003

Brushless a bassa inerzia
9Nm - J_ =0.00075 Kgm?
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Elevatore

’ Grafici del blocco'BRSH A

Dimensionamento O.K.

=
£,
]
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C
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G
o
o
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Q -

V effic. 8. 748e+000

Coppia al motore
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Elevatore

GRAFICI del blocco :RIDUTT

/

N/

100 200 300 400 70 100 200 300 400

. Fase Master [gradi . Fase Master [grad
Posizionglmm] X 327 [gradi] Posizione[rad] X 191 9

Velocita’ [mm/sec] X 34 Velocita' [rad/sec] X 35

profili con splines piu dolci
> accelerazione e velocita massime
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coppie

Grafici del blocco MAN DE

[
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\VJ

0

100

200

300

400

Vpicco = 3.228e+002Fase Master [gradi]
V effic. = 1.612e+002

al manovellismo di spinta
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Coppia tot. movente [Nm]
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Elevatore

Grafici del b

bcco BRSH A
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Elevatore

con motore Brushless standard
J,=0.0043 - Cm=10.4Nm Jm = 0.015 Cm = 30Nm

17Dlocco BRSH A icie€l blocco BRSH A

80
60

40

[
o

20

o

0

-20

=
o

Coppia tot. movente [Nm]

-40

\J 60 \J
-80
100 200 300 400 0 100 200 300 400

. B . Vpicco = 1.033e+002Fase Master [gradi]
Vpicco = 3.378e+001Fase Master [gradi o2 9
V effic. = 2.122e+001 e Veeinic. = 6.555e+001

=
=
o)
]
c
()
>
o
=
—
o
s}
oo
o
Q-
@]
@)

N
o

w
S

o

Inadeguato problema senza soluzione
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Esempi di dimensionamento

Pallettizzatore cartesiano a tre gradi di liberta

Y A

Z =1500mm [

X = 15500mm
Cicli variabili continuamente

® dimensionamento sul ciclo medio

=
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Esempi di dimensionamento

Pallettizzatore cartesiano a tre gradi di liberta

X = 15500mm
Caratteristiche general

| Assex _
Velocita max 2 m/s
Corsa media 1000mm
Accelerazione 1.66m/s
Massa totale 900Kg
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Esempi di dimensionamento

Pallettizzatore cartesiano a tre gradi di liberta

Z = 1500mm

A
N

X = 15500mm
Caratteristiche general

e s T Assey
Velocita max 1.66m/s
Corsa media 1450mm
Accelerazione 2m/s
Massa totale 500Kg
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Esempi di dimensionamento

Pallettizzatore cartesiano a tre gradi di liberta

Z = 1500mm

A
N

X = 15500mm
Caratteristiche general

e sse T hssey T hsse s
Velocita max 1.33m/s
Corsa media 450mm
Accelerazione 2.2m/s
Massa totale 350Kg
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Esempi di dimensionamento

- Ciclo i servizio rmeclio
Pallettizzatore N dimensionamento meno preciso

cartesiano

<o°®

7 A S—

E
=
S
S
o)
—

X = 15500mm

T=6s
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Esempi di dimensionamento

Pallettizzatore

s Scelta del tipo di azionamento
o movimenti ciclici
. Cicli di servizio abbastanza stressato ( 0 = 0.5) e variabile
. € richiesta discreta precisione di  posizionamento
= Soluzioni possibili
o azionamenti con motore sincrono sinusoidale
« soluzione standard
o azionamenti con motore ad induzione
« con controllo ad Inverter

« con controllo vettoriale

= Dimensionamento
o come per il caso precedente
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Azionamenti
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