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Indice generale del corsoIndice generale del corso

■■ Parte 1Parte 1
➨➨ Introduzione, richiami di Controlli Automatici ed ElettrotecnicaIntroduzione, richiami di Controlli Automatici ed Elettrotecnica
➨➨ Generazione elettromagnetica di coppiaGenerazione elettromagnetica di coppia

■■ Parte 2Parte 2
➨➨ Tipologie dei motori elettrici e dei relativi azionamentiTipologie dei motori elettrici e dei relativi azionamenti

●● Motori ed azionamenti C.C.Motori ed azionamenti C.C.
●● Motori ed azionamenti Motori ed azionamenti BrushlessBrushless  (sincroni a magneti (sincroni a magneti

permanenti)permanenti)
●● Motori ed azionamenti Asincroni ad InduzioneMotori ed azionamenti Asincroni ad Induzione
●● Motori passo-passo e coppiaMotori passo-passo e coppia

■■ Parte 3Parte 3
➨➨ Introduzione al controllo assiIntroduzione al controllo assi

■■ Parte 4Parte 4
➨➨ Scelta dell'azionamentoScelta dell'azionamento
➨➨ Dimensionamento del motore e dell'amplificatoreDimensionamento del motore e dell'amplificatore
➨➨ Esempi di dimensionamentoEsempi di dimensionamento
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Indice del moduloIndice del modulo

Esempi di dimensionamentoEsempi di dimensionamento
■■ Esempio non numericoEsempio non numerico

➨➨ slitta con vite a slitta con vite a ricircolazionericircolazione

■■ Esempi numericiEsempi numerici
➨➨ Moto uniformeMoto uniforme

●● mulino per ceramicamulino per ceramica
➨➨ Moto ciclico periodicoMoto ciclico periodico

●● piattaforma per pressapiattaforma per pressa
➨➨ Moto ciclico Moto ciclico aperiodicoaperiodico

●● pallettizzatorepallettizzatore  cartesiano cartesiano
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sensore
motore

vite a ricircolazione di sfere

utensile

comandocomando
motoremotore

set-point

regolaregola
toretore

Dimensionamento dell'azionamentoDimensionamento dell'azionamento

La catena cinematicaLa catena cinematica
Controllo di posizione di un utensile mosso da unaControllo di posizione di un utensile mosso da una

slitta meccanica azionata da un motore elettricoslitta meccanica azionata da un motore elettrico

slitta

J

c

momento di inerzia
e coppia di carico

equivalenti
J
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Jeq = Jrot + Jvite + Jeqcarico dati di costruzione

Dimensionamento dell'azionamentoDimensionamento dell'azionamento

Influenza del rapporto di accoppiamentoInfluenza del rapporto di accoppiamento
■■ calcolo del momento di inerzia equivalentecalcolo del momento di inerzia equivalente

M

v
ωω Jeq

Equivalenza delle energie
 immagazzinate

2

2

1 ωeqJe =2

2

1
Mve =

kkaa = ( = (ωω/v) /v) rapporto rapporto 
di accoppiamentodi accoppiamento2

2

a
eq k

Mv
MJ =





=
ω
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Dimensionamento dell'azionamentoDimensionamento dell'azionamento

Influenza del rapporto di accoppiamentoInfluenza del rapporto di accoppiamento
■■ calcolo della coppia equivalente alla forza di caricocalcolo della coppia equivalente alla forza di carico

Gli stessi calcoli energetici si possono utilizzare nelGli stessi calcoli energetici si possono utilizzare nel
caso di carico rotante (sostituendo caso di carico rotante (sostituendo ωω22 a v) o di a v) o di

interconnessione interconnessione di un riduttore tra il motore e la vitedi un riduttore tra il motore e la vite

equilibrio potenze
fvP = ωcP =

f
M

v
ωω Jeq

c

ak

fv
fc =





=

ω
kkaa = rapporto di  = rapporto di 
accoppiamentoaccoppiamento
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sviluppo del moto rotativosviluppo del moto rotativo

ωϑ =
dt

d

Dimensionamento dell'azionamentoDimensionamento dell'azionamento

Modello della parte meccanicaModello della parte meccanica

eq

lm

eq J

cc

J

F

dt

d −+−= ωω

F = attrito viscoso
      equivalente

J

clcm

dinamica della velocitàdinamica della velocità

sviluppo del moto traslativosviluppo del moto traslativo

ak
y

ϑ=

y

ϑ
m
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Il momento di inerzia equivalente,Il momento di inerzia equivalente,
riportato all'albero motore, di tutte le masse traslantiriportato all'albero motore, di tutte le masse traslanti

o rotanti a velocità diverse a quella del motoreo rotanti a velocità diverse a quella del motore
deve essere simile (non minore) di quello del rotoredeve essere simile (non minore) di quello del rotore

JJeqeq = M del carico riflessa al motore = M del carico riflessa al motore
JJmm = J del rotore = J del rotore

Regola empirica per la scelta del rapporto di riduzioneRegola empirica per la scelta del rapporto di riduzione

A cce le razione Jeqc/J m

sp in ta   (>  5  m /s 2) 1 :1
m ed ia   ( 3  m /s 2) 4 :1
bassa   (<0 .5  m /s 2) 10 :1

L'inerzia del rotoreL'inerzia del rotore
non è nota prima di non è nota prima di 

averlo sceltoaverlo scelto
Situazione critica che richiede il migliorSituazione critica che richiede il miglior

bilanciamento tra motore e caricobilanciamento tra motore e carico

Dimensionamento dell'azionamentoDimensionamento dell'azionamento

Rapporto di accoppiamento ottimaleRapporto di accoppiamento ottimale
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Dimensionamento dell'azionamentoDimensionamento dell'azionamento

Esempio di dimensionamentoEsempio di dimensionamento

T

tk ii∑ ∗
=

2

δ
maxa

a
k i

i =

( )
*
max

max
*

η
δ fMa

vPm

+>

v

Passo 1 - calcolo dei parametri meccaniciPasso 1 - calcolo dei parametri meccanici

ai amaxa

t1 t2

t3
t4

T

t

t

vmax
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Dimensionamento dell'azionamentoDimensionamento dell'azionamento

Esempio di dimensionamentoEsempio di dimensionamento

v
kv

1ω=

ϑϑ, , ωω, , ωω  
..

ScegliereScegliere  K Kaa  in modo da in modo da  ottenere  ottenere ωωmaxmax

compatibile con il tipo di motorecompatibile con il tipo di motore
presceltoprescelto

Passo 1 - calcolo dei parametri meccaniciPasso 1 - calcolo dei parametri meccanici

v

ai amaxa

t1 t2

t3
t4

T

t

t

vmax
Si calcolano

1ω
ω=rk
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kkk vra

ϑω ===

pp

JJmm
MM

f

s, v, as, v, a

JJrr ϑϑ11, , ωω11

kkrr
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Dimensionamento dell'azionamentoDimensionamento dell'azionamento

Esempio di dimensionamentoEsempio di dimensionamentoϑϑ, , ωω, , ωω  
..

Passo 2 - calcolo dei parametri all'albero motorePasso 2 - calcolo dei parametri all'albero motore
Si calcolano

pp

JJmm
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f
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valore di scelta per la coppiavalore di scelta per la coppia
nominale del motorenominale del motore

*
om rmsn CC >
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Dimensionamento dell'azionamentoDimensionamento dell'azionamento

Esempio di dimensionamentoEsempio di dimensionamentoϑϑ, , ωω, , ωω  
..

Passo 3 - verifica del dimensionamento del motorePasso 3 - verifica del dimensionamento del motore
Si calcolano

pp

JJmm
MM

f

s, v, as, v, a

JJrr ϑϑ11, , ωω11

kkrr

eqmtot JJJ +=

maxCC rms δ=
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η

ω
a

tot k
fJ

C
+

=
max

max
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Ripetere passo 3Ripetere passo 3
con motore più con motore più 

grandegrande

Se 

Motore o.k.Motore o.k.

om
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n
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m
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C
KK

C

C
KK

C

<

<



Prof. Alberto Tonielli - DEIS Università di BolognaProf. Alberto Tonielli - DEIS Università di Bologna Azionamenti ElettriciAzionamenti Elettrici 6- 6- 1313

Problemi termici al convertitoreProblemi termici al convertitore

Dimensionamento dell'azionamentoDimensionamento dell'azionamento

Il convertitore fornisce extracorrente (1.5 - 2 Il convertitore fornisce extracorrente (1.5 - 2 IInomnom  ) )
per un tempo limitatoper un tempo limitato

■■ due casidue casi
➨➨ extracorrente per un tempo fissoextracorrente per un tempo fisso
➨➨ extracorrente in funzione della potenza dissipataextracorrente in funzione della potenza dissipata

●● tempo inversamente proporzionale al valoretempo inversamente proporzionale al valore

■■ il comportamento dinamico e la capacità di controllare leil comportamento dinamico e la capacità di controllare le
coppie di carico non sono costanticoppie di carico non sono costanti

➨➨ assi singoliassi singoli
●● si può sfruttare l’extracorrente per ottimizzare i costisi può sfruttare l’extracorrente per ottimizzare i costi

➨➨ assi coordinatiassi coordinati
●● per garantire il sincronismo occorre fare molta attenzione allaper garantire il sincronismo occorre fare molta attenzione alla

saturazione di correntesaturazione di corrente
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Attenzione all’uso della extracorrente nei movimenti sincronizzati

Problemi termici al convertitoreProblemi termici al convertitore

ommax nextra iki = dai data-sheet

Dimensionamento dell'azionamentoDimensionamento dell'azionamento

Dimensionamento del convertitoreDimensionamento del convertitore

Se CSe Cmaxmax< < kkextraextra CCrmsrms

c

rms
convn k

C
i =om

Calcolo correnti al convertitoreCalcolo correnti al convertitore

extrac
convn kk

C
i

1max
om =

Se CSe Cmaxmax> > kkextraextra CCrmsrms

costante di coppia del motorecostante di coppia del motore
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Corona

Pignone
τ2 = 18.11

τ1= 7.478

Motore
1500 r.p.m.

τtot = 135.42

Mulino
11 r.p.m. 
(nominali)

Esempi di dimensionamentoEsempi di dimensionamento

Mulino per ceramicaMulino per ceramica
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Cres allo spunto = 1.2 MNm

Cres nominale = 0.88 MNm

Mom. di inerzia = 1.7 MKg.m2

Sul Mulino

Cres allo spunto = 9000 Nm

Cres nominale = 6500 Nm

Mom. di inerzia = 96.16 Kg.m2

Al Motore

1/1/ττ

1/1/ττ22

Transitorio di avviamento > 30 s

   < 5 rad/s2        Cacc =       < 500Nmω� ω�J

Potenza nominale = CPotenza nominale = C nomnom **ωωnomnom  = 6500 * 157 = 1MW = 6500 * 157 = 1MW

TrascurabileTrascurabile

Esempi di dimensionamentoEsempi di dimensionamento

Mulino per ceramicaMulino per ceramica
■■ Specifiche: Specifiche: ττ = 135.42 = 135.42
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KW
1100
1000

r.p.m.1500

9000
Nm

r.p.m.

7000
6500

1500

1.5

Esempi di dimensionamentoEsempi di dimensionamento

Mulino per ceramicaMulino per ceramica
■■ Diagrammi di coppia e potenza al motoreDiagrammi di coppia e potenza al motore

avviamentoavviamento

a regimea regime
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Esempi di dimensionamentoEsempi di dimensionamento

Mulino per ceramicaMulino per ceramica
■■ Scelta del tipo di azionamentoScelta del tipo di azionamento

➨➨ velocità costantevelocità costante
●● la velocità variabile serve solo per avviare il mulinola velocità variabile serve solo per avviare il mulino

➨➨ grossagrossa  extracoppia extracoppia  all’avviamento all’avviamento
●● assestamento del materialeassestamento del materiale

➨➨ durata del transitorio non criticadurata del transitorio non critica

■■ soluzioni possibilisoluzioni possibili
➨➨ motore a collettore ad eccitazione separatamotore a collettore ad eccitazione separata

●● tradizionaletradizionale
➨➨ motore ad induzione con controllo V/f costantemotore ad induzione con controllo V/f costante

●● più attualepiù attuale
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5.1
om

max =
nC

C

2 strade

Motore 1 MWMotore 1 MW
1500 r.p.m.1500 r.p.m.
Azionamento conAzionamento con
IImaxmax  = 1.5 = 1.5 I Inomnom

Motore 1 MWMotore 1 MW
1000 r.p.m.1000 r.p.m.
DeflussaggioDeflussaggio
Azionamento conAzionamento con
IImaxmax  = = I Inomnom

La potenza massima corrisponde La potenza massima corrisponde 
sostanzialmente a quella nominalesostanzialmente a quella nominale

9000
Nm

r.p.m.

7000
6500

1500
KW

1100
1000

r.p.m.1500

1.5

Esempi di dimensionamentoEsempi di dimensionamento

Mulino per ceramicaMulino per ceramica
■■ Diagrammi di coppia e potenza semplificatiDiagrammi di coppia e potenza semplificati
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InverterInverter  difficilmente realizzabili con attuali tecnologie a semiconduttori difficilmente realizzabili con attuali tecnologie a semiconduttori

Esempi di dimensionamentoEsempi di dimensionamento

Mulino per ceramicaMulino per ceramica
■■ Motore 1MW 1500 r.p.m. (380V/4 poli/50Hz)Motore 1MW 1500 r.p.m. (380V/4 poli/50Hz)

➨➨ Cnom = 6500Cnom = 6500  Nm Nm
➨➨ InomInom  = 1800 A  ( = 1800 A  (ηη**coscos ϕϕ > .85) > .85)
➨➨ Imax = 1.5*Imax = 1.5*  Inom Inom  = 2700A = 2700A
➨➨ CC0 r.p.m.0 r.p.m.  = 9500 = 9500 Nm Nm

■■ Motore 1MW 1000 r.p.m. (380V/6poli/50Hz)Motore 1MW 1000 r.p.m. (380V/6poli/50Hz)
➨➨ Cnom = 9500Cnom = 9500  Nm Nm
➨➨ InomInom  = 1800 A  ( = 1800 A  (ηηcoscos ϕϕ > .85) > .85)
➨➨ Imax =Imax =  Inom Inom  = 1800A = 1800A
➨➨ CC1500r.p.m1500r.p.m .= 6500.= 6500 Nm Nm    con    con  deflussaggio deflussaggio  oltre i 50 Hz oltre i 50 Hz
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InverterInverter  realizzabili con tecnologie a realizzabili con tecnologie a  tyristori tyristori  (GTO) (GTO)

Esempi di dimensionamentoEsempi di dimensionamento

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

➨➨ Cnom = 6500Cnom = 6500  Nm Nm
➨➨ InomInom  = 1000 A  ( = 1000 A  (ηηcoscos ϕϕ > .85) > .85)
➨➨ Imax = 1.5Imax = 1.5  Inom Inom  = 1500A = 1500A
➨➨ CC0 r.p.m.0 r.p.m.  = 9500 = 9500 Nm Nm

■■ Motore speciale 1000 r.p.m. (660V/6poli/50Hz)Motore speciale 1000 r.p.m. (660V/6poli/50Hz)
➨➨ Cnom = 9500Cnom = 9500  Nm Nm
➨➨ InomInom  = 1000 A  ( = 1000 A  (ηηcoscos ϕϕ > .85) > .85)
➨➨ Imax =Imax =  Inom Inom  = 1000A = 1000A
➨➨ CC1500r.p.m.1500r.p.m. = 6500= 6500 Nm Nm    con    con  deflussaggio deflussaggio  oltre i 50 Hz oltre i 50 Hz
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r.p.m.

V/f
660/50

1500

A
1500

1000

r.p.m.1500

V/f = costanteV/f = costante

SovradimensionataSovradimensionata  per pochi per pochi
istanti poche volte all’annoistanti poche volte all’anno

Esempi di dimensionamentoEsempi di dimensionamento

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

r.p.m.

V/f
/75

660/50

15001000

A
1000
750

r.p.m.15001000

dimensionamento più bilanciatodimensionamento più bilanciato

costante di coppia x 1.5 (6 poli)costante di coppia x 1.5 (6 poli)
fino a 1000 r.p.m.fino a 1000 r.p.m.

Esempi di dimensionamentoEsempi di dimensionamento

Mulino per ceramicaMulino per ceramica
■■ Motore speciale 1000 r.p.m. (660V/6poli/50Hz)Motore speciale 1000 r.p.m. (660V/6poli/50Hz)
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Max = 1500 mmMax = 1500 mm

Esempi di dimensionamentoEsempi di dimensionamento

Piattaforma per pressaPiattaforma per pressa
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Massa
300DaN

Forza res. 
500N Max = 1500 mm

specifiche motospecifiche moto
vvmaxmax  = 1.5 m/s = 1.5 m/s
aamaxmax  = 12 m/s = 12 m/s 22

Esempi di dimensionamentoEsempi di dimensionamento

Piattaforma per pressaPiattaforma per pressa
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Ciclo di servizio 
peggiore

T

molto spintamolto spinta

p 450mm

a 12m/s2

v 1.5m/s

Esempi di dimensionamentoEsempi di dimensionamento

Piattaforma per pressaPiattaforma per pressa
■■ cicli fissi su diversi formaticicli fissi su diversi formati

➨➨ il tempo di mantenimento del formato èil tempo di mantenimento del formato è
più lungo delle costanti di tempopiù lungo delle costanti di tempo
termiche del sistematermiche del sistema

●● dimensionamento sul ciclo peggioredimensionamento sul ciclo peggiore
dal punto di vista termicodal punto di vista termico
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ηη∗∗ = 0.77 = 0.77
KKTT = K = KHH = 1 = 1

ff rr = 500 N = 500 N
M = 300 KgM = 300 Kg
aamaxmax  = 12 m/s = 12 m/s 22

vvmaxmax  = 1.5 m/s = 1.5 m/s

Passo 1 - calcolo dei parametri meccaniciPasso 1 - calcolo dei parametri meccanici

143.0
2

=
∗

= ∑
T

tk iiδ

( )
W

fMa
vPm 3630

*
max

max
* =+>

η
δ

Si calcolano

T

t1 t1

a 12m/s2

v 1.5m/s

tt11 = 0.125s     T = 3.5s = 0.125s     T = 3.5s

t1 t1

PPmm
** = 4kW = 4kW

Esempi di dimensionamentoEsempi di dimensionamento

Piattaforma per pressaPiattaforma per pressa
■■ Dimensionamento del motoreDimensionamento del motore

➨➨ l’accelerazione è molto spintal’accelerazione è molto spinta
➨➨ stima della potenzastima della potenza
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Esempi di dimensionamentoEsempi di dimensionamento

Piattaforma per PressaPiattaforma per Pressa
■■ Scelta del tipo di azionamentoScelta del tipo di azionamento

➨➨ movimento ciclicomovimento ciclico
●● ciclo di servizio non eccessivamente stressato ciclo di servizio non eccessivamente stressato ((δδ = 0.16) = 0.16)
●● è richiesta buona precisione diè richiesta buona precisione di  posizionamento posizionamento

■■ soluzioni possibilisoluzioni possibili
➨➨ azionamento con motore sincrono sinusoidaleazionamento con motore sincrono sinusoidale

●● soluzione standardsoluzione standard
➨➨ azionamento con motore ad induzione con controllo vettorialeazionamento con motore ad induzione con controllo vettoriale

●● leggera preferenza per la taglia di potenzaleggera preferenza per la taglia di potenza
●● in prospettiva dovrebbe essere più economicoin prospettiva dovrebbe essere più economico



Prof. Alberto Tonielli - DEIS Università di BolognaProf. Alberto Tonielli - DEIS Università di Bologna Azionamenti ElettriciAzionamenti Elettrici 6- 6- 2929

2 poli2 poli

ωωmm  = 300  = 300 rad rad /s/s
kkaa      = 200= 200

da catalogoda catalogoJJmm
** = 0.0043   2 poli  = 0.0043   2 poli 

JJmm
** = 0.0085   4 poli  = 0.0085   4 poli 

PPmm
** = 4KW = 4KWPPmm

** = 3630W  = 3630W 

4 poli4 poli

ωωmm  = 150  = 150 rad rad /s/s
kkaa   = 100   = 100

Esempi di dimensionamentoEsempi di dimensionamento

Piattaforma per pressaPiattaforma per pressa
■■ Scelta preliminare del rapporto di riduzioneScelta preliminare del rapporto di riduzione
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Piattaforma per pressaPiattaforma per pressa

Si calcolano

2** 012.0 KgmJJJ eqmtot =+=

Passo 2 - calcolo dei parametri all'albero motorePasso 2 - calcolo dei parametri all'albero motore 2 poli2 poli

2
2

0075.0 Kgm
k

M
J

a
eq == JJmm

** = 0.0043  = 0.0043 
KKaa = 200 = 200

2
maxmax

maxmax

/2400

/300

sradak

sradvk

a

a

==

==

ω
ω
�

ff rr = 500 N = 500 N
M = 300 KgM = 300 Kg
aamaxmax  = 12 m/s = 12 m/s 22

vvmaxmax  = 1.5 m/s = 1.5 m/s

Molto similiMolto simili

ηη∗∗ = 0.77 = 0.77
KKTT = K = KHH = 1 = 1

( )
Nm

k

f
J

C a
tot

rms 5.17
max

*

* =
+

=
η

ωδ �

5.5 kW5.5 kW
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Piattaforma per pressaPiattaforma per pressa

Passo 2 - calcolo dei parametri all'albero motorePasso 2 - calcolo dei parametri all'albero motore

Si calcolano

2** 0385.0 KgmJJJ eqmtot =+=

4 poli4 poli

2
2

03.0 Kgm
k

M
J

a
eq == JJmm

** = 0.0085 = 0.0085
KKaa = 100 = 100

( )
Nm

k

f
J

C a
tot

rms 25
max

*

* =
+

=
η

ωδ � ηη∗∗ = 0.77 = 0.77
KKTT = K = KHH = 1 = 1

2
maxmax

maxmax

/1200

/150

sradak

sradvk

a

a

==

==

ω
ω
�

ff rr = 500 N = 500 N
M = 300 KgM = 300 Kg
aamaxmax  = 12 m/s = 12 m/s 22

vvmaxmax  = 1.5 m/s = 1.5 m/s

Molto diversiMolto diversi

4 kW4 kW



Prof. Alberto Tonielli - DEIS Università di BolognaProf. Alberto Tonielli - DEIS Università di Bologna Azionamenti ElettriciAzionamenti Elettrici 6- 6- 3232

Piattaforma per pressaPiattaforma per pressa

4 poli4 poliPasso 3 - verifica del dimensionamento del motorePasso 3 - verifica del dimensionamento del motore
Si calcolano

ff rr = 500 N = 500 N
M = 300 KgM = 300 Kg
aamaxmax  = 12 m/s = 12 m/s 22

vvmaxmax  = 1.5 m/s = 1.5 m/s

20385.0 kgmJJJ eqmtot =+=

ηη∗∗ = 0.77 = 0.77
KKTT = K = KHH = 1 = 1

NmCC rms 25max == δ

JJmm
** = 0.0085 = 0.0085

KKaa = 100 = 100

( )
Nm

k
fJ

C a
tot

67
max

max =
+

=
η

ω�

Scelta confermataScelta confermata
NmNmC

NmNmC

n

m

255.27

6780

om

max

>=
>=

VerificaVerifica
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sovradimensionatosovradimensionato  perché non si è tenuto conto della perché non si è tenuto conto della  I Imagnmagn

CCnomnom  = 27.5  = 27.5 NmNm
CCrmsrms  = 25  = 25 NmNmANm

I

C
K

AI

n

n
c

n

/9.2

4.9

om

om

om

==

=

CCmaxmax  = 67  = 67 NmNm

7.2max =
rmsC

C
Si cerca azionamento con fattore diSi cerca azionamento con fattore di
extracorrente maggiore, oppure siextracorrente maggiore, oppure si
dimensiona su Cdimensiona su C maxmax

A
k

C
I

c
motn 5.11

2
max

om =
∗

=

Calcolo correnti al convertitoreCalcolo correnti al convertitore

Piattaforma per pressaPiattaforma per pressa

Scelta del convertitoreScelta del convertitore
Calcolo correnti al motore 4 poli 27Calcolo correnti al motore 4 poli 27  Nm Nm

Fattore di extra corrente = 2Fattore di extra corrente = 2
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ANm
I

C
K

AIAI

AIII

cn

n
c

cnmag

cnmagn

/33.3

2.85.4

4.9

om

om

om

2
om

2
om

==

=⇒=

=+= CCnomnom  = 27.5  = 27.5 NmNm
CCrmsrms  = 25  = 25 NmNm

CCmaxmax  = 67  = 67 NmNm

AI
k

C
I mag

c

rms
rms 75.82

2

=+





=

Più correttaPiù corretta

A
I

I invn 3.10
2
max

om ==Calcolo correnti al convertitoreCalcolo correnti al convertitore

IImaxmax  > 2I > 2Irmsrms

Si dimensiona su ISi dimensiona su I maxmax

Fattore di extra correnteFattore di extra corrente

Dimensionamento correttoDimensionamento corretto

Piattaforma per pressaPiattaforma per pressa

Scelta del convertitoreScelta del convertitore
Calcolo correnti al motore 4 poli 27Calcolo correnti al motore 4 poli 27  Nm Nm

Da catalogo

AI
k

C
I mag

c

6.202

2

max
max =+





=
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ANm
I

C
K

AIAI

AIII

cn

n
c

cnmag

cnmagn

/33.3

2.85.4

4.9

om

om

om

2
om

2
om

==

=⇒=

=+= CCnomnom  = 27.5  = 27.5 NmNm
CCrmsrms  = 25  = 25 NmNm

CCmaxmax  = 67  = 67 NmNm

AI
k

C
I mag

c

rms
rms 75.82

2

=+





=

Più correttaPiù corretta

A
I

I invn 3.10
2
max

om ==Calcolo correnti al convertitoreCalcolo correnti al convertitore

IImaxmax  > 2I > 2Irmsrms

Si dimensiona su ISi dimensiona su I maxmax

Fattore di extra correnteFattore di extra corrente

Dimensionamento correttoDimensionamento corretto

Piattaforma per pressaPiattaforma per pressa

Scelta del convertitoreScelta del convertitore
Calcolo correnti al motore 4 poli 27Calcolo correnti al motore 4 poli 27  Nm Nm

Da catalogo

AI
k

C
I mag

c

6.202

2

max
max =+





=
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ElevatoreElevatore

300 mm

0 100 200 300 400
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Fase Master [gradi]

Grafici del blocco MAN_DE 
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Vpicco = 1.049e+000
V effic. = 9.888e-001

Ciclo completo

Analisi con CAD specifico
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 GRAFICI del blocco :MOS 

Fase Master [gradi]

Profilo cicloidale di moto

ElevatoreElevatore

300 mm

Posizione    [mm] X 182

Accelerazione [mm/sec^2] X 1
Velocita'    [mm/sec] X 21

≈ 9 g ⇒ problema difficile 
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ElevatoreElevatore
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al motore (300 rad/s)

grandezze cinematiche
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ElevatoreElevatore

grandezze dinamiche
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V effic. = 4.534e+000

al riduttore x2
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ElevatoreElevatore

inerzia
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Vpicco = 1.093e-003
V effic. = 1.036e-003

totale al riduttore Brushless a bassa inerzia 
 9 Nm  -  Jm = 0.00075 Kgm2
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ElevatoreElevatore
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Vpicco = 1.454e+001
V effic. =8.748e+000

Coppia al motore

Dimensionamento O.K.
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ElevatoreElevatore
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Fase Master [gradi]
Posizione    [rad] X 191

Velocita'    [rad/sec] X 35
Accelerazione [rad/sec^2] X 1

profili con splines più dolci
> accelerazione e velocità massime

≅ 15 g
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ElevatoreElevatore

0 100 200 300 400
-300

-200

-100

0

100

200

300

400

Fase Master [gradi]

Grafici del blocco MAN_DE 

C
o

pp
ia

 to
t.

 m
ov

e
nt

e
 [N

m
]

Vpicco = 3.228e+002
V effic. = 1.612e+002

coppie

al manovellismo di spinta

0 100 200 300 400
-15

-10

-5

0

5

10

15

20

Fase Master [gradi]

Grafici del blocco BRSH_A 

C
o

pp
ia

 to
t.

 m
ov

e
nt

e
 [N

m
]

Vpicco = 1.988e+001
V effic. = 9.284e+000

al motore

Ceff simile
maggiore rapporto Cmax/Ceff
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ElevatoreElevatore

con motore Brushless standard
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Vpicco = 3.378e+001
V effic. = 2.122e+001

Jm= 0.0043  -  Cm=10.4Nm

inadeguato problema senza soluzione
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x = 15500mm

y = 2050mm

z = 1500mm

Cicli variabili continuamente
        dimensionamento sul ciclo medio

   non completamente accurato

Esempi di dimensionamentoEsempi di dimensionamento

PallettizzatorePallettizzatore  cartesiano a tre gradi di libertà cartesiano a tre gradi di libertà



Prof. Alberto Tonielli - DEIS Università di BolognaProf. Alberto Tonielli - DEIS Università di Bologna Azionamenti ElettriciAzionamenti Elettrici 6- 6- 4646

x = 15500mm

y = 2050mm

z = 1500mm

Caratteristiche generali
Asse x

Velocità max 2 m/s
Corsa media 1000mm
Accelerazione 1.66m/s2

Massa totale 900Kg

Esempi di dimensionamentoEsempi di dimensionamento

PallettizzatorePallettizzatore  cartesiano a tre gradi di libertà cartesiano a tre gradi di libertà
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x = 15500mm

y = 2050mm

z = 1500mm

Caratteristiche generali
Asse x Asse y

Velocità max 2 m/s 1.66m/s
Corsa media 1000mm 1450mm
Accelerazione 1.66m/s2 2m/s2

Massa totale 900Kg 500Kg

Esempi di dimensionamentoEsempi di dimensionamento

PallettizzatorePallettizzatore  cartesiano a tre gradi di libertà cartesiano a tre gradi di libertà
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x = 15500mm

y = 2050mm

z = 1500mm

Caratteristiche generali
Asse x Asse y Asse z

Velocità max 2 m/s 1.66m/s 1.33m/s
Corsa media 1000mm 1450mm 450mm
Accelerazione 1.66m/s2 2m/s2 2.2m/s2

Massa totale 900Kg 500Kg 350Kg

Esempi di dimensionamentoEsempi di dimensionamento

PallettizzatorePallettizzatore  cartesiano a tre gradi di libertà cartesiano a tre gradi di libertà
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Ciclo di servizio medioCiclo di servizio medio
dimensionamento meno precisodimensionamento meno preciso

T = 6 s

vx

px 1000
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py 1450
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Esempi di dimensionamentoEsempi di dimensionamento

PallettizzatorePallettizzatore
cartesianocartesiano
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Esempi di dimensionamentoEsempi di dimensionamento

PallettizzatorePallettizzatore
■■ Scelta del tipo di azionamentoScelta del tipo di azionamento

➨➨ movimenti ciclicimovimenti ciclici
●● cicli di servizio abbastanza stressato (cicli di servizio abbastanza stressato ( δδ = 0.5) e variabile = 0.5) e variabile
●● è richiesta discreta precisione diè richiesta discreta precisione di  posizionamento posizionamento

■■ Soluzioni possibiliSoluzioni possibili
➨➨ azionamenti con motore sincrono sinusoidaleazionamenti con motore sincrono sinusoidale

●● soluzione standardsoluzione standard
➨➨ azionamenti con motore ad induzioneazionamenti con motore ad induzione

●● con controllo adcon controllo ad  Inverter Inverter
✙ poco adatto al posizionamento

●● con controllo vettorialecon controllo vettoriale
✙ leggera preferenza per la taglia di potenza rispetto al sincrono
✙ in prospettiva dovrebbe essere più economico

■■ DimensionamentoDimensionamento
➨➨ come per il caso precedentecome per il caso precedente



AzionamentiAzionamenti
ElettriciElettrici

Parte 4Parte 4
Esempi di Scelta eEsempi di Scelta e
dimensionamentodimensionamento
dell'Azionamentodell'Azionamento
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