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Sommario

Lo scopo del seguente lavoro di Tesi Magistrale è quello di continuare il precedente studio svolto da Al-

berto Lorenzi, volto a ricercare la fattibilità di convertitori di moto a pulegge per attuazioni lineari, per

attuatori di tipo rotativo associati a comandi di volo primari, abbracciando la filosofia more electric. La

prima parte del seguente lavoro di tesi è stata ottenere una configurazione ed un modello matematico

che meglio descriva una possibilità di attuatore rotativo; successivamente è stato effettuato un dimen-

sionamento geometrico, attraverso la definizione dei requisiti ed una prima ottimizzazione anche negli

ingombri. La parte finale di tale lavoro riguarda considerazioni relative all’affidabilità, al tipo di utilizzo

previsto ed a possibili aggiornamenti futuri della soluzione coadiuvati a possibili utilizzi.
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Capitolo 1

Introduzione

Nell’aviazione, il trend attuale prevede lo sviluppo di sempre più sistemi integrati il cui scopo è utilizzare

un’unica fonte di energia, quella elettrica; questa permette principalmente I SEGUENTI vantaggi:

• distribuzione dell’impianto più agevole, non avendo i vincoli tipici dei sistemi idraulici e pneu-

matici;

• minori dispersioni di potenza, dovute, soprattutto, alle lunghe distanze che i fluidi sono destinati

a percorrere all’interno del velivolo;

• aumento efficienza dell’impianto propulsivo, diminuita a causa di bleed tipici dell’impianto pneu-

matico;

• minore manutenzione richiesta.

Per questi motivi si sta spingendo sempre di più o sviluppo di sottosistemi che sfruttano questa fon-

te energetica che permette un miglioramento delle performance totali della macchine, ottimizzazione

delle attività manutentive ed operative, essendo presente un unico sistema principale ed una migliore

compatibilità tra i sottosistemi permettendo una più facile gestione dei ricambi (omologazione). Tutto

ciò, quindi, porta alla riduzione dei costi manutentivi e operazionali associati all’apparecchio.

Tale filosofia è da identificarsi nel more electric aircraft, già in corso prevalentemente sul sistema

attuativo in cui vi è la sostituzione dei più classici attuatori idraulici, che richiedono un impianto idrau-

lico centralizzato a bordo del velivolo, con i più moderni attuatori elettromeccanici EMA nei quali la

potenza elettrica viene convertita in potenza meccanica direttamente tramite organi meccanici come

viti a ricircolo di sfere per attuatori lineari o, in altri casi, attraverso un processo intermedio in cui vi è la

momentanea trasformazione in potenza idraulica EHA utilizzando pompe e motori idraulici o pistoni.

Questo lavoro di tesi vuole introdurre un terzo elemento all’interno del attuale teatro di attuatori

nel mondo dell’aviazione, gli attuatori a pulegge o ElecroMeccanical Actuator - Pulley EMA-P, elencan-

done i principali vantaggi e svantaggi rispetto agli attuatori presentati in precedenza. Tale discussione

avverrà introducendo questa tipologia di attuatori, elencando i parametri geometrici e meccanici ca-

ratterizzanti il sistema, effettuando delle considerazioni relative alle ottimizzazioni ed ipotesi di calcoli
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CAPITOLO 1. INTRODUZIONE

dell’efficienza della soluzione,discutendo di possibili applicazioni ed, infine, effettuando considerazioni

su punti critici del lavoro stesso.

É quindi evidente che tale lavoro vuole essere una descrizione prevalentemente qualitativa del sog-

getto in argomento, cercando di completare il lavoro già svolto dal collega Alberto Lorenzi ed introdu-

cendo un’alternativa per i comandi di volo primari attraverso attuatori rotativi.
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Capitolo 2

Attuatori EMAP

Gli attuatori elettromeccanici a pulegge trasmettono e convertono la potenza in ingresso attraverso un

sistema composto da pulegge e funi relativamente collegati al fine di ottenere le specifiche desiderate;

l’organo principale responsabile alla trasmissione della potenza è la fune, la quale si avvolge su un capo

attorno ad un cabestano mentre al capo posto è fissato. A differenza dei più tradizionali sistemi, que-

sta configurazione trasmette il moto attraverso il re indirizzamento della tensione delle funi mediante

le pulegge di rimandO presenti sulla leva di attuazione, come i più semplici sistemi di carrucole; ecco,

quindi, che è possibile variare la coppia e la velocità di attuazione modificando il numero di rimandi e le

caratteristiche geometriche del sistema. I principali vantaggi di questa architettura risiedono nella pos-

sibilità di avere una risposta completamente diversa nel caso di malfunzionamento della stessa; infatti,

la principale caratteristica di tale tipologia di attuatori è la possibilità di evitare bloccaggio dell’organo

attuato, come una superficie primaria, in caso di malfunzionamento, condizione che si verifica in caso

di grippaggio dei più classici sistemi attuativi come i riduttori ad ingranaggi, spesso dovuto a contami-

nazioni all’interno del fluido lubrificante o alla scarsità dello stesso che provoca accumulo di impurità.

Inoltre, l’utilizzo di un sistema a funi, in caso di bloccaggio delle guide o delle pulegge, permette, sep-

pur con aumento della potenza necessaria, l’utilizzo del attuatore portando una maggiore affidabilità a

tutto il sistema di volo, soprattutto in caso di comandi di volo critici. Nel caso, invece, di rottura della

fune stessa, il meccanismo risulterebbe libero da vincoli e, quindi, in grado di portarti nelle condizioni

di equilibrio del caso.

É possibile suddividere la famiglia di attuatori discriminando la tipologia di moto in uscita in:

• Attuatori lineari: in cui il moto in uscita è lineare tra due finecorsa;

• Attuatori rotativi: il moto in uscita è rotativo e può essere continuo o limitato a seconda dell’ar-

chitettura e dell’applicazione.

Nel presente lavoro verranno trattati attuatori rotativi limitati.

3



2.1. ESEMPI DI ARCHITETTURA ROTATIVA CAPITOLO 2. ATTUATORI EMAP

2.1 Esempi di architettura rotativa

Il più semplice esempio sistema attuativo rotativo può essere rappresentato mediante un cabestano, su

cui poggia la fune, da un braccio, su cui sono fissati i due capi della fune ed una guida che direzione

correttamente la fune al fine di rendere la direzione di applicazione della tensione costante e la migliore

possibile. In tale sistema la coppia è trasmessa alla fune principalmente attraverso l’attrito della stessa

Figura 2.1: Rappresentazione esempio

con il cabestano; è possibile intuire che la coppia del cabestano non viene completamente convertita in

tensione sulla fune a causa di un piccolo arco in cui la fune slitta, provocando una leggera dissipazione;

la fune, in seguito, appoggiandosi sulla guida solidale al braccio, è collegata al braccio con un angolo

α ed una distanza r . In prima analisi è quindi possibile descrivere l’attuazione nel campo lineare fin

quando l’angolo di attuazione è tale per cui il cavo rimane poggiato sulla guida (l’angolo tra guida e

braccio di attuazione rimane costante).

É possibile notare che il movimento di attuazione è limitato principalmente per motivi geometrici;

infatti, superato un determinato angolo di attuazione, funzione della geometria e della soluzione, si

4



CAPITOLO 2. ATTUATORI EMAP 2.2. DESIGN DI RIFERIMENTO

introdurrebbe un’ulteriore non linearità dovuta all’angolo di tangenza tra guida e rimando posto sul

braccio che porterebbe al variare la coppia anche se con un effetto benefico (aumento).

2.2 Design di riferimento

Figura 2.2: Attuatore di riferimento

Il design rappresenta una soluzione concettualmente semplice del attuatore considerato; tale solu-

zione prevede un sistema a due rimandi, di cui uno atto a trasferire il moto al braccio di attuazione, a

4 livelli, due per ogni fune, al fine di integrare una riduzione nell’attuatore; il cabestano, rappresentato

in orizzontale, è l’organo di ingresso del moto. Permette di avvolgere e svolgere i cavi lungo il suo asse,

minimizzando le dissipazioni legate allo strisciamento assiale e non linearità legate alla sovrapposizio-

ne della fune ma introducendo la principale non linearità all’interno della soluzione a causa dell’angolo

di avvolgimento variabile durante la corsa di attuazione, risentita dal rapporto di riduzione totale che

risulta variabile durante la corsa. La fune, avvolgendosi da un lato e svolgendosi dall’altro, va in trazio-

ne e, attraverso i diversi rimandi, viene indirizzata al fine di trasmettere al braccio attuativo una coppia

di attuazione pari alla differenza di tensione tra fune avvolta e fune svolta per il braccio e l’angolo di

tangenza, costante nei limiti attuativi, tra la guida ed i rimandi; questi ultimi, oltre a direzionare corret-

tamente la tensione nella fune, hanno il ruolo di cambiare il livello alla stessa per evitare sovrapposizioni

e malfunzionamenti. Inoltre, il sistema rappresentato è a doppia fune, al fine di implementare il moto di

attuazione in entrambi i sensi d rotazione mantenendo, comunque, un fattore di sicurezza relativa alla
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2.2. DESIGN DI RIFERIMENTO CAPITOLO 2. ATTUATORI EMAP

rottura di una delle due. La variazione del rapporto di riduzione, introdotta dal cabestano orizzontale, è

una caratteristica che potrebbe agevolare l’utilizzo; infatti, si può notare che la variazione dell’angolo va

come il coseno dello stesso, risultando più elevato per piccoli angoli di attuazione e più piccolo per an-

goli elevati, corrispondendo ad un incremento del rapporto di riduzione durante l’apertura. I principali

svantaggi relativi a tale soluzione risiedono nel ridotto campo (angolo) di funzionamento a causa dello

schema geometrico implementato e della disposizione degli organi principali.

Cabestano

Guida

Braccio Attuatore

Rimandi
fissi

Figura 2.3: Schema Attuatore rotativo

Come premesso, il numero di pulegge di rimando permette di moltiplicare la tensione trasmessa

sulla parte mobile a scapito della velocità di attuazione (in condizioni ottimali il prodotto rimarrebbe

costante e sarebbe pari alla potenza in ingresso del motore elettrico). Nel caso di attuazione nel campo

di aderenza tra fune e guida, l’angolo di attuazione è pari alla lunghezza di fune avvolta rapportata al

diametro della guida; da questa considerazione è possibile calcolare il rapporto di riduzione finale che

sarà pari al doppio del numero numero dei rimandi per il rapporto tra diametro della guida e diametro

del cabestano ridotto dell’angolo dovuto al passo di avvolgimento della fune (coseno -> vantaggioso).

La configurazione mostrata in Figura 2.2 sfrutta la parte mobile in rosso come guida di avvolgimento

per il cavo sul cabestano; tale soluzione evita lo strisciamento della fune sul cabestano con relative dis-

sipazioni. Il sistema prevede l’utilizzo di un albero liscio su cui le due funi (arancione e verde) possano

avvolgersi correttamente evitando sovrapposizioni.

Nella configurazione in esempio sono presenti quattro pulegge di rimando e quattro pulegge di so-
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stegno sul braccio di attuazione associando i primi due livelli ad una fune ed i restanti all’altra. Il sistema

ha un guadagno meccanico pari al numero di rimandi per cavo moltiplicato al rapporto tra il diametro

della guida ed il diametro del cabestano. Considerando la rotazione antioraria del cabestano, si può no-

tare che il cavo di colore verde si riavvolge accorciando la parte rilassata mentre il cavo arancione andrà

in trazione; il risultato finale è una rotazione oraria del braccio. Una considerazione a tale soluzione è

relativa al passo di avvolgimento variabile della fune; infatti, a seguito di una rotazione del cabestano,

le due funi avranno una variazione differente di lunghezza a causa del angolo di avvolgimento compor-

tando variazioni di tensioni all’interno della macchina. Un altro effetto è riconducibile al decremento

progressivo del passo all’aumentare del angolo di rotazione che consente di avere un incremento di

coppia utile in caso di deflessione delle superfici mobili.

In seguito sono descritti i principali vantaggi e svantaggi della precedente configurazione:

• Vantaggi

– Modalità di rottura che non prevede grippaggio dell’attuatore;

– Possibilità di variare la coppia durante l’attuazione;

• Svantaggi

– Architettura complessa;

– Questa soluzione è ingombrante;

– Problemi relativi alla scelta delle funi per deformazione durante il funzionamento;

– Escursione vincolata dal percorso della fune che necessita di ricollegarsi al cabestano.

L’architettura tridimensionale necessita di far avvenire il moto della fune al di fuori del piano al fine di

evitare intersezioni che produrrebbero sfregamento e dissipazioni; inoltre è necessario che sia la fune

di andata che quella di ritorno siano guidate da un elemento centrale per mantenere l’angolo di tan-

genza tra la guida e le pulegge costante. Queste caratteristiche complicano ed aggiungono elementi alla

soluzione tridimensionale.
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Capitolo 3

Dimensionamento

In questo capitolo sono stati ricercati i parametri e le relazioni del problema precedente effettuando

alcune considerazioni relative alla configurazione e considerazioni semplificative al fine di ottenere un

modello rappresentativo.

3.1 Soluzione considerata

Per lo studio preliminare è stata considerata una configurazione bidimensionale in cui gli elementi sono

stati disposti in maniera differente rispetto al caso precedente; il principale vantaggio risiede nella linea-

rizzazione in seguito a considerazioni fatte sul posizionamento del cabestano; roteando il cabestano in

direzione verticale rispetto alla geometria di riferimento e facendo scorrervi la fune sulla superficie si è

reso l’angolo di avvolgimento costante durante il funzionamento, riducendo la complessità del proble-

ma. Per la soluzione attuale rimangono valide tutte le considerazioni fatte precedentemente. Durante

tale trattazione puramente descrittiva si trascureranno gli ingombri.

3.2 Definizione delle proprietà geometriche

É possibile individuare i parametri principali attraverso alcune considerazioni tecniche. Tale tipologia di

attuatori trasferisce la coppia dal cabestano al braccio attraverso la tensione della fune; risulta, quindi,

necessario conoscere il braccio di applicazione della tensione Rl e l’angolo tra la direzione della fune e

il braccio α e il rapporto di riduzione.

3.2.1 Calcolo dell’angolo di tangenza

L’angolo di tangenza è ricavabile attraverso considerazioni sul problema semplificato illustrato in figura

3.1.

di seguito sono elencati i parametri:

• r raggio della guida;
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3.2. DEFINIZIONE DELLE PROPRIETÀ GEOMETRICHE CAPITOLO 3. DIMENSIONAMENTO

Cabestano

Guida

Braccio Attuatore

Rimandi
fissi

Cabestano

Figura 3.1: Schema bidimensionale del problema

• ρ raggio del rimando;

• Rr distanza tra perimetro guida e perimetro rimango;

• R = r +Rr +ρ distanza centro guida e centro rimando;

É possibile ricavare la seguente relazione geometrica:

R = r

cos(α)
+ ρ

cos(α)
(3.1)

da cui si ricava l’angolo

α= acos
( r ±ρ

R

)
(3.2)

il cui il ± è necessario per distinguere i due segmenti di tangenza esistenti tra le circonferenze.
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r

α
ρ

R

Rr

Rl

T

Figura 3.2: Raffigurazione dei parametri geometrici del problema bidimensionale

αi

αo

r

αi

αo

ρ

R

Figura 3.3: Schema geometrico

3.2.2 Braccio leva

La distanza tra il fulcro della leva ed il punto di applicazione della tensione sarà pari a

∣∣rl1

∣∣=√(
R −ρ cos(α1)

)2 +ρ2 sin2 (α1) (3.3)
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in cui

rlθ1 =−ρ sin(α1) (3.4)

rl r1 = R −ρ cos(α1) (3.5)

per la fune inferiore mentre, per la fune superiore

∣∣rl2

∣∣=√(
R +ρ cos(α2)

)2 +ρ2 sin2 (α2) (3.6)

in cui

rlθ1 =+ρ sin(α2) (3.7)

rl r1 = R +ρ cos(α2) (3.8)

Si può notare che il punto di tangenza della fune inferiore sarà posteriore rispetto al fulcro della leva

comportando un effetto antagonista sulla coppia totale; viceversa, il punto di applicazione della fune

superiore è anteriore al fulcro della leva comportando un incremento nella coppia trasmessa.

Questa analisi sarà utile durante la scelta del percorso della fune durante il funzionamento in cui,

anche a causa della minima variazione delle tensioni dovute alla coppia resistente dei cuscinetti, è

possibile scegliere nella configurazione ottima.

3.3 Dimensione pulegge

La dimensione minima dei rimandi è dettata dalla caratteristica della fune utilizzata; attraverso la bi-

bliografia in rete è possibile trovare la norma relativa a tale tipologia di applicazione (IEC 60092 and CEI

11/17 per applicazioni dinamiche in ambiente aperto) ed è stato determinato il minimo rapporto tra i

diametri della fune e diametro del rimando per applicazioni dinamiche che risulta paria ad almeno 20.

Al fine di rimanere conservativi è stato deciso di aumentare del 20% tale valore arrotondandolo a 25.

3.4 Scelta fune

La fune, come premesso, risulta il principale organo atto all’attuazione del sistema; per ottenere il carico

massimo durante il lavoro è stato utilizzato un fattore di sicurezza abbastanza conservativo pari a 2

relativo al carico di rottura della stessa.

Nel sistema sono state previste due funi, una per ogni gruppo di pulegge al fine di garantire che, in

ogni momento, una delle due funi sia in trazione.

3.5 Dimensionamento guide

Il dimensionamento delle guide si riflette sul rapporto di riduzione finale del sistema. É possibile dimo-

strare che l’angolo di tangenza relativo tra le pulegge di supporto montate sul braccio di attuazione e la

guida rimane costante per tutto l’arco di attuazione; da qui, quindi, è possibile dimostrare che il trian-

golo composto tra fulcro, punto di tangenza della fune sulla puleggia di supporto e punto di tangenza

12
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sulla guida non varia nelle sue dimensioni implicando che il segmento guida - puleggia, pari alla fune,

non vari la sua dimensione. La fune movimentata per un arco di attuazione γ sarà, quindi, pari a

∆s = γ∗ r (3.9)

con r raggio della guida e, quindi, il rapporto di riduzione dell’attuatore sarà pari al rapporto tra diame-

tro della guida e diametro del cabestano.

Nei capitoli successivi verrà ricercata una soluzione di ottimo per l’ottimizzazione dei pesi ma, at-

traverso le considerazioni attuali, è possibile intuire che la coppia in uscita cresce all’aumentare del

diametro della guida a parità di condizioni in ingresso all’attuatore.

3.6 Passo fune sul tamburo

πdc

l

β

d f

Figura 3.4: Rappresentazione 2D tamburo cabestano

Il cabestano rappresenta l’organo direttamente collegato al motore su cui si avvolge la fune; su que-

sto la fune si avvolgerà con un angolo β e compierà N avvolgimenti sulla lunghezza l del tamburo del

cabestano. Attraverso un’analisi geometrica e considerazioni sulla disposizione degli avvolgimenti che

devono essere adiacenti, si ottengono le relazioni:

l f =
πdc

cos
(
β
) +d f tan

(
β
)

(3.10)

l f sin
(
β
)= d f

cos
(
β
) (3.11)

da cui si ricava la relazione da risolvere:

fd

cos
(
β
)

sin
(
β
) − πdc

cos
(
β
) −d f tan

(
β
)= 0 (3.12)

per ottenere l’angolo β. Il numero di avvolgimenti totale sarà pari al prodotto dell’angolo di attuazione

massimo θ ed il raggio della guida r rapportato alla lunghezza di fune avvolta per giro sul cabestano l f ,
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quindi:

N = rθ

l f
= rθ

πdc
cos(β) +d f tan

(
β
) (3.13)

da cui si ricava la lunghezza del tamburo per ogni fune:

l = N
d f

cos
(
β
) (3.14)

3.7 Massimo angolo attuazione

Il massimo angolo di attuazione nel campo lineare è ottenuto riducendo il giro degli angoli di tangenza

tra la guida e pulegge di rimando e supporto come indicato nella figura:

Figura 3.5: Rappresentazione 2D Massima corsa

L’angolo di attuazione totale, quindi, sarà pari a:

θ = 2π−2δ (3.15)

con δ gli angoli di tangenza delle pulegge di rimando.

3.8 Dimensionamento complessivo

Il dimensionamento complessivo della macchina è necessariamente legato alle specifiche del progetto

su cui questa va installata. É possibile evidenziare il comportamento relativo alla variazione del numero

dei rimandi e delle dimensioni geometriche.
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3.8.1 Rapporto di riduzione

Il rapporto di riduzione, per questa configurazione, è determinato dal rapporto tra i diametri della gui-

da e del cabestano (opportunamente ridotto in funzione dell’angolo di avvolgimento) e dal numero di

rimandi presenti nella configurazione; considerando che, per spostamenti della fune s la guida scorre

di un angolo ω= s/r , sono presenti n rimandi e, sempre per uno scorrimento s il cabestano rotea di un

angolo Ω= s/
(
rc ∗cos

(
γ
))

, è possibile determinare il rapporto di riduzione come segue (considerando

la fune infinitamente rigida):

µ= rc

n ∗ r
(3.16)

3.8.2 Coppia sul braccio

La coppia sul braccio, come evidenziato precedentemente, è funzione della tensione trasmessa dal-

le funi, dal numero dei rimandi e dalla distanza di questo dal fulcro di applicazione; analizziamo il

comportamento alla variazione di ciascuno di questi parametri:

• Aumento tensione funi: l’aumento della tensione all’interno delle funi provocherebbe un innal-

zamento della coppia dell’attuatore a seguito di considerazioni relative alle sezioni delle stesse;

inoltre, all’aumentare della sezione sarebbe necessario rivedere le dimensioni dei rimandi al fine

di garantire un raggio di curvatura idoneo al funzionamento della macchina.

• Aumento distanza: l’aumento della distanza tra guida e rimandi comporterebbe un aumento non

lineare del braccio i cui effetti sono presto smorzati l’aumento della distanza è, quindi, smorzato

dall’incremento dell’angolo di tangenza che influisce in minima parte sul braccio ma in grande

parte sul prodotto scalare tra questo e la tensione. Inoltre l’aumento della distanza diminuisce

l’angolo massimo di attuazione secondo la relazione vista precedentemente

α= acos
( r ±ρ

R

)
(3.17)

• Aumento numero rimandi: l’aumento del numero dei rimandi moltiplicherebbe la coppia tra-

smessa al braccio ma ridurrebbe la velocità di attuazione aumentando il rapporto di riduzione

totale.

• Aumento diametro guida: l’aumento del diametro della guida ha un effetto benefico sul ango-

lo di tangenza tra guida e rimandi migliorando le prestazioni a scapito di un aumento del peso

quadratico (figura 3.6).

15



3.8. DIMENSIONAMENTO COMPLESSIVO CAPITOLO 3. DIMENSIONAMENTO

Figura 3.6: Andamento coppia con distanza dal fulcro
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Capitolo 4

Ottimizzazione

In questo capitolo vengono descritti tutte le scelte ed i processi di ottimizzazione preliminari eseguiti per

l’ipotesi di modello del attuatore presente in questo lavoro; l’ottimizzazione è da individuarsi principal-

mente nella diminuzione degli ingombri e dell’energia dissipata durante il funzionamento implemen-

tando, quindi, modelli matematici per il calcolo delle dissipazioni per ogni gruppo funzionale presente:

guida, pulegge di supporto e pulegge di rimando, cabestano e braccio di attuazione.

4.1 Riduzione degli ingombri

La riduzione degli ingombri è un argomento che, per tale tipologia di attuatori, va discussa per il caso

specifico; infatti, tenendo presente che l’organo di trasmissione del moto è flessibile, non esistono, di

fatto, vincoli meccanici che prevedono il cabestano vicino al sistema di guide e pulegge prevedendo,

così, una soluzione distribuita o, ancora, centralizzata. Qualora si ipotizzasse una soluzione compatta

è possibile spostare il cabestano all’interno della guida centrale ed incorporare nello stesso il motore al

fine di rendere la soluzione integrata.

Per proseguire nell’ottimizzazione degli ingombri è necessario conoscere l’andamento delle pre-

stazioni della macchina e, quindi, conoscere quali parametri geometrici e fisici sono necessari. Per il

calcolo della coppia su un generico braccio su cui agisce una forza non perpendicolare è necessario

conoscere

• Distanza dal fulcro;

• Angolo di applicazione della forza.

illustrati in figura, in cui, per la nostra applicazione risulta:

M = T cos(α)Rleva (4.1)

• α angolo di tangenza fune tra guida e rimando;

• Rleva = R −ρ cos(α) braccio applicazione della tensione T ;
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r

α
ρ

R

Rr

Rl

T

Figura 4.1: Schema

• R = ρ+Rr + r distanza tra il centro del rimando ed il centro della guida.

I risultati emersi attraverso un’analisi iterativa su MATLAB, in cui sono stati fatti variare le dimen-

sioni geometriche della guida, della puleggia e la distanza tra queste, evidenziano che l’amplificazione

della coppia, a parità del raggio della guida e, quindi, del rapporto di riduzione, aumenta per diame-

tri del rimando grandi e distanza rimando - guida Rr piccoli evidenziando il beneficio prevalente sul

parametro cos(α) moltiplicante la tensione T .

4.2 Tipologia cabestani

Il cabestano è un argano utilizzato per movimentare oggetti tramite funi; questo è composto da un

motore, da un eventuale sistema di riduzione e da un tamburo, su cui fa presa la fune stessa. É evidente,

quindi, che il funzionamento dei cabestani varia in funzione del metodo di presa della fune sul tamburo

ed è, quindi, possibile almeno riconoscere due macro famiglie.

4.2.1 Trasmissione per attrito

In questa famiglia, la potenza viene trasmessa dal tamburo alla fune attraverso l’attrito presente tra essi;

la coppia trasmessa, quindi, sarà funzione del numero di avvolgimenti della fune sul tamburo e della

differenza di tensione tra la fune in ingresso e la fune in uscita dello stesso secondo la relazione

C = (T1 −T2)R (4.2)
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T +Td

T

ω

θ∗

Figura 4.2: Schema attrito fune - campana

in cui T1 −T2 rappresenta la tensione persa per l’attrito tra le superfici. É possibile ricavare le relazioni

attraverso considerazioni su un arco dθ di un generico arco del tamburo dθ

T1T2 r

qV 2

Figura 4.3: Schema attrito fune - campana
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Si ricavano le seguenti relazioni

T cos(dθ)− (T +dT )cos(dθ)+Tθ = 0 (4.3)

T sin(dθ)+ (T +dT )sin(dθ)−2qV 2dθ−Tr = 0 (4.4)

che rappresentano le equazioni in direzione r̂ e θ̂ in cui:

Tθ = T f = f Tr (4.5)

rappresenta la forza di attrito. Semplificando per angoli piccoli cos(dθ) ≈ 1 e sin(dθ) ≈ dθ si ottiene:

T − (T +dT )+Tθ = 0 (4.6)

T dθ+ (T +dT )dθ−2qV 2dθ−Tr = 0 (4.7)

quindi, sostituendo l’una nell’altra ed eliminando gli infinitesimi di ordine superiore si ottiene:

dT

T
= f dθ (4.8)

che, integrato, diventa
T −qV 2

T2 −qV 2 = e f θ (4.9)

in cui θ rappresenta l’angolo di scorrimento della fune, dovuto a microslittamenti relativi alle deforma-

zioni della stessa, T2 rappresenta la tensione in USCITA.

La coppia massima trasmessa sarà, quindi, pari a:

C = r T2

(
e f θ∗ −1

)
(4.10)

Da come è possibile vedere, all’aumentare della coppia trasmessa dal cabestano, cresce l’angolo di

scorrimento θ∗ che implica dispersione di energia in calore dovuta allo scorrimento relativo tra tamburo

e fune; inoltre è da considerare che tra l’organo di ingresso dell’energia, cioè il cabestano, e l’organo di

scarico dell’energia, una eventuale puleggia, non è garantita la sincronizzazione proprio a causa della

natura strisciante del metodo di trasmissione.

4.2.2 Trasmissione vincolata

In questo caso la fune è vincolata al sistema rotante che, quindi, trasmetterà la tensione attraverso il vin-

colo stesso; è presente, tuttavia, una componente di energia dissipata legata all’effetto elastico della fune

che comporta deformazioni e, quindi, microslittamenti. Tale fenomeno ha due principali conseguenze:

1. Dissipazione: i microslittamente, analogamente al caso precedente, dissipano energia per attrito

che, quindi, verrà persa come calore;

2. Elasticità: a causa dell’elasticità della fune non si avrà un un rapporto di riduzione pari al rapporto

tra i diametri ma qualcosa di lievemente minore che, quindi, si ripercuoterà nell’efficienza finale.

20



CAPITOLO 4. OTTIMIZZAZIONE 4.2. TIPOLOGIA CABESTANI

Angolo scorrimento θ∗

Te
n

si
o

n
e
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n

e
T

2

Figura 4.4: Andamento Tensione con angolo di scorrimento

Questa soluzione, comunque, risulta piú efficiente ed efficace della precedente essendo i termini

appena illustrati piccoli.

4.2.3 Traslazione del cabestano

Una successiva ottimizzazione è da ritrovarsi all’interno del cabestano; durante il funzionamento, la fu-

ne necessita di scorrere dalla posizione inferiore dell’attuatore fino alla posizione superiore dello stesso.

Tale scorrimento avviene sulla superficie del cabestano. É possibile calcolare la forza perpendicolare

alla superficie del cabestano trasmessa dalla fune:

∂F⊥ = T sin(∂β/2) ≈ T∂β

2
(4.11)

la forza di attrito, quindi, sarà pari al coefficiente di attrito dinamico fd ed alla forza perpendicolare F⊥
quindi:

∂Fa = f ∂F⊥ = f T sin(∂β/2) ≈ T∂β

2
(4.12)

da cui si evince che la forza di attrito è proporzionale al numero di avvolgimenti N a alla tensione T

della fune.

21



4.3. PULEGGE CAPITOLO 4. OTTIMIZZAZIONE

Al fine di ridurre al minimo l’energia dissipata durante il funzionamento è possibile ipotizzare di an-

nullare lo scorrimento relativo tra fune e cabestano attraverso un sistema scorrevole che lascia il cabe-

stano muoversi lungo l’asse di rotazione; tale soluzione necessita di un meccanismo libero lungo l’asse

rotazionale ma vincolato alla rotazione al fine di permettere la trasmissione della coppia del motore al

attuatore.

4.2.4 Soluzione ottimale

La soluzione ottimale prevede un argano in grado di traslare lungo l’asse di rotazione; tale configurazio-

ne, oltre ad evitare dissipazioni di trasmissione del moto legate al cabestano e dissipazioni legate al mo-

to traslazionale della fune, permette un piccolo risparmio in peso della fune che, però, andrà bilanciato

con l’incremento della massa dovuta all’ulteriore lunghezza del argano ed al sistema di trasmissione del

moto.

4.3 Pulegge

Le pulegge sono organi meccanici di trasmissione per organi flessibili come funi o cinghie; la geometria

può essere varia in base all’applicazione e può prevedere scalanature, gole e denti al fine di ottimizzare

la trasmissione; in generale, la rotazione è assistita attraverso i cuscinetti al fine di sostituire l’attrito

radendo con l’attrito volvente rendendo l’organo piú efficiente.

4.3.1 Inclinazione delle pulegge

Una ulteriore ottimizzazione è possibile sui rimandi; di fatto, attraverso questi la fune deve invertire

il verso per tornare sulle guide ed, inoltre, viene trasmessa la tensione sul braccio dell’attuatore. Al

fine di diminuire l’energia persa questi devono essere in grado di roteare; tale soluzione permette di

risparmiare un’energia pari ad

E ∝ kF⊥θ (4.13)

a scapito di una porzione pesa dovuta all’attrito volvente dei cuscinetti pari a

Ca = f ∗ (F1 cos(α1)+F2 cos(α2))r (4.14)

con

F1 = F2 −Ca/r (4.15)

quindi è possibile ricavare

Ca = f ∗F2 (cos(α2)+cos(α1))

1+ f cos(α1)
(4.16)

minore rispetto alla precedente. Inoltre è possibile individuare un’altra componente di dissipazione

legata al moto traslazionale lungo l’asse di rotazione del rimando; questa è dovuta allo strisciamen-

to necessario per traslare la fune sui diversi livelli della guida. Per mitigare tale fenomeno è possibile
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inclinare i rimandi di un angolo

γ= atan

(
hr

dr

)
(4.17)

tale per cui, in seguito di una rotazione di 180deg la fune si trovi al livello successivo sulla guida. Tale

soluzione ha due inconvenienti:

1. Separazione dei rimandi per ogni altezza al fine di non variare il braccio di applicazione della forza

(da verificare);

2. Angolo di ritorno diverso da 180 deg quindi ancora presente (seppur minimo) strisciamento.

In caso di un rimando è possibile calcolare l’angolo di tangenza tra fune e rimando ed inclinare lo

stesso di un angolo γ tale per cui la fune possa ritornare sulla guida all’altezza corretta. Nel caso di più

rimandi sarebbe necessario calcolare per ciascuno l’angolo di ingresso e di uscita ed angolarlo nel modo

corretto al fine di evitare scorrimenti, discussi nel capitolo relativo all’Efficienza;

γ

Figura 4.5: Rappresentazione pulegge

Effetti su braccio

L’angolo di inclinazione delle pulegge si traduce in una variazione della distanza del punto di applicazio-

ne della tensione e dell’angolo di applicazione spostandoci dal primo stadio di attuazione ai successivi,

come mostrato nella figura 4.6.

4.4 Migliore geometria

É stato definito un modello numerico su MATLAB al fine di trovare i rapporti migliori tra i vari parametri

per ottimizzare il rapporto coppia peso; i parametri di studio sono:

• Coppia: ottenuta attraverso le relazioni ricavate precedentemente;

23



4.4. MIGLIORE GEOMETRIA CAPITOLO 4. OTTIMIZZAZIONE

Figura 4.6: Rappresentazione pulegge piano

• Lunghezza del braccio:

• Diametro Guida

• Diametro Rimando

• Diametro Fune

• Gap

in cui le variabili sono:

• Gap: Partendo da un minimo pari al diametro della fune;

• Diametro Fune: Partendo da 0.025[mm] fino a 4[mm];

• Diametro Guida: ottenuta come multiplo del diametro del cabestano pari a 25 volte il diametro

della fune.

• Numero di livelli: cioè quanti livelli prevedere per ogni attuatore;
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Dati in ingresso
Diametro guida || Diametro pulegge rimando

Diametro pulegge supporto
Diametro cabestano

Calcolo angolo di
avvolgimento

Calcolo angoli di
tangenza pulegge

Calcolo lunghezza
fune

Calcolo dimensione
cabestano

Calcolo leva attuatore

Calcolo coppia
uscita

Calcolo peso

Calcolo rapporto
coppia / peso

Figura 4.7: Diagramma di flusso algoritmo ottimizzazione
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4.4.1 Calcolo indice di peso

L’indice di peso è stato valutato attraverso l’incremento lineare e di superficie che apportava ogni varia-

zione dei parametri, in particolare:

• Diametro Guida: ad una variazione del diametro della guida corrispondeva una variazione del-

l’indice di peso pari al 20%D2
g ;

• Diametro Rimandi: ad una variazione del diametro dei rimandi corrisponde una variazione del-

l’indice di peso pari a D2
r ;

• Diametro fune: ad una variazione del diametro della fune corrispondeva una variazione dell’indi-

ce di peso pari al 2D2
f ;

• Numero livelli: ad una variazione di tale numero corrisponderà un incremento lineare del coeffi-

ciente di peso.

Ad ogni indice è stato associata una costante che vuole tenere conto dei materiali utilizzati con eventuali

ottimizzazioni geometriche. L’indice di peso sarà pari alla somma degli elementi precedenti.

4.4.2 Indice di coppia

L’indice di coppia serve a tenere traccia dell’andamento della coppia al variare dei parametri precedenti

ed è così calcolato:

• Braccio: calcolato per la fune in ingresso ed uscita, è pari alla relazione vista nel capitolo prece-

dente;

• Angolo: calcolato per la fune in ingresso ed uscita, è pari alla relazione precedente;

• Sezione Fune: proporzionale alla tensione massima della fune, è calcolata come S = D2
f ;

4.4.3 Variazione Gap

É stata variata la distanza periferica tra rimando e guida per ottenere gli andamenti della coppia e del

rapporto tra coppia ed un indice riportabile al peso della configurazione.

All’aumentare della distanza la coppia cresce asintoticamente fino ad assestarsi ad un valore co-

stante pari a circa 2 mentre il peso continua a crescere in modo quadratico comportando il massimo

alla distanza minore possibile del gap.

4.4.4 Variazione Diametro Guida

Il diametro della guida è variato come multiplo del diametro dei rimandi essendo la dimensione minima

possibile di curvatura per la fune. La coppia cresce linearmente all’aumentare del diametro, essendo il

braccio funzione dello stesso e diminuendo l’angoloα; l’ottimo ha un picco che, per gli indici preceden-

temente considerai, si trova a 2.5 volte il diametro dei rimandi suggerendo, quindi, di non andare oltre

tale rapporto;
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·10−2

Gap Puleggia - Guida
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(a) Andamento Indice ottimizzazione

Gap Puleggia - Guida
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(b) Andamento Coppia

Gap Puleggia - Guida
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i

(c) Andamento Angolo interno

Gap Puleggia - Guida

α
o

(d) Andamento Angolo esterno

Figura 4.8: Riepilogo dati variazione distanza Guida - Pulegge di rimando

4.4.5 Dimensione fune

A seguito delle considerazioni precedenti sono state descritte le relazioni:
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·10−2

Diametro Guida
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(a) Andamento Indice ottimizzazione

Diametro Guida
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(b) Andamento Coppia

Diametro Guida

α
i

(c) Andamento Angolo interno

Diametro Guida
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(d) Andamento Angolo esterno

Figura 4.9: Riepilogo dati variazione Diametro Guida
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• Diametro rimandi = 25 Diametro fune;

• Diametro guida = 2.4 Diametro Rimandi;

• Gap = Diametro fune +10;

·105
Diametro Fune

C
o

p
p

ia
/P

es
o

(a) Andamento Indice ottimizzazione
·107

Diametro fune

C
o

p
p

ia

(b) Andamento Coppia

Figura 4.10: Riepilogo dati variazione Diametro Fune

con queste relazioni l’andamento della coppia al variare del diametro della fune cresce quadrati-

camente mentre l’indice di ottimo cresce e si assesta su un valore massimo asintotico ad alti valori

della fune suggerendo che all’aumento della sezione oltre un certo termine rende la soluzione sempre

ottimizzata.
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Capitolo 5

Rendimento

In questo capitolo vengono rappresentati i modelli e le relazioni utilizzate per il calcolo del rendimento

della macchina; questi sono stati ottenuti attraverso ricerca bibliografica, ipotesi e considerazioni ri-

guardanti il problema. É evidente, dunque, che le cifre qui rappresentate sono relative alla soluzione

presa in considerazione precedentemente ma il modello cerca di essere il piú generale possibile.

5.1 Energia dissipata Cabestano

Nel caso in oggetto, utilizzando un cabestano del tipo argano, le dissipazioni sono legate principalmente

alle proprietà elastiche della fune che comporta 2 effetti:

1. Lieve de-sincronizzazione del cabestano per allogamento della fune;

2. Tensione diminuita a causa delle dissipazioni di attrito tra fune e cabestano.

Tali effetti è possibile quantificare tale effetto, in prima approssimazione, considerando:

∆θ∗ = E
T −TpreT

A

l0

2r
(5.1)

in cui l0 rappresenta la lunghezza totale della fune, TpreT rappresenta il pretensionamento, E è il modulo

di Young della fune e A l’area della sezione della fune; É possibile calcolare la forza di attrito, in prima

approssimazione, considerando come angolo di scorrimento calcolato in precedenza come:

Fa = e f θ∗T (5.2)

quindi, in prima approssimazione, l’energia dissipata sarà pari a

∂W = Far∂θ∗ (5.3)
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É possibile seguire una seconda strada valutando il rapporto tra energia del cabestano ed energia

sull’attuatore secondo

νcab = T

(T +Fa)
(
1+E T

A

) s

s
(5.4)

in cui la dissipazione è da individuare nelle perdite di tensione e nella sovraelongazione della fune

essendo:

• E modulo di Young;

• A sezione della fune.

5.2 Energia dissipata cuscinetti

E

I

ωs

ωi

d

−→
T

−→
Ps

−→
R γ

Figura 5.1: Rappresentazione cuscinetto

É possibile quantificare la coppia dissipata dai cuscinetti volventi attraverso modelli semplificati

che prevedono la maggiore fonte di dissipazione nel attrito volvente fra i corpi rotolanti e la superficie

esterna su cui scorrono. La forza totale R scambiata tra il corpo volvente sull’anello interno è pari alla

somma della forza scambiata dal sistema sul cuscinetto P e la forza relativa all’attrito volvente T . É

possibile, quindi, individuare un angolo tra le componenti delle forze ϵ tale per cui

T = P tanϵ= 2u

d
P (5.5)

in cui u rappresenta il parametro di attrito volvente e d è il diametro della sfera. Ciò significa che, per

contrastare l’effetto dovuto all’attrito volvente è necessaria una coppia

Ci = Tri = 2u

d
Pri (5.6)
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Al fine di tenere conto di tutti gli effetti dissipativi presenti in questa tipologia di elementi meccanici è

possibile utilizzare modelli semplificati del tipo

Cr = fe Pr1 (5.7)

in cui

• fe rappresenta un parametro discriminante tra le varie tipologie di cuscinetti volventi presenti;

• P rappresenta la forza totale scambiata con il cuscinetto;

• r1 è il raggio interno del cuscinetto su cui scorrono le sfere.

Dal modello è possibile evidenziare che la potenza dissipata è proporzionale alla tensione delle funi e,

quindi, funzione della coppia esercitata dall’attuatore. Nella soluzione individuata sono presenti 8 guide

che, di fatto, possono essere considerati cuscinetti e 32 rimandi di diametro più piccolo.

5.3 Energia dissipata pulegge rimando

Nei rimandi, oltre gli effetti legati all’attrito volvente dei cuscinetti, è presente una componente di stri-

sciamento traslazionale che dissipa energia per attrito a causa dei disallineamenti tra l’ingresso e l’uscita

della fune; in prima approssimazione, è possibile considerare le pulegge come cilindriche (senza labbra)

e considerare, quindi, lo strisciamento assiale sulla superficie dello stesso:

∆s =
∣∣∣∣hrim

2
cos(α1 −α2)

∣∣∣∣ (5.8)

arco di scorrimento pari a α1 −α2 e tensione dissipata pari a

Td = Te f (α1−α2) (5.9)

quindi, in prima approssimazione, una energia dissipata pari a

∆E =∆sTd =
∣∣∣∣hrim

2
cos(α1 −α2)

∣∣∣∣Te f (α1−α2) (5.10)

5.4 Energia dissipata braccio attuazione

Il braccio di attuazione è collegato al sistema complessivo attraverso un sistema di cuscinetti radiali e

reggispinta quindi si applicano le considerazioni precedenti ricordando che la forza radiale applicata su

di essi sarà pari alla somma delle tensioni sui rimandi ridotta del coseno dell’angolo di tangenza della

funi.
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Numero elementi [ ] Rendimento unitario [ ] Rendimento totale[ ]

Cabestano
Tensione 1 95.40%
Angolo 1 98.89%
TOTALE 94.21%
Guida 8 99.74% 97.93%
Pulegge di rimando 8 99.84% 98.73%
Braccio attuazione
Pulegge di supporto 8 99.84% 98.73%
Cuscinetti braccio 2 98.87% 97.47%
Rendimento totale 90.85%

Tabella 5.1: Tabella riassuntiva rendimenti per gruppo funzionale

5.5 Rendimento finale

L’efficienza totale è possibile quantificarla facendo il rapporto tra l’energia in uscita dall’attuatore con

l’energia richiesta ala cabestano; è utile ricordare che ogni cuscinetto richiede una coppia Cr dissipata

dall’attrito volvente funzione del carico sull’asse, quindi è necessario calcolare la tensione in ingresso

ed in uscita da ogni cuscinetto (compresi i rimandi). É possibile notare che le efficienze di tutti i gruppi

Figura 5.2: Rappresentazione bracci tensione su pulegge di supporto

sono legate alle tensioni della fune; particolare attenzione merita il braccio di attuazione; come si può

notare, il differente angolo della fune in ingresso ed in uscita ed il differente braccio portano ad una

coppia totale trasmessa sulla stessa puleggia di supporto pari ad 1+ rendimento < 2 pari al caso ideale

puntiforme senza angoli di separazione degli stadi;

Il rendimento totale è stato ottenuto sul modello completo attraverso un codice MATLAB, facendo il
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rapporto tra energia in uscita ed energia in ingresso per l’angolo di attuazione totale ed e pari al 86.40%.

Gruppo Cabestano

32.29%

Gruppo Guida

11.54%

Gruppo Pulegge rimando
7.08%

Gruppo Braccio attuazione

21.01%

Altro

34.61%

Figura 5.3: Rendimento per gruppo
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Dati in ingresso
Diametro guida

Diametro pulegge rimando
Diametro pulegge supporto

Diametro cabestano

Calcolo lunghezza
fune

Calcolo angoli di
tangenza pulegge

Calcolo angolo di
avvolgimento

Calcolo leva attuatore

Calcolo rendimento guidaCalcolo rendimento pulegge Calcolo rendimento
braccio attuazione

Figura 5.4: Diagramma di flusso calcolo rendimento
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Capitolo 6

Possibili applicazioni

In questo capitolo verranno trattate alcune delle possibili applicazioni nel campo dell’aviazione, di

questa soluzione attuativa descrivendone, la dove necessarie, alcune variazioni della soluzione.

6.1 Cerniera attuatrice

La cerniera attuatrice o power hinge è una soluzione, ipotizzata e progettata da Curtiss-Wright circa

sessanta anni fa, che integra sia l’elemento strutturale di giunzione mobile che l’elemento di attuazione

stesso con l’idea di rendere la soluzione piú compatta e leggera; attualmente tale soluzione è impiegata

sia su velivoli civili che militari per l’attuazione coperture, flap, carrelli e sistema di chiusura dell’ala ed

ha dimostrato affidabilità.

Figura 6.1: Power Hinge Curtiss-Wright

Questa tipologia di soluzione prevede principalmente riduttori planetari in grado di raggiungere

elevati rapporti di riduzione in spazi compatti; altre varianti sono da individuarsi in riduttori di tipo
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armonico o armonic drive, riduttori epicicloidali o soluzioni ibride come le teijin seiki. Tutte queste

soluzioni prevedono l’utilizzo i ingranaggi per la trasmissione del moto con tutti gli svantaggi riportati

nei capitoli precedenti.

6.1.1 Harmonic drive

Figura 6.2: Riduttore Armonico

É un motoriduttore composto da un anello esterno circolare ed un anello flessibile interno ellittico

con un numero di denti leggermente inferiore rispetto all’anello circolare esterno. Il motore, defor-

mando l’anello ellittico (che rimane fermo nella rotazione) trasmette all’anello esterno circolare il moto

spostandolo di un numero di denti pari alla differenza tra l’anello esterno e l’anello interno; è evidente,

quindi, che è possibile arrivare ad elevati rapporti di riduzione in ingombri ridotti.

6.1.2 Epicicloidali

É costituito da un set di ingranaggi concentrici montati in modo che il centro di un ingranaggio ruoti

attorno al centro dell’altro. Un supporto collega i centri dei due ingranaggi e ruota per portare un ingra-

naggio, chiamato ingranaggio planetario o pignone planetario , attorno all’altro, chiamato ingranaggio

solare o ruota solare. Questa tipologia di riduttori permette di raggiungere modesti valori di riduzione

per stadio ma permette una buona scalabilità ed elevati rapporti di riduzione aumentando il numero

degli stadi.
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Figura 6.3: Riduttore epicicloidale

Riduttore a pulegge

La soluzione a pulegge permette una scalabilità in grado di rispondere alle specifiche richieste da questo

tipo di applicazioni a scapito di una efficienza minore a parità di specifiche; è evidente che aumentan-

do il numero di stadi nella soluzione è possibile aumentare proporzionalmente la coppia statica dello

stesso al prezzo di un aumento della lunghezza quindi, in prima approssimazione, mantenendo inalte-

rato il rapporto coppia - peso; sostituendo i precedenti rimandi verticali con rimandi di tipo tangenziale

si riducono gli effetti degli angoli di tangenza rendendo la soluzione piú efficace e si riduce la sezione,

caratteristica che può essere utile per le cerniere stesse a scapito in di un aumento della lunghezza del

sistema. Altra caratteristica interessante è la possibilità di spostare il cabestano nella migliore posizione

all’interno dell’impianto non essendo vincolato da collegamenti meccanici fissi ma a organi flessibili

come le funi; inoltre è possibile prevedere un sistema centralizzato composto da un cabestano e piú

attuatori per garantire il sincronismo meccanico di piú attuatori durante l’azionamento.
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Figura 6.4: Braccio Robotico
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Capitolo 7

Dimensionamento preliminare

Figura 7.1: Attuatore ipotizzato

In questo capitolo si procede al dimensionamento preliminare di una possibile soluzione di attuato-

re per verificarne le prestazioni, valutarne le caratteristiche e tutti i punti cruciali relativi ad una versione

tridimensionale. Tale soluzione è stata ipotizzata come completamente integrata cercando di ridurre il

più possibile l’ingombro sul piano; per tale motivo il cabestano è stato spostato all’interno dell’attuato-
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re ed il diametro delle guide aumentato per garantirne un alloggiamento nonostante le considerazioni

precedenti che, comunque, valgono una volta definiti i materiali e le geometrie.

Figura 7.2: Schema funi attuatore

7.1 Definizione geometrica

Le dimensioni finali dell’attuatore sono state ottenute attraverso un processo iterativo atto ad ottenere

le specifiche più elevate possibile per una data configurazione. I requisiti in ingresso erano:

• Velocità attuazione 100
[
deg /s

]
;

• Coppia di attuazione 3000[N m];

• Angolo di attuazione ±60
[
deg

]
.

Al fine di rendere il sistema compatto è stato deciso di avere un cabestano il cui diametro risultasse

il minore possibile affinché si potesse calettare un motore elettrico che, a parità di potenza richiesta,

funzionasse ad un elevato numero di giri per ridurne peso e volume.

7.1.1 Numero di livelli

Per livello si intende una configurazione il cui funzionamento avviene nel piano; al fine di moltiplicare

la coppia in uscita dall’attuatore è possibile prevedere, come nei casi precedenti, soluzioni a più livelli
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PARTS LIST

DESCRIPTIONPART NUMBERQTYITEM
 Anello guida81
 Cabestano12
 Finale_guida43

 Guida Cabestano14
 Telaio15
 Attuatore16

6

1

5

4

2

Figura 7.3: Tavola complessivo

in cui la fune viene rimandata dalle pulegge ai livelli successivi. Tale soluzione permette un incremento

della coppia attraverso un incremento lineare del volume e, quindi, del peso; per tale esempio è stata

scelta una configurazione ad 8 livelli.

7.1.2 Cabestano

Per aumentarne l’efficienza, come da considerazioni precedenti, è stato deciso di utilizzare un cabesta-

no mobile la cui lunghezza dipendeva dal diametro della fune, dal numero di avvolgimenti che questa

doveva compiere durante tutta l’attuazione e dal passo di avvolgimento. Per quanto riguarda il numero

di avvolgimenti questi sono pari al rapporto tra la lunghezza totale di fune utilizzata per attuare il siste-

ma ed il diametro del cabestano quindi pari al rapporto di riduzione del sistema finale; risulta quindi

evidente che il diametro del cabestano necessita di essere commisurato. Attraverso le considerazioni

fatte nei capitoli precedenti è stato possibile definire il diametro del cabestano pari a 100[mm]. Questo

scorre in direzione del proprio asse di rotazione per una distanza pari al passo di avvolgimento molti-

plicato il numero di avvolgimenti totali per le due funi, al fine di diminuire l’energia persa a causa dello

strisciamento della fune sulla superficie della campana.
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Figura 7.4: Tavola tamburo cabestano

7.1.3 Guida

Seppur dalle analisi precedenti risulti un diametro, in questa applicazione è stato aumentato al fine di

contenere il cabestano mobile. Le singole guide, sovrapposte lungo l’asse di rotazione su vari livelli,

sono da considerarsi come pulegge libere una dalle altre al fine di consentire lo scorrimento libero del-

la fune. In tale esempio di configurazione è stato adottato un diametro di 400[mm] al fine di ottenere

il rapporto di riduzione ricercato per la soluzione. La guida è paragonabile ad una puleggia di eleva-

te dimensioni che rotea attraverso un sistema di cuscinetti; questa poggia sulle altre guide attraverso

un sistema di cuscinetti al fine di risparmiarepiù materiale possibile e permettere l’alloggiamento del

cabestano all’interno della macchina.

Geometria della guida

La gola della guida è stata definita attraverso relazioni disponibili in bibliografia per ottenere le migliori

prestazioni possibili:

• Diametro Gola = 1.1 Diametro fune;

• Profondità gola 2 Diametro fune;

• Diametro guida almeno 25 volte il diametro della fune per applicazioni dinamiche.
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Figura 7.5: Tavola guida interna cabestano

7.1.4 Pulegge

Il numero totale delle pulegge è definito dal numero di livelli presenti e dal numero di funi; si ricorda

che le pulegge sono di due tipologie

• Rimando: hanno il compito di rimandare al livello successivo la fune nelle migliori condizioni

possibile;

• Supporto: come le precedenti, hanno la funzione di distribuire le funi nei vari livelli ed, inoltre, di

trasferire la tensione sul braccio attuatore.

In questa soluzione, al fine di separare le due direzioni di attuazione, è stata utilizzata una configu-

razione con doppio albero di pulegge, sia per quelle di rimando sia per quelle di supporto, per un totale

di 16 pulegge di rimando e 16 pulegge di supporto.

Le pulegge sono state orientate i un angolo pari a nella direzione perpendicolare di contatto tra la

fune in ingresso e la puleggia per le considerazioni fatte nel capitolo precedente relative all’efficienza

totale della macchina. Un’alternativa è possibile rendendo ogni puleggia libera di roteare rispetto ad un

asse diverso da quelle precedenti ma risulterebbe più complessa e con vantaggi minimi.
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Figura 7.6: Disegno sistema cabestano

7.2 Prestazioni

É stato utilizzato MATLAB per ricavare i modelli interessanti per ogni elemento della configurazione al

fine di ottenere delle prestazioni verosimili.

7.2.1 Calcolo Inerzia totale riferita attuatore

Per ottenere l’inerzia totale riferita all’asse di ingresso è necessario riportare il momento di ogni sin-

golo elemento rotante su di esso. Attraverso considerazioni energetiche è possibile evidenziare che il

momento di inerzia è scalato attraverso il rapporto di riduzione, tra elemento e asse, al quadrato.

Una attenzione aggiuntiva è richiesta per le pulegge di rimando essendo, quest’ultime, mobili; infat-

ti, essendo il rapporto di riduzione riferito al rapporto delle velocità dei due assi rotanti ed essendo tutte
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(a) Vista superiore

(b) Sezione frontale

Figura 7.7: Disegno Guida

le pulegge di rimando collegate alla stessa fune attraverso le pulegge di supporto, ogni puleggia di ri-

mando avrà una velocità di rotazione diversa data dalla somma della velocità della fune in ingresso ed il

doppio della velocità con cui si sta spostando la puleggia indipendentemente (spostandosi la guida che

sostiene le pulegge di una quantità x, allora la fune da spostare sarà pari a 2x); è evidente, quindi, che la

velocità di uscita della fune sarà pari alla velocità tangenziale appena calcolata e, quindi, all’aumentare

del numero di pulegge ci sarà un fattore di riduzione essendo la velocità della une vincolata alla velocità

di avvolgimento del cabestano. Quindi, seguendo il processo partendo dalla prima puleggia che la fune

incontra provenendo dal cabestano all’ultima, la prima puleggia avrà un rapporto di riduzione pari al
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Figura 7.8: Disegno Puleggia

rapporto tra i diametri di questa e del cabestano, le successive avranno un rapporto di riduzione che

andrà ad aumentare.

Di seguito la tabella riassuntiva con i dati ottenuti:

Per l’esempio riportato, i momenti di inerzia dei vari elementi è riportato in tabella con i relativi

fattori di riduzione; come premesso, la prima puleggia di rimando ha un fattore di riduzione circa pari

al rapporto tra i diametri essendo la velocità tangenziale pari alla velocità di fune ridotta della velocità

di traslazione del gruppo braccio per l’opportuno angolo di tangenza. Le stesse considerazioni vengo-

no applicate anche alle guide di supporto essendo la velocità della fune, per livello, pari alla velocità

tangenziale sulle pulegge.

I dati relativi al momento di inerzia sono stati ottenuti tramite il modello 3D ed CAD utilizzato; il

momento di inerzia riferito all’asse del cabestano sarà, quindi, pari a:

ΣI =Σi Iiµ
2
i (7.1)

Attraverso il fattore di rigidezza σ, calcolato solo attraverso l’elasticità della fune, è possibile ottenere la

banda passante del sistema.

ω=
√

σ

ΣI
(7.2)

I parametri prestazionali sono riportati nella tabella successiva:
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Elemento Momento di Inerzia Rapporto di riduzione
Cabestano 64.729 Kgmm2 1 : 1
Guida 7226.709 Kgmm2

Anello 1 1 : 0.25
Anello 2 1 : 0.2188
Anello 3 1 : 0.1875
Anello 4 1 : 0.1562
Anello 5 1 : 0.1250
Anello 6 1 : 0.0938
Anello 7 1 : 0.0625
Anello 8 1 : 0.0313
Pulegge 34.884 Kgmm2

Supporto 1 1 : 2
Supporto 2 1 : 1.75
Supporto 3 1 : 1.50
Supporto 4 1 : 1.25
Supporto 5 1 : 1.00
Supporto 6 1 : 0.75
Supporto 7 1 : 0.50
Supporto 8 1 : 0.25
Rimando 1 1 : 1.875
Rimando 2 1 : 1.625
Rimando 3 1 : 1.375
Rimando 4 1 : 1.125
Rimando 5 1 : 0.875
Rimando 6 1 : 0.625
Rimando 7 1 : 0.375
Rimando 8 1 : 0.125
Gruppo leva 138755,646 Kgmm2 1 : 64

Tabella 7.1: Riepilogo prestazioni
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Figura 7.9: Schematizzazione sistema pulegge
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Figura 7.10: Velocità relativa puleggia - fune
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Rigidezza 1.3329e +04 Nm/rad
Coppia Massima 3200 Nm
Angolo Attuazione ±45 deg
Inerzia al cabestano 0.0023 Kgm2

Velocità Attuazione 100 deg/s
Banda Passante 2.379e +03 rad/s

Tabella 7.2: Tabella riassuntiva prestazioni attuatore
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Capitolo 8

Considerazioni e Conclusioni

Al fine di avere un quadro completo sulle potenzialità di tale tipologia di attuatori bisogna confrontarle

con quelle dei sistemi attualmente in uso da identificarsi negli attuatori idraulici EHA ed elettro idraulici

EHA.

I primi richiedono un sistema centralizzato idraulico per la generazione della potenza che, quindi,

necessita di un sistema di controllo per garantire che, in ogni istante, sia disponibile la portata di olio

richiesta alla pressione di lavoro necessaria;lo stato dell’arte è da identificarsi in un sistema di rego-

lazione della pressione e della portata in grado di soddisfare i requisiti richiesti e sia abbastanza effi-

ciente evitando il ricircolo della portata in eccesso causando dissipazioni energetiche e, quindi, in un

abbassamento complessivo dell’efficienza del sistema.

Gli attuatori elettro idraulici EHA risolvono parzialmente il problema rendendo la gestione delle

pressioni e delle portate legato unicamente ad un unico attuatore integrando, quindi, elemento di gene-

razione della potenza idraulica con il martinetto introducendo, comunque, un ulteriore trasformazione

energetica tra l’ingresso e l’uscita dalla potenza di attuazione. Tali sistemi, comunque, hanno efficienze

nell’intorno del 80% a causa della meccanica di funzionamento intrinseco del martinetto ed alle perdite

legate al fluido di trasmissione; infatti, per funzionare correttamente, il pistone all’interno del martinet-

to deve esercitare elevate pressioni sulle superfici dello stesso per mitigare le perdite di trafilazione tra

le due camere del pistone a costo di dissipazioni legate, appunto, allo strisciamento relativo tra pistone

e superficie interna del martinetto.

Nello schema è illustrato il funzionamento di un attuatore EHA. Come si può notare è composto da

uno stadio di alimentazione, in cui un motore elettrico a velocità variabile trascina una pompa per la

produzione della potenza idraulica richiesta; una servovalvola è posta per la regolazione della pressione

e della portata richiesta dal martinetto. Sono presenti, inoltre, una valvola di bypass parallela al cilindro

per controllare eventuali malfunzionamento del sistema ed, inoltre, sono presenti due valvole per il

controllo della pressione nel fluido per evitare fenomeni di cavitazione.

L’attuatore a pulegge EMA-P, come illustrato finora, è un sistema che trasmette l’energia meccanica

in uscita dall’attuatore attraverso un sistema di pulegge e funi; nel presente lavoro è stato effettuato un

calcolo preliminare relativo all’efficienza complessiva del sistema che è ragionevole pensare si assesti

attorno al 80%, analogamente agli attuatori EHA, con il beneficio relativi ai modi di rottura e fallimento
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Figura 8.1: Raffigurazione sistema idraulico centralizzato

Figura 8.2: Schema attuatore elettro idraulico aperto (backup elettrico)

legati a tale architettura.

É da chiarire che i calcoli sono stati effettuati trascurando la dinamica dell’attuatore quindi consi-
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derando solo istanti in cui lo stesso funziona a regime; inoltre, nel calcolo delle coppie dissipate dagli

cuscinetti presenti sono stati trascurati gli effetti viscosi. Sono stati trascurati gli effetti inerziali della

fune sulla tensioni essendo diversi ordini di grandezza inferiori rispetto alle tensioni prese in considera-

zione. Risulta, quindi, evidente che tale studio non ha approfondito il comportamento dinamico di tale

architettura, necessario per una completa descrizione del sistema, soprattutto per la tipologia di utilizzo

previsto.
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