
Capitolo 2

Accoppiamento motore-carico

2.L Introduzione

Come già accennato e come meglio spiegato nei paragrafi successivi, un azionamento elet-
trico è normalmente composto da un attuatore (il motore), da una trasmissione meccanica
e dall'utilizzatore. La trasmissione normalmente comprende un riduttore di velocità e tal-
volta altri organi di trasformazione del moto (ad esempio da rotatorio a lineare). Scopo
del riduttore di velocità è quello di adattare le caratteristiche meccaniche del motore
(coppia e velocità) a quelle del carico. Infatti, se trascuriamo le perdite di potenza per
attrito all'interno del riduttore, esso riduce la velocità ed amplifica la coppia con lo stesso
rapporto:
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ove le relazioni 2.3 e 2.5 valgono nel caso usuale di flusso di potenza diretto (da motore
a utilizzatore) e le altre (2.4 e 2.6) valgono nel caso opposto in cui il motore funzioni da
freno (flusso di potenza retrogrado); rt ed 4* sono detti rispettivamente rendimento diretto
e retrogrado.

Come meglio spiegato nei capitoli successivi, la coppia che il motore può fornire dipende
da diversi fattori, uno tra questi è quasi sempre la velocità. In funzione del tipo di motore e

di regolazione impiegata, la relazione coppia-velocità può essere costante o variabile. Ogni
tipo di motore può prevedere delle metodologie di regolazione specifiche che modificano la
suddetta relazione coppia-velocità. La relaziorre tra coppia e velocità per prefissati valori
degli altri pararnetri è detta caratteri,stica meccanica clel motore.
Anche il carico per essere azionato richiederà una coppia che generalmente dipenderà dalla
velocilà. Anche per il carico si può definire, perciò, la relativa caratteristica meccanica.



.2. Curva caratteristica del motore

Figura 2.1: Esempi di variazione delle curve caratteristiche. A sinistra motore asincrono
regolato in frequenza. A destra motore a corrente continua regolato in tensione.

a. retta verticale: mobore GENERATORE di VELOCITA' (w: K)

Questi motori girano a velocità costante indipendentemente dalla coppia richiesta
dal carico. Ben rappresentati da questa caratteristica sono, ad esempio, il motore
sincrono alimentato da corrente alternata (c.a.) a frequenza costante o un motore
in corrente continua (c.c.) o brushless retroazionati in velocità.

b. retta orizzontale: motore GENERATORE di COPPIA (C : K)
Ad esempio motori in c.c. o brushless comandati in corrente (quanto è richiesto
controllare la velocità o.la posizione è necessario introdurre una retroazione).

c. iperbole equilatera: motore GENERATOLE di POTENZA (Cw: K)
Un motore c.c. con eccitaaione in serie o universale approssima questa curva (si
adegua al carico senza richiedere un accrescimento di potenza).

Queste curve vengono talvolta rappresentate in scola doppio logoritmica, per i vantaggi
che ne derivano in specifiche applicazioni pratiche.
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Figura 2.3: Caratteristiche meccaniche
ideali dei motori (assi in scala doppio
logaritmica) .
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Figura 2.2: Caratteristiche meccaniche
ideali dei motori (assi in scala lineare) .

Solitamente le curve caratteristiche reali dei motori differiscono da quelle sopra indicate,
ma alcuni tratti possono approssimarle abbastanza bene. Ad esempio molti tipi di motori
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presentano, nella zona di lavoro prossima alla velocità di funzionamento a vuoto, un tratto
ad elevata pendenza ed approssimano, quindi, dei generatori di velocità.

Queste caratteristiche rigide presentano il vantaggio di rispondere con modeste variazioni
di velocità alle variazioni del carico resistente e, di conseguenza, anche il vantaggio, dispo-
nendo di un variatore elettronico, di poter pilotare direttamente u^ agendo con continuità
sul parametro di regolazione y.
Altri motori hanno caratteristiche più elastiche e rispondono a temporanei incrementi
di carico resistente con sensibili riduzioni della velocità; ciÒ permette loro di superare

situazioni di souraccarico senza dover incrementare sensibilmente la potenza.

2.3 Rrnzionamento da motore, da freno o da generatore

Assegnato un verso positivo per la coppia e la velocità, in generale il motore può trovarsi
a dover funzionare con valori positivi o negativi di coppia e/o velocità, ossia in uno
qualunque dei quattro quadranti del piano cartesiano (u,,,C,-). Indicando W,n : C,nu,n

la potenza meccanica generata dal motore avremo:

1o e 3" quadrante W*

2" e 4" quadrante Wrn

Il passaggio da un quadrante all'altro può avvenire senza soluzione di continuità (in parti-
colare anche senza variazioni di y), semplicemente al variare del carico resistente, perché

normalmente le curve caratteristiche non sono limitate al primo quadrante. Esse possono

passare dal primo al quarto quadrante attraversando I'asse delle c,,,- nel punto di funzio-
namento a uuoto, mentre possono passare dal primo al secondo quadrante attraversando
I'asse delle C- nel punto di stallo.
In altri casi il passaggio avviene variando y (cioè modificando la curva caratteristica) con
continuità o meno, a seconda delle possibilità offerte dal tipo di azionamento.
Nel primo e terzo quadrante il motore funziona effettivamente come tale, fornendo potenza
al carico, mentre nel secondo e quarto quadrante il motore funziona da freno, sottraendo
potenza al carico. In alcune situazioni tale potenza viene dissipata in calore congiunta-
mente a quella proveniente dalla rete, in altre invece il motore funziona da generatore
(poiché le macchine elettriche sono reversibili) e una parte di essa viene inviata verso la
rete e, quindi, recuperata, nella misura concessa dai dispositivi interposti tra rnotore e

rete. Si distingue quindi tra frenatura dissipati,ua e frenatvra rigeneratiua.

Un classico esempio applicativo è quello dell'azionamento di un a,scensore, ove, come noto,
il valore del contrappeso è intermedio fra il peso clella cabina vuota ed il peso della cabina
a pieno carico: di conseguenza questa tende a salire quando è vuota ed a scendere quando
è piena (figura 2.4).
Trascurando per semplicità le azioni d'inerzia e assunto positivo il senso d\ C^ erl u,n
corrispondente alla fase di salita della cabina carica (funzionamento nel primo quadrante),
si avrà il funzionamento nel secondo quadrante quando" il motore deve far scenclere la
cabina carica, il funzionamento nel terzo quadrante quando i-l motore deve far scendere la
cabina vuota e il funzionamento nel quarto quadrante quando il motore deve far salire la
cabina vuota.
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Figura 2.4: Lzionamento di un ascensore: possibilità di funzionamento.

In molti casi il funzionamento è previsto solo in due quadranti: ad esempio in un mon-
tacarichi privo di contrappeso (nel quale cioè la fune si avvolge o svolge su un apposito
tamburo) si avrà solo il funzionamento nel primo e secondo quadrante (salita e discesa),

mentre in un veicolo elettrico il motore funzionerà nel primo quadrante durante le salite e

nel quarto quadrante durante'le discese. Nel caso di carichi puramente passivi (ad esempio

elettrodomestici) il funzionamento previsto è limitato al solo prlluo quadrante.

È comunque da tenere presente che nelle fasi di accelerazione o rallentamento del carico la
coppia globalmente richiesta al motore può cambiare di segno, per I'aggiunta delle coppie

di inerzia, il cui verso dipende dal segno dell'accelerazione. Ad esempio anche nel caso

citato (elettrodomestici) occorrerà prevedere la possibilità di funzionamento nel quarto
quadrante se in fase di arresto si richiedessero rallentamenti più rapidi di quelli che si

potrebbero avere semplicemente "spegnendo" il motore.

2.4 Campi operativi di un motore

Facendo variare il valore dei parametri per tutti i valori ammissibili, la curva caratteri-
stica si modifica e spazza una porzione del piano C - w. L'area spazzata rappresenta
I'insieme dei possibili punti di funzionamento del motore. E' necessario precisare che una
porzione di quest'area viene definita zona di funz'ionamertto continuati,uo e rappresenta le

condizioni in cui il motore può funzionare per tempo indefinito. La restante zona, detta
dr funzionarne'nto irr,termittenúe, rappresenta I'insieme dei punti per il quale il motore può

funzionare solo per brevi periodi per evitare un eccessivo surriscaldamento, si veda ad

esempio la figura 2.5. A queste problematiche è dedicato il capitolo 4 sul comportamento
termico del motore.

I limiti di queste zone dipendono da diversi fattori del motore stesso o dei suoi sistemi di
regolazione. I relativi dettagli verranno illustrati separatamente per ogni motore.

I motori funzionano prevalentemente nel primo e terzo quadrante e le loro caratteristiche di
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Figura 2.5: Campi operativi di un mo-
tore c.c. a collettore: zona continuativa
e intermittente.
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Figura 2.6: Campo operativo di un mo-
tore asincrono alimentato direttamente
da rete.

Alcuni motori sono sprovvisti di sistemi di regolazione ed i loro campi operativi si riducono
a tratti di curve (vedi esempio di figura 2.6).

2.5 Curva caratteristica del carico

Similmente a quanto visto per il motore, è talvolta possibile o conveniente descrivere il
comportamento del carico attraverso la sua caratteristica meccanica, ossia il legame inter-
corrente tra la sua velocit à, u, e la corrispondente coppia C" (coppia resistente) richiesta
per mantenerlo in movimento.

Questa curva è particolarmente utile per studiare carichi che funzionano prevalentemente
a velocità costante.
In alcuni casi C. è anche funzione periodica della posizione angolare dell'albero d'ingresso,
o comunque del tempo. Ciò comporta un funzionamento a regime periodico, in cui la
velocita angolare ha continue oscillazioni attorno al suo valor medio; in tal caso, con la
curva caratteristica del carico si rappresenta semplicemente il legame tra il valor medio di
C, ed il valor medio di r,;,. In una prima analisi del comportamento del carico si può far
riferimento a tale caratteristica media, almeno fintanto che le oscillazioni di C," attorno al
valore medio sono così rapide da non influenzare sostanzialmente il valore della velocità
le cui oscillazioni si mantengono limitate.
Per la scelta dei segni di C, e a;, si usa una convenzione diversa da quella impiegata per
i motori. Scelto un verso positivo per la velocità, a;" il segno di C, è positivo quando
la coppia esercitata dal carico è resistente, ossia si oppone ad essa; pertanto il carico
si comporta effettivamente come tale quando il suo punto di funzionamento si trova nel
primo o nel terzo quadrante del piano C,,u,, mentre negli altri due quadranti esso si
comporta da motore (figura 2.7).
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Normalmente la coppia C," richiesta dal carico è la somma di due termini, uno costante e

uno crescente con la velocità ur. La componente predominante è generalmente la prima

nelle macchine utensili, nelle macchine di sollevamento e trasporto, ecc., mentre è la
seconda nelle pompe idrauliche, agitatori, mescolatori , ecc.

La curva caratteristica di un carico puramente passivo ovviamente si troverà solo nel

primo e terzo quadrante, passando dall'uno all'altro attraverso I'origine degli assi, punto

che rappresenta la tendenza del carico ad arrestarsi in assenza di una coppia motrice

applicata ad esso.

In presenza di perdite per attrito radente, può essere presente una discontinuità nell'origine
(rt" : 0).
La caratteristica per velocità prossime allo zero assume quel valore di coppia (positiva o

negativa) che permette di vincere gli attriti di primo distacco e mettere in moto il carico,

in un verso o nell'altro (curva "a" in figura 2.8). Al crescere di w, normalmente cresce

anche la coppia resistente C,; in qualche caso tuttavia, limitatamente alla zona di velocità
molto basse, si ha dapprima una diminuzione di C,, il che può dar luogo ad inconvenienti
nel funzionamento.

Figura 2.7: Funzionamento nei quattro
quadranti di un carico.

Figura 2.8: Curva caratteristica di un

carico puramente passivo (") e di un

carico non completamente passivo (b) .

Carichi di tipo non completamente passivo sono ad esempio quelli in cui interviene I'azione
di pesi che, abbassandosi, producono lavoro. In questi casi la curva caratteristica passa dal
primo al secondo quadrante in un punto la cui ordinata rappresenta la coppia necessaria

a tenere fermo il carico e solo in un secondo tempo, per velocità negative sufficientemente
elevate, passa dal secondo al terzo quadrante (curva "b" in figura 2.8).

E chiaro allora che in generale occorre predisporre un freno, che si inserisce o si disinserisce
automaticamente quando il motore viene spento o riacceso (motori autofrenanúi), o che

interviene almeno quando la velocità si è già annullata (freni di stazi,onarnento).

Le curve caratteristiche del carico possono variare in funzione delle mutate conrlizioni
di lavoro: ad esempio negli apparecchi di sollevarnento possono traslare verticalmente a

seconda del peso che viene sollevato, in un tornio possono variare al variare del diametro
del pezzo in lavorazione, in una irompa possono variare a seconda delle resistenze idrauliche
incontrate dal fluiclo, in un veicolo possono variare a seconda della pendenza della strada,
ecc : pertanto si avrànno tante curve caratteristiche clel carico in relazione ai cliversi

Carico
motore
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valori assunti da una variabile z rappresentativa delle diverse condizioni di lavoro possibili

(parametro di carico).

Analogamente a quanto fatto per i motori, anche per i carichi è possibile definire un campo

operatìvo (detto anche luogo d,ei carichi) che verrà descritto nel paragrafo successivo.

2.6 Luogo dei carichi
per la scelta del motore più idoneo per una specifica applicazione si deve definire il luogo

dei carichi.
Per luogo dei, carichi s'intende:

insieme delle condizioni di possibile funzionamento a regime in cui è previsto

che il carico possa trovarsi.

Il luogo dei carichi è rappresentato quindi nel piano C,,a, da un'area delimitata da linee,

che in generale potranrro avere un andamento diverso da quello delle curve caratteristiche'

Tali linee possono essere del tipo a velocità costante (una per la velocità minima, l'altra

per la velocità massima), del tipo a coppia costante, del tipo a coppia crescente con la

velocità, o del tipo a potenza costante (Fig.2.9).

Figura 2.9: Luogo dei carichi generico.

Figura 2.L0: Esempio di applicazione

con luogo dei carichi a potenza costante

(aspo avvolgitore).

A titolo di esempio, si consideri un argano costituito da un talnburo di raggio î' su clll

si avvolge una fune con tiro costante d all'estrerrro tlella quale è appeso urr carico. Url

rnotore collegato all'asse del tamburo deve vincere una coppia resistente che è indipendettte

tlalla velocità di avvolgimento: il luogo dei carichi sarà delimitato dalla retta a coppia

costante corrispondente al massimo carico previsto (regolazione a coppia costante; infatti

C,:F'r)
Si consideri invece il caso cli un aspo svolgitore (Fig.Z.10): il materiale in avvolgimen-

to deve essere mantenuto ad una certa tensione costante con una velocità di trasporto

costante, indipendentemente dal fatto che I'aspo sia pieno o vuoto. Detto r il raggio (va-

riabile) di avvolgimento, la coppia sarà proporzionale ad r mentre la velocità angolare sarà

inversamente proporzionale ad r. Di conseguenza anche la potenza (pari al prodotto della
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tcnsione per la velocità di trasporto, o della coppia per la velocità angolare) è costante e
quindi il luogo dei carichi è delimitato da un'iTterbole a potenza costante (W : Fu: Cu).
In una stessa macchina utensile, il luogo dei carichi d,el mandrino che mantiene in rotazione
la fresa è a potenza costante, mentre il luogo dei carichi degli cssf di traslazione dei carri
è a coppia costante.

E' da notare comunque che se partono cia velocità nulla (dove a rigore la coppia clovrebbe
diventare infinita) le regolazioni a potenza costante sono in realtà delle regolazioni miste
(dalla velocità nulla ad una uelocitù, base si richiede coppia costante, e da questa alla
velocità massima si richiede potenza costante).

La determinazione del luogo dei carichi definisce le prestazioni richieste all'azionamento;
questa definizione va fatta sempre in modo da non appesantire inutilmente tali richieste.

Bisogna infatti tener presente che nella regolazione a coppia costante tutta la potenza
installata viene richiesta esclusivamente alla velocità massima, mentre nella regolazione a
potenza costante il dimensionamento va fatto per la coppia massima, che però serve solo
quando si è al cli sotto della velocità base (Fig.2.11 e Z.L2).

Figura 2,LL: Dimensionamerito a coppia
costante; curve di coppia C e potenza W.

Figura 2.L2: Dimensionamento a poten-
za costante; curve di coppia C e potenza
W.

Se non ci si trova in uno di questi due casi semplici, occorre esaminare almeno la possibilità
di dividere il luogo dei carichi in due parti contigue, una a coppia costante e una a potenza
costante, in modo da facilitare la scelta del tipo di azionarnento più opportuno.
Srl anche ciò non fosse possibile, bisognerà esaminare il caso cli coprire tutta la richiesta
utilizzarndo clue diversi tipi tli motore.

Infine va considerata l'eventualità di estendere le condizioni cli funzionarnento agli altri
<luaclranti clel piano C,,or,, soprattutto è importante evidenziare se il ilassaggio dall'uno
all'altro tleve avvenire con continuità o ciÒ puÒ non risrrltare necessario.

|trcl caso di carichi dinamici, il luogo dei carichi può facilmente interessare tutti i quaclranti.

Pofrzaocffirb
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2.7 Accoppiamento motore-carico

Se il carico viene direttamente collegato al motore (presa diretta) le loro velocità coinci-

dono u.r":1r,,n:ui inoltre, a regime, deve essere C^:C,, ossia il punto di funzionarnento

del sistema motore-carico è dato dall'intersezione delle due curve caratteristiche, quella

del motore e quella del carico.
Infatti, se per una certa velocità risultasse C,n) C,,11motore ed il carico accelerebbero

fino a raggiungere la condizione c^: cr. Analogamente, la condizione c^ I c, pto-

vocherebbe un rallentamento. La condizione di equilibrio è, dunque, possibile solo per
t'1 

- 
/1Um - \-/r.

Il punto <li funzionamento può essere cambiato agendo sulla variabile di comando y,

che modifica la caratteristica meccanica del motore, tuttavia esso può variare anche se y

resta costante a causa delle possibili variazioni clella caratteristica meccanica del carico,

rappresentate clalla variabile z, che talvolta asslllne il significato di grandezza di disturbo,

in quanto spesso non è modificabile per effettuare il controllo del movimento. Però in

qgalche caso, per regolare la velocità di motori in cui la y non può essere fatta variare con

contirruità, si usano i cosiddettl freni, di lauoro, che hanno una caratteristica meccanica

C,(a,,2) con z pilotabile dall'esterno.

Se y ef o z variano piuttosto lentamente si può ritenere che la velocità angolare a., e la cop-

pia tra^smessa varino seguendo istante per istante gli spostamenti clel punto rl'intersezione

delle due curve caratteristiche (figura2.t4)'
Per variazioni più rapide bisogna cclnsiclerare ulrnerto il cosiddetto transitorio rneccanico,

ossia si può ancora ritenere che ai valori variahili <ll y e z corrisponclano le rnedesime

clratteristiche meccaniche che istante per istante si avrebbero in condizioni di regime, ma

il purrto rappresentativo non è più dato dall'intersezione delle clue.

Consideriamo, ad esempio, il ca.so che in certo istante motore e carico ablliarro una velocità

D <liversa cla quella di regime (figura 2.13). Le due coppie C,n e C' corrispondenti al

greclesimo valore della velocità A differiscono fra di loro rlella quantità dovuta alle coppie

tl,i' i'nerzia del motore e del carico (qui si assurtte anche "/': costante)' In generale' per

una vclocità t.r:

C^ (a, U) - C, (r, ,) : (,1,n + D #
Il rnotore e il caric<l accelerano, quin<li, con una accelerazione angolare pari a:

(2 7)

(2 8)

Più in generale, l'ecluazione cli moto 2.8, costituisce un'equazione differenziale risolvendo

la cluale si ottiene I'andamento rlella legge di tnoto (anclamento rli spostantento, velocità

cd accelerazione nel tempo).
Lir figur:r 2.14 rnostrache durante il transitorio C,,reC, possono trovarsi irt tlue clttarlranti

rliversi.
Ad esempio si considerino tre situazioni in cui rrtotore e caricct si trovino alla velocità t,,l. Il
carico non regolabile si trova nel punto A del prirrro quadrante. Per il motore si considerano

le tre curve C^r, C,nz e C*t relative a tre diverse regolazioni. Trovandosi alla velocità 6,
la coppia rnotrice è rappresentata dai punti 1.2 o 3, a seconrla dei casi. Nel primo caso
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(J".+J ,)dr/dt

Figura 2.I3: Accoppiamento motore-
carico.

Figrrra 2.L4: Differenti condizioni di
accoppiamento.

anche il motore lavora nel primo quadrante ma poiché dà una coppia rnotrice insufficiente
a vincere quella del carico si è in fase di rallentamento; un rallentamento piri marcato si

ha nel caso 2, clove il motore non fornisce alcuna coppia. Infine, un rallentarnento ancora
maggiore si ha nel caso 3 in cui il motore lavora nel quarto quadrante applicando una
coppia frenante al carico.
Con rapide variazioni clell'accelerazione, conseguenti a rapide variazioni di y o z,..non si

possono in generale più trascurare i transitori interni al rnotore ed al carico, e <li con-
seguenza bisogna schematizzare meglio il motore attraverso equazioni che permettano di
evidenziare t transitori elettrici,, e schematizzare in modo altrettanto approfondito il carico
mediante modelli matematici di ordine più elevato.
I rnodelli matematici più cornplessi non sono in generale né migliori né peggiori di quelli più
semplici; il migliore è il più semplice, fra quelli disponibili, che permettono di raggiungere
lo scopo prefissato.

Per tale motivo nel seguito si cercherà rli affrontare i problerni considerando il solo tran-
sitorio meccanico, limitando il ricorso a modelli più sofisticati solo ai casi in cui ciÒ è

indispensabile.

2.8 Stabilità del funzionamento a regime

Analizzando il transitorio meccanico nell'intorno di rrn punto di funziclnamento a regime
si può valutare se esso sia stabile o meno.
Facciamo riferinretnto alla figura 2.15 dove sono tracciate la curva caratteristica di un
rnotore e quelle <li t,re cliversi carichi.
I due carichi descritti rlalle curve C,r e C,s hanno un unico punto di funzionarnento
(intersezione tra C,, e C,), che è stabile perché un eventuale aumento della velocità
farebbe aumentare la coppia resistente pirì <li qrrella nrotrice, mentre una climinuzione
produrrebbe I'effetto opposto.
Ilrvece , per il carico descritto dalla curva C,z si htrnno due possibili con<lizioni di funzi<l-
namento a rergirne, rappreserrtate rispettivamente dai punti A e B cli irrtersezione delle
caratteristiclte uteccanit:he <lel motore (curva C,n) e rlell carico (cun'a C"2).
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C13 Cn
/

Figur a 2.15: Stabilità del funzionamento
a regime.
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Figura 2.!6: Esempio di calcolo del

tcmpo avviarnento.

E facile verificare che il punto A rappresenta una condizione di funzionamento stabile:

clifatti se la velocità diminuisce risulta C^ ) C,, I'accelerazione risulta positiva e la velo-

cità torna ad aumentare, viceversa se la velocità aumenta risulta C^ 1C", I'accelerazione

risulta negativa e la velocità torna a diminuire. Invece nel punto B il funzionamento è

instabile: basta un piccolo aumento, o una diminuzione, di u.r perché le coppie produca-

no una accelerazione che tende ad allontanare ulteriormente la velocità c.., dal valore di
regime.
La condizione di stabilità o di instabilità non dipende esclusivamente dalla caratteristica

meccanica {el motore: ad es. il punto B risulta stabile se la curva caratteristica del carico,

invece di essere quella indicata con C,2, è quella indicata con C,'s in Fig.2'15.

La regola che si ricava da quanto esposto è infatti che il punto considerato è stabile se

la pendenza della curva C*,(w) è inferiore a quella della curva C,(u), instabile nel caso

opposto.
Con riferimento alla figura 2.15 possiamo anche osservare che il motore si può avviare

per gli rrtilizzatori rappresentati dalle curve Crt e C4, rttè, non nel caso della curva C,z'

Infatti, in questo caso per ar : 0 la coppia resistente supera quella motrice, Tuttavia
anche in questo caso, qualora la macchina venga avviata con qualche mezzo esterno, essa

si porterà a funzionare correttamente nel punto A.

2.9 Transitorio e tempo di avviamento

Consideriamo un semplice caso in cui un carico sia destinato a funzionare a velocità
costante. Quando il rrrotore viene acceso, esso irnpiegherà trn certo tetnpo a raggiungere

Ia velocità di regime. Per determinare il tempo irnpiegato a raggiungere tale condizione è

necessario studiare il transitorio, come descritto al paragrafo 2.7 ed integrare I'equazione

differenziale2.7. Solo in rari casi-si potrà compiere questa operazione per via arnalitica e

spesso si dovrà ricorrere ad approssimazioni nttnteriche.

La figura 2.16 illustra, come esempio, il caso di un motore asincrotto alimentato dalla rete,

clirettamente collegato ad un carico avente coppia crescente con la velocità (ad esempio

f Crl/'

- 

,--.---tt"-'t-'J
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rrna pompa centrifuga). Nilotore e carico a regime raggiungono la velocità c,,r : 4c,.,1 *
L,a2*Acls+A,ra.
Se consideriamo intervalli di tempo brevi in cui la coppia motrice e quella resistente variano
poco, considerando I'equazione 2.8 possiamo calcolare il tempo necessario per ottenere la
variazione di velocità Aa.r:

Lr = 6,p ]_ (2.e)
\trn - lt,

Da cui, dividendo in alcuni tratti la curva tra 0 e D, possiamo calcolare il tempo necessario

ad ottenere i vari incrementi di velocità Aa,lr. Il tcmpo di avviamento si ottiene sornrnando

i vari tempi parziali

Per ogni intervallo si considerano i valori nredi di coppia rnotrice e coppia resistente.
Non è necessario che i vari intervalli Acl siano identici. La precisione aurnenta con il
numero degli intervalli consirlerati.
Le relazioni andranno rnodificate per tenere corrto rlel rapporto <li rirluzione e rlel renrli-
mento dell'eventuale ricluttore rli velocità.

z.LO Esempio applicativo

2.IO.L Introduzione
Corrsideriamo lln casri irpplicativo estrenrarnente serrnplice, che Jlerrnetta, Jrerò, rli t:orn-
prendere rneglio quarrto esposto nei paragrafi prece<lenti.

Consideriamo lIn veicolo elettrico movirnentato <la un rn<ltore a corrente continu:r a rnagne-
ti permanenti. Suppouiarno r:he rrn organo (acccleratore) 1;ernretta rli rcgolarc la bensioue

di alirnentazione.
Trascuranclo I'induttanza del rnotore, il legame tra grnrrrlezze clettriche e rneccarriche è il
seguente (vedi ancire paragrafo 5.4):

v : Iia * #, (2.11)

rÌ consoguenterncrrte:

(v-ria)f:c ,:*-X en)
ove C è la colrpia svilrrppata, I/ è la tensione rli alirnentazione, cl la velocitii angolare rlel
lnott)rr:, 1? la rcsistenz:r elettrica e K llniì ol)l)ortrrnzr r:ostiurte.
Ittrlicanclo con 7' il raggio tlclle ruote c (:on r il rapporto rli trasrnissiorre tra rrrotore e Asse

rlelle nrotc, la velot:itzì <[el veicolo sarà:

tr,,r,r^", (Jrrr+ Jr)f #

'l t,

rla crri:
?L

t-

T',t'

(2 10)

(2 13)
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Indichiamo con n'L la massa del veicolo, con g I'accelerazione di gravità e con a l'in-

clinazione del piano su cui il veicolo si muove (si veda la figura 2.I7). Supponiamo per

semplicità che le perdite per attrito possano essere approssimate con una coppia resistente

equivalente C6 applicata all'albero motore ed opposta alla velocità.

Figura 2.17: Esempio applicativo: trazione di un veicolo elettrico.

2.10.2 Moto a regime

La coppia da fornire al carico si può dedurre da un bilancio di potenza. Eguagliando

potenza motrice e resistente otteniamo:

Cw: umg sin a + Cou sgn (r)

ove sgn (") rappresenta la funzione segno di ri funzione che

( l ser
sgn(") :{ 0 se r?0

t -1 se r
qui utiliz zata per indicare che la coppia di attrito si oppone

clerando la relazione 2.L3 si ottiene:

(2.14)

vale:

sempre alla velocità. Consi-

Cu : 77gymgsina * C6c.usgn (c..,) (2.15)

Dividendo entrambi i termini della 2.15 per u, si ottiene la curva caratteristica del carico:

C,:z*Cs sgn(u)

con 
z:Trmesirta

Siamo, ora, in grado di tracciare le curve caratteristiche del motore (figura 2.18) e del

carico (figura 2.19).
Per il motore sono indicate due caratteristichè che si ottengono alimentandolo con ten-

sione positiva Vy e negativa 72. La tensione H rappresenta il parametro di regolazione

genericamente indicato con y nei paragrafi precedenti.
Per il carico sono state rappresentate le caratteristiche relative a differenti pendenze del-

la strada. La curva si rnodifica al variare della pendenza a della strada e, quintli, del

parametro z.
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Figura 2.L8: Curve caratteristiche del
motore al variare della tensione di
alimentazione.

Supponiamo di conoscere R e K (dati di catalogo del

TrL (dati del veicolo) , nonché la pendenza della strada.

Se alimentiamo il motore con una tensione Vr, una
viaggerà ad una velocità r!, - b)1Tr.

La velocità a'1 si ottiene eguegliando la caratteristica

Figura 2.I9; Curve caratteristiche del
carico al variare della pendenza della
strada.

motore), nonché il valore di Co ed

volta esaurito il transitorio, esso

del motore con quella del carico

(V, - Kwt) #- z *C6 sgn(r,) (2.16)

da cui

In assenza di carico il
2.2A).

Vr R(z * Ca)
U1

motoreavrebberaggiuntolavelocitàu_Ú1:VlK>

(2.17)

(figura

Figura 2.2A: Yeicolo avviato in avanti in salita (pendenza costante).

Per incrementare la velocità ad un valore a;3 è necessario aumentare la tensione, portandola
al valore l/3.
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R(z - Co)

K2

In questo caso il veicolo percorrerebbe una discesa in retromarcia a velocità u2rr ed il
motore funzionerebbe meccanicamente da freno ed elettricamente da generatore, men-
tre a motore non alimentato il veicolo scenderebbe con velocità crescente (accelerazione
uniformemente accelerata).
Se le variazioni di tensione awengono lentamente, possiamo supporre che la velocità istan-
tanea sia sempre molto prossima a quella indicata dall'equazione 2.17 per il corrispondente
valore di tensione V.

Per invertire la velocità (rr) è

portarla ad un valore negativo

2.L0.3 Transitori semplici

ittrel caso in cui la tensione V vari rapidamente
d'inerz;a non possono essere ignorate. In tal
inerzia sul motore e della forza d'inerzra sul
diviene, quindi:

necessario abbassare la tensione di alimentazione fino a
(ud esempio V

Vza2: K

e le accelerazioni siano consistenti, le azioni
caso, si dovrà tenere conto della coppia di
veicolo. Il bilancio di potenza istantaneo

(C - J^ù)r: ((, + Co sgn(r)hi *rùu (2.18)

ove o : d,uldt è I'accelerazione del veicolo e J il momento d'inerzia del motore, mentre
<luello delle ruote è stato trascurato per semplicità.
Riorganizzando l'equazione 2.18 otteniamo:

Cn, C,

o anche:

C^-C':J*w
ove .,/* - ,I* * mr2r2 è il momento d'inerzia equivalerrte totale (motore più carico) e nel
seguito indicato semplicemente come -/.
Nel nostro caso si ottiene:

TILTZ r') ;u

Ipotizziamo che la velocità iniziale sia t.re ed irnmaginiamo che la tensione di alimen-
tazione venga istantaneamente posta pari a Vt, a cui a regime compete una velocità
(')r: VrlK - RC,f K2. Tuttavia, la velocità non può variare istantaneamente, ma il
transitorio richiederà tempo per portare la velocità al valore a,1.

Posto: v{ 
- c* (: tJ-C}

siottienea-/iJw

(v Kw) X c,_ lù

{Jd : -jw

Kz
E

(2 1e)

(2.'20)
Q

'J
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che integrata diviene:

a: Ae-t7lJ + Z,p

as: A + 
í,.,
^. ,

A:ao g
0

v: Kw.*c +*#

1 IR,J
-^ l-
2U KzL

il capitolo 8 e

(2.21)

t : 0 la velocità vale Lùg.la costante d'integrazione A si determina ricordando che per

Dalla relazione 2.2L si ottiene:

La funzione che descrive il transitorio dalla velocità da a;6 ad u;t è, dunque:

da cui:

Figura 2.2L: Variazione della velocità

in funzione della tensione (gradino di

tensione da Vo a V).

Figura 2.22: Possibile vatiazione di ve-

locità per transitori del secondo ordine

(gradino di tensione da Va a, Vt),

u_ (ro - u1) e-t l'* * wt carl rm

In sosta nza) la velocità passerà in modo asintotico da us a,

esponenziale e costante di tempo rnt.

RJ:È
K2

u1 (figura

(2.22)

2.2L) con legge

Uno studio più approfondito richiederebbe l'utilizzo di un modello del motore più perfe-

zionato, che includa anche I'induttanza L. Tale modello è descritto dall'equazione

Si otterrebbe un comportamento analogo a quanto descritto in precedenza' ma retto da

equazioni differenziali del secondo ordine, con comportamento che può diventare oscillante

per bassi valori dello smorzamento (4 < 1)

(2.23)

{_

a questo proposito vedi anche figura,2"22, I'appendice C.

(2.24)
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2.LO.4 Transitori complessi

Uno studio più complesso dei transitori è necessario quando la tensione di alimentazione
varia con continuità nel tempo. In tal caso, è necessario integrare I'equazione differenziale
2.19 tenendo conto che la tensione 7 non è costante ma varia.
Maggiori dettagli si trovano nel capitolo 8 dedicato al controllo dei motori.
Nel seguito ci limiteremo a citare il caso in cui la tensione vari linearmente nel tempo,
passando da 7o a V1 in un tempo T, ossia:

V_ (Vt Va) (2.25)

corrisponde a chiedereTralasciando i calcoli, si deduce che questa variazione di tensione
al motore una velocità "teorica" variabile nel tempo pari a:

vo* *

u) : u)o + !, @r_ ro)

ov€ {r/s ed a.r1 sono le velocità di regime corrispondenti a Vo e Vt e
2.L2.

Tuttavia, la variazione di velocità awerrà con un certo ritardo
asintotico, come qualitatiamente indicato dalla figura 2.23.

(2 26)

deducibili dall'equazione

Trn e con un andamento

Figura 2.23: Yariazione di velocità corrispondente acl una variazione a rampa cli tensione
da Vs a V1.

Più lenta è la variazione di tensione (cioè più grande è T rispetto a r) tanto minore sarà la
differenza tra velocità "teorica" e velocità reale, infatti si dimostra che I'errore di velocità
vale:

e ry (r, - kJO)
Tm

r (2.27)

z.LO.5 F\rnzionamento nei vari quadranti
Nei paragrafi precedenti abbiamo studiato il funzionamento del veicolo al variare della
tensione di alimentazione. Analogo comportamento si può avere se cambiano le conclizioni
<li carico. Nel nostro caso, ad esempio, la pen<lenza della stracla (fgura 2.24).
Se alirnentato con tensione positiva, il motore a vuoto tencierebbe a girare alla velocità a,,,6,

ma se il veicolo incontra una salita, esso rallenterà sempre più in funzione della pendenza
(si porterà, ad esempio, alle velocità u2 o .,'1).

Al contrario, in discesa sarà il veicolo che trascinerà il motore, il quale raggiungerà una
velocità maggiore di a.ro (ad esempio r..,3). In questo ultimo caso il motor.e lirnzionerà
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Figtra 2.24: Comportamento del veicolo a tensione del motore costante e differenti

pendenze della strada.

da freno, in quanto se esso venisse escluso il veicolo accelerebbe sempre più in discesa.

In queste condizioni il motore produce energia elettrica che viene immagazzinata nella

batteria di alimentazione, ricaricandola.

Il motore funziona da generatore anche quando il veicolo è in salita, ma il motore viene

alimentato con tensione negativa, provocando marcia indietro verso la discesa (al6)'

Lo studio dei transitori è analogo a quanto visto nei paragrafi precedenti.

2.10.6 Campi operativi

Esaminiamo i campi operativi del motore e del carico in versione semplificata. Una

trattazione più precisa verrà svolta nei paragrafi successivi.

Innanzitutto, il motore avrà una velocità massima alla quale puÒ funzionare senza dan-

neggiarsi e, quindi, potremo tracciare due limiti *t )^o, (figura 2.25).

Inoltre, la tensione massima erogabile dal motore non può superare un valore massimo

che dipende dal dispositivo di alimentazione disponibile (la batteria in questo caso) e la

massima tensione sopportabile dal motore senza danneggiarsi. Esistono, quindi, due limiti
LV^o".
Infine, il motore avrà due valori massimi di coppia sopportabili, quella di picco C,,..,, Q

quella continuativa d (detti valori si desumono dal catalogo).

Il motore per brevi periodi puÒ fornire una coppia superiore ae , ad esempio per superare

brevi ripide salite. Permanendo in tali condizioni troppo a lungo, però, si surriscalderebbe

eccessivamente bruciando. Situazioni di questo tipo si devono, pertanto, evitare.

Diversamente, salite che richiedono una coppia inferiore a d possono essere percorse anche

per periodi lunghi.
Data la limitazione dovuta alla tensione massima, alle alte velocità non è possibile svi-

luppare alte coppie e, quindi, in caso di salite ripide non si riesce a raggiungere piena

velocità.

La figura 2.26 rappresenta il luogo dei carichi. La limitazione *,t^o, dipentle dalla mas-

sima velocità tollerabile dal veicolo. I valori di coppia massima sono quelli corrispondenti
alle massime pendenze sopportabili dal veicolo, dipendenti da diversi fattori quali pericolo

di slittamento, di ribaltamento, eccetera...
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2"I"l".L Introduzione

Come già accennato, per questioni relative ad, attiutízzazioni costru{tive, non è in genere

possibile o opportuno accoppiare direttamente un motore ad un carico. Genera,lmentr:
infatti un motore può fornire una coppia inferiore a quella richiesta, ma puÒ gir*re arJ

una veiociià superiore, Per questo si ricorre frequentemeute ad urr rieluttort: di velocità
dcstinato ad adattare le esigenze del rnotore a quelle clel carico e viceversa"

tr:r ufi r'iduttorfi si defi:ìi$ce r{i,{}[]orto d,'i traswt'iss'irsn,*:

f tr w,sfwl

C*vs:
& tu-,z r vel*cità dell'alher* di u$rit&
o {dr: r'el*cità rlq}ll'albero di enttrata.

{'}, "'},&}

i{el nostro caso abbiamo c*/2 = ut e d! : ú)tn. Owiamente il rirluttore di velocità é tale solo

se I'albero 1 è più veloce dell'albero 2, ossia se è r < 1, altrimenti è un surmoltiplicatare
di uelacdtà.

In tutti i casi si possono determinare d.ue relazioni matematiche che vincolano tra loro
le velocità angolari e)1,u2 E le coppie C1,C2 in entrata e in uscita, e consentonc quindi
di associare a tutte le possibili condizioni di ingresso (Cr,ur) le corrispondenti conclizioni
di uscita t01-wz), e viceversa. Tali relazioni in buona sostanza esprimono I'ecluilibrio
dinamico degli alberi di ingresso e di uscita.
Come gia accennato, nel caso diun riduttore ideale e cioè senzil perdita di potenza, una di
tali relazioni è data dalla costanza del rapporto di trasmissione, I'altra clalla conservazione

della poterrza trasmessa;

{ ri2
I T=
l" úJx

L Ctuz * Ctbrr

ffies$irne ffiIlte

nragsirla* &i***na

{2 2*S
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a

OSSTA:

a2 : u)LT (2.30)

(2.32) oppure

C,
Colr

cb

cJr

Figura 2.27; Riduzione della curva ca-
ratteristica del motore nel piano del
carico.

cùr/T (ùr (Dr/T

Figura 2.28: Riduzione della curva c&-

ratteristica del carico nel piano del
motore.

ît Ct
tvZ: 

-T
(2.31)

Nel passaggio dall'albero di entrata a quello di uscita la riduzione della velocita viene

compensata con un uguale aumento percentuale della coppia; pertanto nei riduttori di
velocita l'albero lento viene realizzato con dimensioni maggiori dell'albero ueloce.

Invece nel caso di potenza persa proporzionale a quella trasmessa, si definisce rendimento
il rapporto tra potenza uscente ed entrante. Nel caso la potenza fluisca da motore ad
utilizzatore si parla di rend,imento diretto 11, di rendimento retrogrado 17* nel caso opposto

Czwz
' t ctwt

e la relazione 2.31 si trasforma nella 2.5 o nella 2.6.

Se il riduttore è collegato a monte con un motore avente, nel piano Ct,ur, una curva car

ratteristica C,-(wr") e a valle con un carico avente nel piano Cz,wz una curva caratteristica
C, (u,), ci si potrà ricondurre al caso di accoppiamento diretto del motore con il carico
riportando la C^ (c.r-) dal piano Cuut al piano C2,urz, ridotta secondo le equazione 2.30 e
2.31. Ad ogni punto della C^(w^) corrisponderà un punto Ck @,) ottenuto dividendo le

ordinate dellaC^(w^) per r e moltiplicando le corrispondenti ascisse per r (figura 2.27).
Similmente ci si può ricondurre al caso di accoppiamento diretto riportando la C, (w,)
dal piano Cz,uz al piano Ct,,rJr, ottenendo una curva C'r(rr") ridotta secondo le equazioni
2.30 e 2.31 (fi9ura2.28).

* Cpt
,,n
I t 

czwz

rrl/2
-JJ

(2.33)

..Qo

c, fr-Z
CaT'.' tttrr.)

,i
Ca "'

Caî "'

(ù

Se le curve sono riportate in diagrammi logaritmici. poiché moltiplicare o dividere per
r equivale ad aggiungere o togliere log r, queste trasformazioni equivalgono a traslazio-
ni delle curve caratteristiche lungo rette inclinate di -45" (Fig.2.29 e 2.30: nelle figure
successive il simbolo log verrà spesso omesso).
Il punto di funzionamento a regime sarà dato, nel piano Cz,w2, dall'intersezione della
C'*(rr) con la C,(r"); lo stesso punto sarà dato, nel piano Ct,ur, dall'intersezione della
C*(w^) con la C',(r^).
Anche il transitorio meccanico puÒ essere studiato riconducendosi al caso di accoppiamen-
to diretto, pur di sostituire ai momenti di inerzia reali J i momenti d'inerzia ridotti Jt.
Questa riduzione avviene secondo il quadrato del rapporto di trasmissione, essendo il mo.
mento d'inerzia dato dal rapporto fra la coppia d'inerzia (che, per I'equazione 2.3t, varia

t=l
,
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log C,

Figura 2.29: Curve caratteristiche del
motore ridotte al carico rappresentate in
diagrammi logaritmici.

log C,',

Figura 2.30: Curve caratteristiche del
carico ridotte al motore rappresentate in
diagrammi logaritmici.

(2.34)

inversamente ar, come tutte le coppie) e l'accelerazione angolare (che, per la equazione
2.30, varia proporzionalmente a 7, come le velocità).
Equivalentemente si può dire che mentre la riduzione delle coppie viene fatta conservando
la potenza, la riduzione dei momenti di inerzia viene fatta conservando I'energia cinetica.
Infatti, indicando con J' il momento di inerzia "ridotto" all'albero 1 (cioè trasportato) di
un componente calettato (cioè collegato) sull'albero 2 ed avente inerzia J, dovendo essere
equivalente sia dal punto di vista delle azioni d'inerzia che dell'energia cinetica risulta:

C :J'ùr:rJw2
--+ J': rzJ

E.

Ciò posto, I'equazione di equilibrio dinamico ridotta all'albero motore, diviene:

*tea

(*

a

OSSIA:

mentre la stessa equazione,

ossia:

C* - C',

Cn, - rC, . (l* * 12 J,) Y.-'
dt

ridotta all'albero condotto, diviene:

(J'^* J,)U
dt

C'* - Cr:

c'n 
11\JT

T

(2.35)

(2.36)

(2.37)

(2.38)

riduzione scelta
più significativo

Spesso la velocità del carico è imposta e quella
per adattare il motore con coppia motrice piri
utthzzare le equazione 2.37 e 2.98 in luogo delle

+ r.)#
del motore dipende dalla
conveniente e, quindi, è

2.35 e 2 .36.
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2.11.2 Regime

Per illustrare I'effetto del rapporto di trasmissione r, consideriamo La 2.37, dapprima
a regime (ossia per du,f dt: 0), poi in transitorio. Consideriamo, inoltre, motori con

differenti curve caratteristiche.

a. Motore generatore ideale di uelocitù In Fig.2.31 è rappresentata una generica curva

caratteristica di un carico C,(w,), e le curve caratteristiche del motore C'^(r,),
ridotte all'asse del carico in corrispondenza di diversi valori di r, nel caso in cui il
motore sia un generatore ideale di velocità, con curva caratteristica perfettamente
verticale ed una coppia massima erogabile.

In questo caso la velocità c,;- del motore è fissa, mentre a seconda del valore di r
nel piano Cz,uz la C',.(u,) è data da una serie di curve verticali corrispondenti ai
vari valori u)r:Tl)m.

Si vede allora che la velocità di regime del carico si abbassa al diminuire di r ed

aumento all'aumentare di r (almeno finché la coppia massima ridotta scende sotto
quella richiesta dal carico: dopo non c'è più condizione di regime). In questo caso

un cambio di rnarce, cioè un dispositivo che consente di scegliere il rapporto di
trasmissione tra un numero finito di valori, può evidentemente essere utilizzato per
modificare la velocità del carico.

log(C,)

Figura 2.31: Effetto sul carico dell'u-
trhzzo di un riduttore con un motore
generatore ideale di velocità.

Figura 2.32: Effetto sul carico dell'u-
tthzzo di un riduttore con un motore
generatore ideale di coppia.

log(C,)

b. Motore generatore ideale di coppia

Nel caso rappresentato in figura 2.32,1aC,(r,) è uguale a quella del caso precedente,
ma il motore è un generatore ideale di coppia, con curva caratteristica perfettamente
orizzontale ed una velocità massima raggiungibile. In questo caso infatti al variare
di r varia (in modo inverso) la coppia Cl, per cui la velocità di regime del carico si
innolzo al diminuire di z e si abbassa all'aumentare di r (almeno finché la velocità
del motore non supera il suo massimo: dopo non c'è più condizione di regime). In

loe(to,) log(c+)
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questo caso un cambio di marce serve per modificare conseguentemente il valore

della coppia disponibile, ma agisce sulla velocità di regime in senso opposto alle
aspettative (per aumentare u occorre diminuire r).

c. Motore generatore ideale di potenza

Nel caso rappresentato in Fig.2.33, il motore è un generatore ideale di potenza (le
scale sono logaritmiche), con curva caratteristica inclinata di -45'. In questo caso

al variare di r la curva caratteristica C'^(ar) trasla su se stessa, e di conseguenza

la velocità di regime del carico r,r,. non varia (varia solo quella del motore u..,-): in
questo caso un cambio di marce sarebbe perfettamente inutile. Questo è quello che

accade ad esempio nei veicoli azionati con un motore in c.c. eccitato in serie, come
ad esempio i tram, che non hanno infatti cambio di marce.

d. Motore con caratteristica generica

In Fig.2.34 il motore ha una curva caratteristica complessa, approssimativamente
suddivisa un una zona a coppia costante, una a potenza costante ed una a velocità
costante: al diminuire di r la velocità di regime del carico r.r," dapprima aumenta, poi
raggiunge un massimo ed infine diminuisce. Si può dimostrare che il massimo della
velocità si ha nella condizione in cui il motore eroga la massima potenza. In generale
dunque la massima velocità del carico si ottiene con quel rapporto di trasmissione
r che fa lavorare il motore nelle condizioni di potenza massima.

{og(C,)

log(C,)

log(r+)

Figura"2.33: Effetto dell'utilizzo di un ri-
duttore con un motore generatore ideale
di poten za.

Figura 2.34: Effetto dell'uttlizzo di un
riduttore con un motore generico.

2.LL.3 Tbansitorio

Per quanto riguarda I'accelerazione d*t,fdt che si ha durante il transitorio, le equazioni
2.37 e 2.38 danno indicazioni contrastanti: al diminuire di r la coppia motrice ridotta
Cl aumenta, di conseguenza aumenta la coppia d'inerzia, ma siccome aumenta anche il
momento d'inerzia ridotto globale, l'accelerazione potrà aumentare o diminuire a seconda
del valore di a.r", dell'andamento di C*(w^) e del valore di z.
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Analizzeremo il caso in cui la coppia resistente è trascurabile rispetto alla coppia accele-

rante e quindi tutta la coppia motrice va in accelerazione'

Dalla 2.38 si ha (quando C' :0):

31

crn

Per una prefissata coppia motrice:

Il valore di r ottimo,
minirrtuaza la quantità

OSSiA:

rla cui:

(2 3e)

(2.,r3)

(2.,1.1)

da, 1

d"t Jr, rvrrl
;*rr'

ossia che rende massilna I'ar:celerazione clel

a clenominatore del seconclo rnembro. Dovrà,

L(U*r,rl-o
dr \r '/

(2.40)

carico, è quello che

pertanto, essere:

(2.41)

('2.'+2)

In corrispon<lenza {i tale valore di r, cletto rapporto rli, ritlu,zione ottim,o, pcr la relazione

2.42 |\*trzia <lel rnotore ridotta al carico cguaglia rlrella tlel carico (criterio detto rli

b,ilanciamento tlel carico). Si tlimostra, anche, che a ptrrità di accelerazione, Tupt è quello

clre nrinimizza Ia coppia tnotricc.
Al risultato dell'equazione 2.43 si poteva arrivitre osservando che irr rnolte applicazioni r
è così grande che J',, diventa trascrrrabile in confronto a .,/', e quincli si può arnrnettere

che tutta la potenza motrice serva at.l accelerare il carico; in tal caso I'accelertlzione del

carico si ottiene <lalla:

I
-+ + J,: o

TO

T

.t... da-c,,,: ; "
L'rrvtrrrtrra,lel scelta tli un rnot,ore carntterizzato <la ttrt tttinttr villore tli J- è,

trrhto il rcsto, valrtaggiosa, atlrneno fino a <1tt:rntlo Jl,,> ,1,.

cd è tlnto maggiore rluanbo urinorc è r. ()ualora ittteressi aurrteintare I'accelttraziotte,

I'evcntuale scelta cli un rnotore caratterizzato tla tttt tttintlr valore cl\ ,J,n tron llorta tli
pur sé llcrr1 vantaggio. Se, al contrario, r ò ctlsì llicccllo r:lte '/' rliventa tri:lst:ttr:rbilc in

confronto u .J:n, il motore non sente la prcsettzit tlel r:arico, la stta potenza tnotrice serve

solcl ixl accelerare se stesso, rnentre I'accelerazione tlel carico risulta ovviarnente taltttl
nraggiore qtt:rttto rnaggiore è r:

(2.,15 )

it piì,1'itiì (li

Ltr t;1;1<lizir-r1e i<lei le è rluindi quella in ctti i lttorrtenti tl'incrzia rlel rnotore e del carit:o,

rirlotti irl rntxlcsimo asse, sono uglla\t: J',,,-- J,.,le errerq'ie c'irt,etir:he d,elrn,otore e del curico
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sono uguali tra loro, sicché della
mentre I'altra metà attraversa il
2.35).

potenza motrice una metà serve ad accelerare il motore
riduttore e va ad accelerare il carico (vedi anche figura

t'T

Figura 2.35: Valore coppia rms in funzione del rapporto di trasmissione î; il valore
"ottimo" è quello per il quale i due termini del tipo A/r e Br si eguagliano in valore
assoluto.

Nel caso di carichi statici al variare di r non cambia la potenza motrice.
La figura 2,36 mostra come si modifica il luogo dei carichi visto dal motore al variare del
rapporto di trasmissione per carichi statici (sinistra) e dinamici (destra).
Mentre nel primo caso al diminuire del rapporto di riduzione aumenta la velocità ma
diminuisce la coppia, nel secondo caso ciò avviene fino a raggiungimento del rapporto di
riduzione ottimo, dopo di che aumentano entrambi. Non è, perciò, quasi mai conveniente
mettere rapporti di riduzione più spinti rispetto t ropt.

Figura 2.36: Modificazione del luogo dei carichi per carichi "statici" (a sinistra) o
"dinamici" (a destra).

Nelle applicazioni più spinte, quali il controllo d'assi, utilizzando servomotori di elevate
prestazioni, si possono realizzare valori di r uguali o abbastanza vicini a ropt, col che il
motore risulta adattato dinamicamente al carico. Combinando I'equazi one 2.40 e la 2.4J si

o

Topt".
ta

o
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verifica che per r : Topt I'accelerazione del carico è massima, ed è ricavabile dalla seguente

espressione:

c*
tE,

: Z\nY'
dt

La formula 2.43 fornisce un valore ottimo teorico per î; nel progetto di un azionamento

elettrico è conveniente, quando possibile , :ulilizzare un valore di r molto prossimo à, Topt.

Questa scelta permette di massimizzare le prestazioni dinamiche (maggiori accelerazioni)

a parità di coppia motrice, oppure a parità di accelerazione è quella che minimizza la
coppia motrice e, quindi, la taglia del motore.

Queste considerazioni non uanno però utilizzate a cuor leggero, perché in molte situazioni

non possono e$ere trascurati, altri fattori quali coppie resistenti e limiti operatiui di motori

e ri,duttori che influenzano Ia scelto del aalore del rapporto di riduzione.

Nel caso fossero presenti anche coppie resistenti, la coppia motrice avrebbe la seguente

espressione:

(2.46)

(2.53)

cn: ( t*
\T

*rr,)# *rc.

(+*r"4) u':
essere:

(2.47)

e dw, I dt con segno con-

(2.48)

1i

,..;"" ' 'p@.49)

(2.52)

La ricerca della accelerazione massima (coppia minima) pet C,
corde porta al seguente risultato:

*:-+#*t.#*c,":o
da cui, posto ur: ùtrldt, si ottiene:

Topt - per wc,

equazioni 2.49

motrice:

Nel caso, invece, di G e c!, discordi (coppia in realtà motrice) può esistere un valore che

addirittura annulla la coppia motrice e che si ottiene dalla seguente equazione:

-rc, ( 2.50)

il valore di r ottimo risulta

Jrna, per úrc, :tTryt

Ad entrambe le soluzioni delle
valore del quadrato della coppia

- Jra, - C,
e 2.5L si può pervenire minim Lzzando il

dr't z

-Urn'dr
Le equazione2.49 e 2.51 possono essere unificate considerando il modulo del denominatore:

Topt :

J rrr(r),

J,ui C,
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che per C, - 0 coincide con la relazione 2.43.

htrel caso in cui Jru, * C, : Q, si ha:

11v7n
J^ du,

(2.54)rdt

ed allora il rapporto che minimizzala coppia motrice è infinito:

Topt: oo

Infine per azioni d'inerzia trascurabili rispetto alla coppia resistente si otterrebbe

(2,55)

ropt:O. (2.56)

Si osserva che, generalmente, w e C, variano nel tempo e, di conseguenza, anche il rap
porto di riduzione ottimo varierebbe. Nelle applicazioni pratiche, dato che r deve essere

costante, per scegliere il valore più conveniente occorre fare riferimento all'istante più

criticooavalorimedi.

2.!2 Scelta del motore e del rapporto di trasmissione
per carichi a velocità costante

In molte situazioni il carico funziona a velocitA costante e richiede una coppia costante.

Il riduttore migliore è quello che consente di utilizzare il motore di taglia (potenza no-

minale) inferiore. Nel caso di carichi a velocità costante la scelta più owia è quella di
scegliere un motore che, almeno approssimativamente, sia un generatore ideale di velocità.
Ad esempio, si puÒ considerare un motore asincrono collegato direttamente a rete e che

può fornire una velocità approssimativa di N = 60/ /p lgfti/mi"l b : t,2,3,...) ossia

circau,n-21100 lplradlsl,oveprappresentailnumerodipaiadipolied/:50 Hzla
frequenza di rete (vedi paragrafo 5.5).

Individuata la condizione di funzionamento più gravosa, si identifica il valore di coppia

resistente C, e si calcola la potenza resistente W, : C,u, che deve essere fornita.
La taglia del motore si sceglie in maniera che la potenza nominale (cioè continuativa del

motore) sia superiore a quella resistente aumentata per tenere conto del rendimento del

riduttore W,n ) W,lrt. Il rapporto di riduzione si calcola infine dal rapporto tra la velocità
del carico e quella nominale del motore r : w, lu^.
A seconda dei motori e dei riduttori disponibili si possono individuare più gruppi di motore

e riduttore adatti. La scelta definitiva va fatta con criteri economici o analizzando altri
fattori quali, ad esempio, il tempo di avviamento.

Quando la velocità del carico lo consente si può valutare la possibilità di eliminare il
riduttore di velocità, assumendo, perciÒ r : L.

Nel caso di coppia variabile ciclicamente (ad esempio macchina a regime periodico) il
criterio esposto deve essere adattato, nel senso che la taglia del motore va scelta in modo

che la coppia resistente quadratica media sia inferiore a quella continuativa del motore
(vedi anche capitolo 4) e che la coppia resistehte di picco sia inferiore a quella massima

erogabile dal motore (vedi paragrafo 2.L6).
Per lo studio del transitorio di awiamento si fa riferimento al paragrafo 2.9.
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2.t3 Scelta del motore e del rapporto di trasmissione

per carichi statici

Indichiamo con carichi, statici tutti quelli che funzionano a velocità sostanzialmente co-

stante o lentamente variabile e pertanto le azioni di inerzia non esistono o sono di entità

trascurabile rispetto alle altre. Si farà generalmente riferimento al campo operativo conti'

nuatiuo del motore. Il rapporto di riduzione migliore è quella che permette di selezionare

il motore di taglia minima (in questo caso potenza nominale minima).

Nel caso di carichi statici si usano sovente motori asincroni comandati da inverter.

2.13.1 Adattamento dei campi operativi

Come già detto, normalmente tra motore e carico è previsto un riduttore di velocità, dato

che normalmente il carico richiede coppie alte e velocità basse rispetto a quanto fornito

da motori di pari potenza.

Quindi se cercassimo di sovrapporre i campi di lavoro di motore e carico senza inter-

porre un riduttore di velocità ci troveremmo facilmente in una situazione come quella

rappresentata in Fig.2.37.

C,

Figura 2.37: Carnpi cli lavoro di rnotore
e carico a confronto.

Figura 2.38: Scelta del rapporto di tra-
smissione con un rnotore con campo di
lavoro con un tratto a potenza costante
(scala doppio logaritnrica) .

La scelta del rapporto di riduzione più idoneo può cssere fatta studiando la macchina a

monte del riduttore, nel piano Cr,arl, o a valle del riduttore, nel piano Cz,az.

Quanclo si passa dal piano Cr,rur al piano Cz,uz o viceversa, le curve lirniti che rzrcchiudono

il campo cli funzionamento del motore o il luogo dei carichi subiscono lo stesso tipo di

trasforrnazioni illustrate per le curve caratteristiche: nei diagrammi in scala logaritmica
esse traslano nella direzione a -45" della quantità corrispondente al valore del rapporto r.
Per tenere conto del rendimento del riduttore (ri < 1) la coppia resistente va aumentata

adeguatamente prirna di tracciare il luogo dei carichi oppure va maggiorata in seguito la

taglia del motore.

úì.nrax:'f,'(ùrr*
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Il riduttore raggiunge I'obiettivo di adattare staticamenlle il motore al carico se lo si

progetta con quel valore di r per cui il campo di funzionamento del motore, riportato nel

piano del carico, ricopre completamente, ma senza eccedere, il luogo dei carichi previsto

(un adattamento di tipo dinamico, fatto cioè tenendo conto anche dei moti transitori,
verrà studiato in seguito).

Naturalmente, poiché il riduttore è un componente passiao (cioè non può aumentare la

potenza in gioco) è indispensabile scegliere un motore la cui potenza massima superi,

o perlomeno sia uguale, alla potenza massima richiesta dal carico, che spesso, ma non

sempre, corrisponde alla condizione di velocità massima u,,^o,.
Fatta la scelta, si fa traslare il campo di funzionamento del motore lungo rette inclinate
di -45' fino a ricoprire nel rnodo migliore il luogo dei carichi richiesto. L'entità della

traslazione determina il rapporto di trasmissione r del riduttore.
Evidentemente se u),n,,no, è la velocità massima che il motore può fornire, ed {y',,,,ro, Ia

velocità massima prevista per il carico, il rapporto di trasmissione dovrà valere almeno:

T
Umrmot

(2.57)

Ragioni evidenti di economicità portano alla scelta di un motore avente il minimo surplus

di potenza: il rapporto di trasmissione r va quindi scelto in modo da far corrispondere

alla potenza massima del motore la potenza massima richiesta dal carico. La potenza

richiesta dal carico è generalmente crescente con la velocità e se il motore fornisce la
potenza massima in corrispondenza alla sua velocità massima (motore del tipo a coppia

costante), si potrà scegliere r : Tp.

In genere si avrà a disposizione un esubero di coppia e/o di velocità.

Si analizzano alcuni casi frequenti, immaginando che sia disponibile un motore che fornisca

esattamente la potenza massima richiesta al motore.

Esempio 1

Il campo di funzionamento del motore termina con un tratto a potenza costante (motore

del tipo a potenza costante, Fig.2.38).
In tal ca^so,, pur essendoci una certa libertà di scelta di r (che potrebbe essere maggiore

di ro), si fa ancorar : To, sia perché è preferibile conservare un margine di coppia (da

impiegare nei moti transitori per il passaggio rapido da una condizione di regime ad

un'altra) piuttosto che un margine di velocità, sia perché in questo modo viene meglio

ricoperto il campo di funzionamento alle velocità più basse.

Esempio 3

In altri casi, ad esempio motore a coppia costante e carico a potenza costante, si dovrà
necessariamente scegliere un motore di potenza esuberante (Fig.2. 0) perché, se la potenza

massima del motore si limita ad uguagliare (o superare di poco) la potenza massima

richiesta dal carico, non esiste alcun valore di r che consente il cornpleto ricoprimento del

luogo dei carichi.

La regola fondamentale da osservare per evitare esuberi di coppia, velocità e potenza è

quella di scegli,ere preliminartnente un tipo di motore il cui campo di lauoro abbia, almeno

approssimatiuamente, la stessa forma del luogo dei carichi: un motore del tipo a coppia
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Esempio 2 Se il rnotore fornisce

la sua potenza massirna solo fino
ad una velocita Lùnt,,b2 inferiore ad

uJrr,rna, si dovrà fare (FiS.2.39):

'uJr-n o,
'/ 7p

Arn,b2
(2 58)

Figura 2.40: Sc:elta di un rrlotore (:on

llotenza esllllerante.

Figura2.39: Campo di lavoro del rnotore
con potenza massima in corrispondenza
di (ilm,,bz.

Figura 2.41: R,icoprimettto rlel (:ampo di
iaunr,, rrsanclo un carnbio cli nìarco.

costante se il luogo riei carichi è a coptrria costante, rrn mcltore del tipo a Jrotenza costarrte
se il luogo <lei carichi è a potenza costante.
Non rispettan<lo questa regola si ottengoncl soluzioni caratterizzate <la un costo eccessivo
rlel rnotore, <lel convertitore c <lel riduttore.
Si consideiri, :rd esernpio, trna rnacchina rrtensile: il carro ha una caratteristica a coppia
costttnte, mentre il mandrino a potenza costante. Pcr questo mcltivo su una macchina
rrtcrrsile ciìrro e rnandrino sono azionati da rnotori rlistirrti.

Poi<:hé però tron si ha rnai una esatta corrisponrlenza di forrrra tra campo rli lavoro rlel
ntotore c lttogo dei carichi, il rnotort-' tlovrà in gencr:rltÌ ÍtV€re una potenza massirna supe-
riorc rì. r;turlla richiesta tlal carir:o. Per tlt:t<-'rrninare il val<ire della potenza rnassima clel

nurtorc itt tnodo t:orretto, si tenga presente che nornralmente tutti i rnotori di una rne-
tlesittta farrriglia ltantto t:auttrri fìtnzionaurcrrbo chr: clilferiscono trtr loro solo per urr fzrttore
rnoltiplir:ativo rlellzr coppia ó',,r: si passa rlrirrdi cla un rnotore avente una rieterrnirrata

:T'o\2,*.*
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taglia al motore di un'altra taglia con una semplice traslazione del suo campo di lavoro

lungo I'asse delle ordinate (scaia logaritmica).

Di conseguenza per la scelta del motore e del riduttore si può partire da un campo di

funzionamento ad,imensionale del motore (in cui cioè le ordinate sono date in rapporto

alla coppia nominale) e lo si sposta nel piano logaritmico in direzione qualunque fino a

ricoprire al meglio il luogo dei carichi: il rapporto di trasmissione si ottiene quindi dal

confronto delle ascisse, mentre da confronto delle ordinate si individua la taglia del motore-

Nel caso che la coppia resistente sia costante occorrerà utilizzare il campo operativo con-

tinuativo del motore. Nel caso la coppia sia variabile occorrerà verificare che la coppia

quadratica media sia all'interno della zona continuativa (vedi capitolo 4) e che quella di
picco sia all'interno della zona intermittente.
Per lo studio del transitorio si fa riferimento al paragrafo 2.9.

2.L3.2 Cambi di velocità

Nel caso tipico in cui il campo di funzionamento del motore è prevalentemente a coppia

costante, mentre il luogo dei carichi è prevalentemente a potenza costante, il motore pre-

scelto risulterà avere una potenza veramente esuberante (curva tratteggiata Cll in figura

2.41). Per evitare ciò senza cambiare tipo di motore, conviene impiegare tn uariatore

meccanico di uelocità di tipo a gradini (cambio di marce) o eventualmente continuo.

Questi dispositivi, spesso impiegati con motori a velocità non regolabile (ad es. un motore

asincrono alimentato direttamente dalla rete) con lo scopo di variare la velocità in uscita,

vengono anche molto opportunamente impiegati con motori a velocità regolabile perché

permettono di ridurre la potenza installata (cioè la taglia del motore).

Nel caso di Fig.2.41, per ottenere una prima sensibile riduzione della potenza del motore,

basterebbe chiaramente un cambio di veloci6 con due sole marce, che darebbero luogo

alle curve C'^z e C'-s, capaci, nel loro insieme, di ricoprire I'intero luogo dei carichi;

ulteriori riduzioni della potenza installata si ottengono aumentando il numero di marce.

Continuando ad aumentare il numero delle marce si tende, come limite, al caso di un

aariatore mecconico continuo, e la potenza installata diventa minima.

I cambi di marcia hanno it difetto di non consentire una variaaione continua del rapporto

di trasmissione, ma hanno una serie di vantaggi:

o semplicità di costruzione
r lunga durata
o notevole capacita di carico
o rendimento elevato
o basso costo, ecc.

per cui vengono spesso preferiti ai variatori meccanici.

Il minimo numero di marce necessarie è determinato dal grado di elasticita delle cur-

ve caratteristiche del motore. Comunque in generale si avranno delle óucàe di potenza

(Fig.z.az e 2.43), ossia la potenza massima del motore potrà essere disponibile soltanto a

certe particolari velocità.
Per ridurre le buche di potenza, oltre a ricorrere all'ovvio, ma oneroso, sistema di aumen-

tare il numero delle marce disponibili, si debbono scegliere i valori di r intermedi in modo

da uguagliare fra loro tutte le buche di potenza. Ciò si ottiene facendo sl che nel passaggio

da una marcia alla successiva il campo di lavoro trasli di una quantita fissa (Fig.2.43)' il
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che significa, trattandosi di scale logaritmiche, che i vari rapporti di trasmissione debbono
stare fra loro in progressione geometrica

Se le marce sono k, la ragione
la relazione seguente:

Figura 2.42: Scelta clei rapporti di tra-
smissione in progressione non geometri-
ca (u)'' (scala logaritrnica) .

r;+t- Qrn (2.59)

Q della progressione geometrica puÒ essere determinata con

tr-t",a- r-\l 
,*,

C,

(2.60)

Figura 2.43: Scelta dei rapporti di tra-
smissione in progressione geometrica (b)
(scala logaritmica) .

2.L4 Scelta del motore e del rapporto di trasmissione
per carichi di durata limitata

Quando il rnotore funziorra per periodi estremarnente brevi rispetto alla sua costante
termica (vedi capitolo 4 sul comportamento termico), come avviene ad esempio negli
alzacristalli elettrici o nelle regolazioni degli specchietti retrovisori delle autovetture, si
può fare riferimento al caso pirì simile tra quelli trattati, ma limitanrlosi a verificare la
coppia di picco, senza considerare la coppia continuativa.
Si ottiene, in generale, una serrsibile riduziorre dr:lla taglia clel motore.

2.L5 Scelta del motore e del rapporto di trasmissione
per carichi dinamici

2.L5.L Introduzione
Firrora si è considerato il caso in cui al motore viene <;hiesto di poter lavorare in tante
rliverse conclizioni di regime; il moto transitorio da un reginre ad un nltro è supposto
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garantito dall'esistenza di un certo surplus di coppia motrice in fase di accelerazione, e

dalla coppia resistente in caso di decelerazione.

Consideriamo ora il caso in cui i transitori siano frequenti e di "intensità" tali che I'effetto
delle azioni d'inerzia non possa più essere trascurato nel confronto con le coppie resistenti.
In questi casi gioca un ruolo fondamentale la legge di moto con i relativi diagrammi di
velocità ed accelerazione.
In alcuni casi la legge sarà assegnata, in molti altri la legge non sarà completamente
specificata e la selezione di una legge di moto "ottima" consentirà I'adozione di un motore
di taglia minore.
Ad esempio, nel caso di un posizionatore sarà sovente assegnato il movimento totale da
compiere ed il tempo per ottenerlo, ma talvolta si sarà liberi di scegliere la legge di moto
(cioè il diagramma delle velocità e delle accelerazioni).
Sempre a titolo di esempio consideriamo la legge di figura 2.44 che consiste in un primo
tratto ad accelerazione costante positiva, in un secondo tratto a velocità costante e di un
terzo tratto ad accelerazione costante negativa.

c- 3.
I

Figura 2.44: Leggi di moto ad &ccele-

raz'ione costante a trattt,: d'i,agrarnrni di
uelocità ed accelerazione.

Figura 2.45: Parabola di coppia motri-
ce RMS minima e iperboli dei r mas-
simo, minimo e ottimo per il motore 2

dell'esempio numerico sviluppato.

Ovviamente bisogna prima di tutto calcolare i valori dell'accelerazione e della velocità
tenendo presente che I'area sottesa dal tratto positivo del diagramma delle accelerazioni
è uguale a quella sottesa dal tratto negativo (perché la velocità iniziale e finale sono
entrarnbe nulle) e che l'area sottesa dal diagramma delle velocità è fissata, in quanto è

uguale alla corsa totale da compiere nel tempo previsto. A parità di tempo e di ampiezza
di movimento un aumento del tratto a velocità costante abbassa la velocità massima ma
aumenta le accelerazioni e quindi le azioni "inerziali", mentre una diminuzione di tale
tratto provoca I'effetto inverso.
Maggiori dettagli si possono trovare nel capitolo 3.

Scelta una legge di moto "buona", I'obiettivo sarà in genere quello di selezionare il mo-
tore ammissibile tra quelli di taglia minima e, quindi, scegliere per esso il riduttore che
minimizzi la coppia. In generale, la scelta del motore e del riduttore non potranno essere

disgiunte. Come accennato nel paragrafo 2.4 e come verrà meglio spiegato nei capitoli
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successivi ogni motore ha una coppia massima istantanea ed una "continuativa". Nel caso

di movimentazioni cicliche di durata breve rispetto alla costante di tempo termica del mo-

tore (alcuni o parecchi minuti) la coppia resistente "equivalente termica" media secondo

un predefinito criterio deve essere inferiore a quella continuativa del motore per evitare

eccessivi surriscaldamenti. Nei motori in cui la coppia è proporzionale alla corrente, come

coppia equivalente media si può assumere quella quadratica media indicata spesso con

nMS (Root Mean Square).
La scelta del motore e del riduttore "ottimf' risulta, pertanto, più cornplessa, perché in

generale devono essere soddisfatte diverse condizioni che vengono di seguito elencate:

o Coppia istantaneo:

lc-J - (+*rr') t_
u,*rC,l S C,n.,no,

I

(2.61)

. Coppia "termica": (t* C*_ ki)

nrs rnt,s S Crrns,mar (2.62)

. Velocità rnassirna:
(2.63)Tú*,rno* 2 u)r,rno,

La taglia (e quindi ingombri, pesi e costo) del motore aumenta spesso più con la coppia

che con la velocità e quindi occorre scegliere, se possibile, un gruppo motore/riduttore

che minimlzzile equazione 2.61 e 2.62 tenendo conto del vincolo dell'equazione 2.63.

Si osservi che nelle equazione 2.61 e 2.62 è presente J^ che non è noto finché non si sceglie

il motore. Il problema si complica ulteriormente se anche la legge di moto può essere scelta

arbitrariamente, almeno entro certi limiti. Si tenga inoltre presente che, in generale, la

coppia limite del motore dipendono dalla velocita.

In-genere si procede cercando di individuare i termini prevalenti (di picco o continuativa)

e tiascurando inizialmente quelli secondari, compiendo una prima selezione di motore e

riduttore e, quindi, verificando il rispetto di tutte le condizioni.

2.L5.2 Procedura generale di scelta

Nei casi di cicli con elevata dinamica (coppia e velocità molto variabili) per la scelta

del gruppo motore-riduttore non è significativo riferirsi alla potenza nominale del motore.

Infatti le azioni di inerzia che si generano sul motore stesso possono essere una percentuale

significativa (e talvolta dominante) rispetto alle azioni del carico (inerzie e resistenti)

inoltre I'adozione di rapporti di trasmissione che riducono le coppie richieste dal carico

(r < 1) incrementano I'accelerazione del motore e quindi le azioni di inerzia.

Per una prima scelta orientativa della taglia si può riferirsi ad una potenza equivalente

calcolata per il carico come prodotto della coppia quadratica media (somma di coppia

resistente ed inerziale) per la velocità massima mentre per il motore si può considerare il
prodotto tra coppia nominale (continuativa) e velocità massima:

lcna'



L') Capitolo 2. Accoppiamento motore-carico

(C' + Jrar) rrn" LùrM Ax (2.64)

sarà comunque necessario effettuare appropriate verifiche. In ogni caso non è p.ossibile
sviluppare una procedura diretta che nèf caso generale porti alla selezione immediata del

motore più adatto (di taglia minima), ma sarà necessario compiere i seguenti passi:

scelta di una legge di moto "conveniente" quando questa non sia vincolata;

esecuzione di una prima scelta del motore e riduttore in base ad un certo criterio
(normalmente riduzione della coppia quadratica media (detta anche RMS));

verifica del rispetto di tutti i vincoli ed eventuale ritorno ai passi precedenti.

Per verificare se un motore è adatto ad azionare un dato carico è necessario selezionare

un riduttore e verificare che il motore con quel riduttore possa soddisfare sia la coppia di
picco che quella termica (continuativa o quadratica media).

Avendo a disposizione parecchi motori e parecchi riduttori può essere troppo oneroso

verificare tutte Ie combinazioni possibili, ed è pertanto utile sviluppare una metodologia

che permette di escludere con estrema sernplicità il massimo numero di accoppiamenti
possibili.
Detta metodologia dovrà anche indicare la taglia minima di motore necessario per azionare

il carico infatti un'errata scelta del riduttore può forzare la scelta di un motore di taglia
inutilmente elevata. Infatti, in presenza di forti accelerazioni può succedere che I'adozione

di un motore di taglia più elevata potrebbe portare, in alcune situazioni, ad ottenere
prestazioni più scadenti.
Nei paragrafi successivi, prima del caso generale, verranno analizzati dei casi dove uno o
più fattori sono predomindnti e si potranno quindi operare delle semplificazioni.
Il metodo si presta ad interpretazioni grafiche che chiariscono alcuni passaggi chiave.

Essendo molto laborioso analizzare la coppia di picco, conviene effettuare una prima

selezione dei motori e dei riduttori in base alla coppia termica. Verrà illustrato conle a

questo riguardo la taglia del motore è rappresentabile da un coefficient e d, : C f t/J 
"nu

deve essere superiore ad un corrispondente pararnetro {3 che dipende esclusivamente dal
carico (coppia resistente, ciclo di movimentazione).
Più in dettaglio la selezione viene effettuata nel piano (J*,C, ) (inerzia, coppia) mediante

la costruzione della parabola d,i coppia motrice RMS minima richiesta dal carico, la cui

equazione dipende solo dal carico (vedi figura2. 5). Ad ogni valore di p corrisponde una

parabola ad asse orizzontale di equazione J:0''C'.
Ad ogni motore corrisponde un punto (1,2,3 e 4) nell'esempio di figura 2.45.

I motori con momento d'inerzia J^ e coppia nominale C*, che sono sotto la parabola
vanno esclusi perché non hanno una coppia RMS sufficiente (esempio motore 1 in figura
2.45).
I motori che superano questo test (ad es. motori 2, 3 e 4 della figura) e che hanno
sufficiente velocità massima possono essere sottoposti alla verifica della coppia di picco

per la scelta definitiva.
Ogni riduttore è rappresentabile nel piano (J*, C^) da una iperbole tangente alla parabola
di coppia motrice RMS minima: i motori adatti all'azionarnento del carico con il riduttore
in esame sono solo quelli che si trovano sopra I'iperbole. Ad esempio in figura se si adotta
il riduttore r3 solo i motori 2 e 3 sono ammissibili. Il riduttore 12 è quello "ottimo" per il

A.

B.

C.
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nr(lt,or(ì 2 t'iorrr rluello che minimizzala sua coppia RMS. I riduttori r1 e r3 sono quelli con

ritlrrziurrr. rrr;rssitna e minima ammissibile per lo stesso motore.

,,\ rlrrcst,o prrnto si è ristretto notevolmente I'ambito entro il quale selezionare il gruppo

1rg[eritlubtore definitivo, e solo con quelli posizionati sopra I'iperbole è necessario prose-

grrire trrl effettuare una verifica di coppia massima e di velocità massima, e se necessario

<lclla coppia per picchi prolungati.

2.15.3 Carico puramente inerziale

Supporremo per semplicità che il motore abbia una coppia di picco ed una coppia qua-

dratica media erogabile indipendenti dalla velocità di funzionamento.

Schema di selezione

In caso di carico puramente inerziale la selezione del motore può essere fatta in maniera

molto semplice.
Si ricorda che in ogni istante la coppia motrice C,n vale:

(2.65)

ove crJr rappresenta I'accelerazione del carico in un dato istante, mentre C! indica la coppia
!rJ.

erogabile dal motore.
In questo caso la coppia quadratica
zione quadratica media:

media può essere espressa in funzione della accelera-

cn: (+*rd a,

11u rt:.,rrtl.s

urrrors :

e, quindi, il valore di r che minimrzz,a la coppia di
la coppia quadratica media (equazione 2.66).

Ricordando il contenuto del paragrafo 2.Ll.3 se

Topt::= 1ffi st ottiene:

c*
Indicando con Cn la coppia (termica) nominale e con

sul motore divengono:

: (++

Qrnot: 
h

cn
A : ,-

,/ J,_

ù'r,n" I cn (2.66)

(2.67)

picco (equazione 2.65) minimrzza anche

si adotta il valore di riduzione ottimo

(2 68)

Cp guella di picco, i vincoli di coppia

,fffi'0, ,J4

ff.,0,

(2.6e)

JrnJrù,

(2.70)


