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Introduzione

L’industria di packaging offre varie soluzioni pguanto riguarda I'imballaggio di
pallets; solitamente vengono per la maggior partdizaati macchinari
relativamente lenti funzionanti tramite bracci mawci rotanti automatizzati, nel
caso di dimensioni elevate del pallet, altrimerdr fe situazioni che richiedono
meno ingombro, si adoperano imballatrici manuatioacpagnate da un operatore

umanao.
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Sapendo che la velocita e la funzionalita delle ahaxe nell'industria insieme

alla sicurezza sul lavoro degli operatori sono eletn di fondamentale

importanza, lo scopo del progetto & quello di mzalie un macchinario veloce che
riesca a imballare in breve tempo pallets di gradiseensioni, quindi avente

ingombro piuttosto elevato (3 metri di diametrocaly e che sia comandato
esternamente dall'operatore tramite comando elettrin pratica I'addetto al

funzionamento del macchinario non é coinvolto &siente nel trasporto dello
svolgibobina affidato al carrello movimentato detlacchina.

La difficolta della realizzazione del carrello gsattutto quella di garantire le alte
velocitd di rotazione in modo tale da avere un ihaggio estremamente

performante per quanto riguarda i tempi; il probdefondamentale conseguente
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all'alta velocita e quello della resistenza meccardel telaio del carrello e della
sua progettazione strutturale, in quanto le massevalte nella rotazione e di

conseguenza soggette ad accelerazione e forzafugatisono considerevoli.

Altro elemento da valutare e la soluzione miglipex la movimentazione della
struttura mobile, che deve soddisfare prerequisdme minore ingombro

possibile, costo basso e al tempo stesso buonepieas.

Il progetto prende spunto da una tipologia di mawxautomatica gia esistente,
costituita da una guida circolare percorsa da urelda svolgibobina che assicura
I'imballaggio del pallet; le macchine di questodtigia esistenti non raggiungono
pero una velocita di rotazione elevata. L'obbiettdi questo studio e stato quindi
trovare un modo per assicurare una velocita dizrote soddisfacente a un
sistema svolgibobina abbastanza consistente pentauaguarda il peso e gli

ingombri.
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CAPITOLO 1 - SPECIFICHE DI PROGETTO

Lo studio del progetto prevede la realizzazioneiricarrello da applicare a un
sistema svolgibobina di una macchina incellofanatautomatica e la scelta degli

organi per la sua movimentazione.

1.1 Sistema svolgibobina

Lo svolgibobina &€ composto da una struttura innailio che ne costituisce il
telaio, da una serie di rulli che consentono at fili cellophane di essere svolto e
di avere la corretta tensione, da un motore eettche attraverso una serie di
pulegge e cinghie aziona i rulli; infine & presente sistema pressa-film che
permette di modificare la tensione dello strataceliophane che si svolge dalla

bobina.

sistema cinghie pulegge

gruppo pressa-film

bobina di cellophane



sistema rulli

motore elettrico

film di cellophane

Il peso complessivo della struttura € di 120 kgaicomprensivi del peso della
bobina (24 kg, 500 mm in altezza), che si possomenare con buona
approssimazione distribuiti uniformemente nello zpaoccupato dalla stessa;
I'ingombro complessivo € 1300 mm in larghezza, 808 in altezza determinati
dall’elemento verticale che collega le due parpesiore e inferiore del telaio, e
480 mm di profondita.

Nelle varie tipologie di macchinari automatici pa@nballaggio di pallet
solitamente, quando le masse in gioco sono notaVatiotore e lo svolgi bobina
sono fermi a velocita nulla; in questi casi € illgastesso che, appoggiato sopra
un piano motorizzato girevole, ruotando su di ghei ricoperto dalla pellicola di
cellophane. Lo studio del progetto di un macchmarhe ha come elemento
girevole uno svolgibobina del peso di 120 kg residaramente piu complicata la
realizzazione, a causa delle elevate forze cheerieatho, ma € I'unico modo per
assicurare un’alta velocita di rotazione, non raggibile utilizzando macchine
con piano girevole dato che il pallet non puo ret@oppo velocemente su se
stesso. In altri casi per svolgere la bobina dizat un braccio rotante, che pero



non risulterebbe adeguato a questa applicaziongh@al diametro del pallet &
considerevole e il braccio raggiungerebbe una langh troppo elevata.

L’idea generale per il progetto e stata quella ppli@are a questa struttura un
telaio e un insieme di ruote per consentire il ni#dintero sistema su una guida
circolare. Il dato piu restrittivo € quello cheuayda il peso del carrello, elemento
critico relativamente al tipo di applicazione chewole ottenere.

Una delle importanti possibilita date, per quangguarda la realizzazione del
telaio e di come applicarlo, e quella di modificaaache se con attenzione e solo

lievemente, la struttura dello svolgibobina.

1.2 Prestazioni e dati progettuali

La velocita angolare massima dello svolgibobina ibouth carrello deve essere di
60 giri al minuto e il diametro della guida deveseare di circa 3 metri. Il telaio
deve permettere la sistemazione di un numero dieraoleguato (il minimo
possibile) per assicurare il moto e I'equilibriormmodo che il sistema non subisca
spostamenti in direzione radiale; € opportuno asaisi che lo svolgibobina
venga vincolato non solo nel verso in cui la foceatrifuga agisce ma anche in
guello opposto, ovvero € necessaria una ruotadiesiza che permetta al carrello
di essere stabile a velocita nulla e durante ltepaa.

Il moto deve essere affidato a un motore eletteida scelta di tutti i componenti
per la realizzazione del progetto deve teneretaineinte in considerazione |l

problema del peso, cioé optare per le soluzionlgmgere possibili.



CAPITOLO 2 - MOVIMENTAZIONE

Il problema fondamentale per la movimentazione sckdta del motore elettrico e
di come alimentarlo. Inizialmente si era pensatatdizzare un motore elettrico

‘brushless’ alimentato da una batteria, il qualéepse fornire la coppia a un
albero e successivamente alla trazione delle raoteriori del carrello; tale

soluzione pero risulta troppo complicata e scomsidan termini di peso che di

spazio. La soluzione meno dispendiosa € quellatiizaare come motore una

ruota motorizzata elettrica e un circuito a contsttiscianti per fornire corrente

continua alla ruota; il sistema € quindi alimentdétia corrente alternata di linea
(220V), che tramite un trasformatore viene modtican ampiezza e poi

raddrizzata in continua; in sintesi si ha quindi aircuito in corrente continua

formato da un generatore e un utilizzatore (castitdalla ruota motorizzata)

collegati tramite guide metalliche e contatti sfiasiti che assicurano la chiusura
del circuito.

2.1 Funzionamento di una ‘hub motor’

Una ruota motorizzata, la cui traduzione letted@®#'inglese ‘hub motor’ sarebbe
‘ruota al mozzo’, € costituita essenzialmente da parte mobile e una fissa,
ovvero il rotore e lo statore. Il vantaggio fondamade rispetto a un motore
elettrico € che una ‘hub motor’ permette la movitagione diretta senza la
necessita di avere organi ausiliari per la trasomesdel moto. Le tipologie di
ruote motorizzate sono varie (ad esempio con gtadocontatti striscianti o con
funzionamento ‘brushless’, a ingranaggi oppure agnguella scelta per il

progetto & una ruota ‘brushless’ a funzionamentettdi ovvero senza ingranaggi.




Il suo funzionamento € come quello di un motordtéde ‘brushless’ (“senza
spazzole”) alimentato in corrente continua; a défza di un motore elettrico a
contatti striscianti (detto comunemente “a spazyofeun motore ‘brushless’ la
commutazione della corrente circolante negli avwoémti non avviene per via
meccanica, ovvero con l'utilizzo di spazzole, mettebnicamente.

Il vantaggio principale di una ruota motorizzatauthless’, rispetto a una ‘a
spazzole’, € che si pud avere una maggiore veloditadotazione, grazie
all'assenza di contatti meccanici (spazzole), i liquandono difficile lo
scorrimento tra il rotore e lo statore generanditedgerdite, e inoltre possono
causare la formazione alle alte velocita di pedselscintille.

Per capire come funziona una ruota motorizzatacessaria una descrizione delle
parti costitutive di un motore elettrico a correpottinua a spazzole e non, e di
come esso opera.

Una macchina elettrica motrice a spazzole in céerenntinua, ovvero capace di
trasformare energia elettrica in energia meccarscdyasa essenzialmente sul
principio dell'induzione elettromagnetica; il ciitm magnetico dei motori a
corrente continua interessa sia l'induttore, ce@arte esterna fissa che funge da
telaio, detta carcassa, che l'indotto, che coonsie alla parte interna rotante.
L’induttore e composto oltre che dalla carcassapdh; essi sono formati a loro
volta da un nucleo e da avvolgimenti di eccitazioreessari a generare il flusso
magnetico.

L’altra parte di circuito magnetico € dovuta altiotto, cioe alla parte rotante, la
quale é solitamente realizzata da un insieme dielann metallici tranciati sotto
forma di corona circolare. L’ insieme dei lamieridietto pacco, e cilindrico e
porta alla periferia delle scalanature, le cave, $¥rvono a contenere i conduttori
dell'indotto, mentre all'interno esso é attraveosadall’albero motore.

La corrente che circola nelle spire avvolte nelleocdei poli dell’induttore,
permette la formazione di un campo magnetico dusii poli disposti radialmente
rispetto alla carcassa e ugualmente distanti tr@, lassumono polarita alterne
(nord-sud-nord ecc...).

Il circuito dell'indotto e formato sostanzialmerdai conduttori di indotto le cui
parti attive sono quelle che si trovano alloggiatelle apposite cave,
preventivamente realizzate nella struttura magaetic indotto. | conduttori

rettilinei posti nelle cave vengono collegati aienente e posteriormente in



modo da formare un circuito chiuso e da avere fetetromotrice massima ai
capi del collettore; essi costituiscono un avvoklymo attorno al rotore cilindro
ferromagnetico su cui sono incise le cave. Le spaznsieme al collettore a cui
sono collegate assicurano la commutazione dellewta che permette al rotore

di mantenere un moto circolare all'interno dellatste.

Induttore cave

Indotio — albero meccanico

collettore _eeSSesbaat ol Sopes
el Lol
XN e

[
A todi LA

o S
eccilazions

conduttori
d'indotto
lamierini

Schema di un motore elettrico in corrente contiaugpazzole e schema del rotore (indotto)

rotore

spazzola
assi

collettore
statore

Sezione schematica che rappresenta un motorerardercontinua a spazzole



Il rotore essendo costituito dagli avvolgimentidns nelle cave, disposte in senso
longitudinale, opera come un cilindro ferromagre®&wvolto da un solenoide; la
direzione del campo magnetico che si forma colldgai collettore a un
generatore esterno di corrente, la quale passéndicitraverso gli avvolgimenti

del rotore, coincide con I'asse che divide a matadzione circolare dello stesso

rotore .
avvolgimenti
asse e verso del campo magnetico
rotore \ i

ﬁ ® ,
® &
@ @ :

@&

Infatti I'asse individua sulla sezione la lineas@parazione in cui la corrente negli
avvolgimenti del rotore cambia verso, determinaqdimdi la formazione di due
poli nord-sud disposti, relativamente al verso alabrrente, secondo la regola
della mano destra. Siccome anche nello statore poasenti poli magnetici, per
effetto dell’attrazione dei poli contrari e dellpulsione dei poli di stesso segno,
sul rotore si genera una coppia che lo mette inomQuesta coppia € massima
quando l'asse dei poli del rotore & perpendicotdfasse dei poli dello statore.
Non appena il rotore si mette in moto le spazzg@erano su lame diverse del
collettore. Gli avvolgimenti del rotore sono cobimgntati in maniera che I'asse
dei nuovi poli del rotore sia comunque perpendiela quello dello statore;
ovvero mentre il rotore ruota poiché i suoi polmsattratti da quelli dello statore,
la corrente negli avvolgimenti del rotore cambiasdgno in corrispondenza dei
capi del collettore a cui sono collegati i cavialimentazione. Grazie a questo
continuo cambiamento di verso di corrente nei ctiody il rotore continua a
girare.

Invertendo i fili di alimentazione del motore, veemvertito anche il verso della
corrente negli avvolgimenti del rotore e conseger@nte anche le due polarita.
La coppia risulta in questo caso di senso contrakiprecedente ed il motore
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cambia il senso di rotazione. Per sua natura, iforeoin corrente continua e
quindi un motore a due sensi di rotazione.

La differenza del motore elettrico ‘brushless’ gdp a quello ‘a spazzole’, come
gia detto, € che esso non necessita dei contasttianti e inoltre il rotore non e
formato da un cilindro ferromagnetico avvolto darspma € composto da un

insieme di magneti permanenti.

statore con avvolgimenti

rotore a magneti
permanenti

Schema di rotore e statore di un motore ‘brushless’

Nel motore ‘brushed’ (“a spazzole”) tramite spaezel collettore si ottiene il
cambiamento di verso della corrente necessariee@en’inversione di campo
magnetico, mentre nel ‘brushless’ non & possibdgolare e controllare
direttamente il campo magnetico prodotto dai magaéinversione di corrente
negli avvolgimenti del rotore. Per fare questaummotore ‘brushless’ si utilizza
un banco di transistor di potenza comandati da ignoeontrollore. Il problema
principale del loro pilotaggio consiste nel conascéa posizione esatta del
motore, perché solo in questo modo il controlled gapere quale fase azionare.
Essendo i motori ‘brushless’o BLCD un tipo par&e di motore sincrono, il
campo magnetico generato dal rotore e dallo stajpesentano la stessa
frequenza. | BLDC si suddividono in tre categoaesingola fase, a 2 fasi e a 3
fasi. Il numero di fasi corrisponde al numero diva@gimenti presenti sullo
statore. Il rotore e realizzato con magneti permanlecui numero puo variare tra

due e dieci coppie di poli con alternanza Nord €Njud (S).
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L’immagine rappresenta tre tipi di rotore di un oret‘brushless’ visti in sezione:

la sezione (a) raffigura un rotore con magnetiaspbriferia, la (b) un rotore con
magneti incorporati, la (c) un rotore con magnaseriti. | materiali utilizzati
possono essere ferrite 0 leghe. La prima sceltétaipiu economica, la seconda
consente di contenere le dimensioni

Siccome la commutazione di un BLDC e controllatettedbnicamente, per
muovere il rotore gli avvolgimenti dello statoreomalmente collegati a stella tra
loro) devono essere energizzati in una ben prestsmenza (ogni sequenza é
costituita da 6 step). E importante, percid, coamsda posizione del rotore in
ogni istante. Questa € rilevata, generalmente,dessaensori ad effetto Hall che
sono incorporati all'interno dello statore. La maggparte dei motori hanno tre
sensori Hall. Se i poli magnetici del rotore passa&itino questi sensori, essi
danno un segnale alto o basso a seconda che s&t@as polo N oppure un polo
S.

Awvolgimenti dello statore

Sensari Hall

Magnele 5

Albero F— :
secondana SRR 7 ;‘

Albero principale

Magneti dei sensori Hall

In alcuni motori elettrici ‘brushless’ il rotore @osto esternamente allo statore,
mentre solitamente € il contrario; allo stesso mimdana ‘hub motor’ il rotore

corrisponde alla parte esterna della ruota, méotseatore € contenuto nel mozzo.
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La funzione degli elementi costitutivi il motore dha ‘hub motor’ rimane pero
invariata rispetto al tradizionale motore elettreeda differenza consiste solo nel
fatto che essendo il mozzo vincolato al telaiopessobbligato nella posizione
fissa di statore. Di conseguenza per una ‘hub mumteshless’, gli avvolgimenti

controllati dal banco di transistori sono nel mazzo

2.2 Esempi di veicoli con *hub motor’

Gli esempi applicativi pit comuni di ‘hub motor' s le biciclette elettriche; la
ruota motrice & solitamente quella posteriore esqa all'interno del mozzo
I'insieme di magneti e avvolgimenti del rotore dlaletatore. Il mozzo e quindi
formato da una parte esterna mobile e da una ¢issaontiene gli avvolgimenti
dello statore; la parte mobile, come avviene in coraune bicicletta, e collegata
al cerchio tramite i raggi. La potenza di questitonioelettrici € solitamente dai
250 ai 1000 Watt, le tensioni a cui lavorano so8®& oppure 48 Volt e il peso
circa dai 5 ai 10 kg. Le velocita raggiungibiliriréie biciclette elettriche spinte da
guesto tipo di motori sono dai 20 ai 45 km/h circa

Oltre a semplici veicoli per uso cittadino esistarche modelli piu sofisticati e

tecnologici che presentano soluzioni ricercate.
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Per alimentare le ‘hub motor’ sono solitamentezzdte delle batterie applicate al
veicolo in vari modi, nella parte posteriore, detll sellino, o come nella foto

sopra a sinistra collegate all’elemento obliquotdkio.

Un altro esempio applicativo di ‘hub motor’ sononte@tociclette e gli scooter. In
particolare questi ultimi si prestano bene a esserémentati da motori elettrici;
la ruota posteriore € collegata a una batterissew@s la trazione del veicolo. In
questo caso la potenza arriva anche fino a 5 k\iedsione a cui lavora questo
tipo di ruote solitamente e di 48 V e il peso d'daline dei 10-15 kg.

Gli scooter elettrici raggiungono velocita abbazgtaalevate, arrivando anche fino

ai 60 km/h, e permettono di percorrere traccia6@B80 km con una carica.

14



[l montaggio di una hub motor in uno scooter elattiavviene esattamente come
una comune ruota posteriore, con la differenzainliece di collegare tramite

corona catena e pignone la ruota all'albero mopanela trazione si collegano i

cavi dell’alimentazione ai capi della batteria.

In alcuni casi le batterie che alimentano la ‘hubten sono ricaricate tramite

‘fuell cell’, ovvero celle a idrogeno. Esse perroati di tradurre I'energia chimica
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liberata nella reazione di ossidoriduzione delbgieno in energia elettrica sotto
forma di differenza di potenziale da applicareapidella batteria.

Un ulteriore campo in cui le ‘hub motor’ vengonadlinzate € quello delle
automobili; la potenza di questi motori € in gendiré-10 kW e si utilizzano due
ruote motrici. Il peso di una di queste ruote eidia 20 kg e la tensione e dai 36

ai 144 V; la velocita raggiungibile é fino ai 126k.

16



2.3 Prestazioni e dati riguardanti la ruota motrice

In relazione al peso totale della struttura scéte di utilizzare, al fine di avere
prestazioni soddisfacenti una ruota motorizzatadgetenza di 2 kW, progettata
per applicazioni di scooter elettrici.

Le misure utili della ruota ai fini del disegno delaio sono I'ingombro radiale,
pari a 10 pollici, e la distanza tra un attacctakrb pari a circa 195 mm. Tutte le

guote sono fornite nel seguente disegno che desleriruota nei suoi particolari

FLAF]
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340
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l
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Insieme al disegno e alla foto vengono allegagtthmente dalla casa costruttrice
i dati generali e le prestazioni della ‘hub motangicati nei seguenti grafici e

nella tabella dei valori.
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Bus=

Torque Voltage Current Input Output  Efficien

(Mm) () R Fower EFM Fower cy (%)  Speed(km/h)
0,1 48, 0T 4, 304 207 T15, 6 m,T a,1 67, 10488
0,1 48, 04 4, 321 207, T TI5, T g, 35 2,5 57, 11286
0,2 48, 07 4, 308 208, 9 T15, 6 16, 05 7.7 BT, 10488
0,1 48, 07 4,297 208, 5 T15, 6 m,T g1 BT, 10488
0,1 48, 06 4, 382 209,68 T15, 3 g, 34 2,5 BT, 080594
0,2 48, 04 4,485 214, 6 T15, 3 16, 04 T, 4 BT, 08084
0,4 48, 05 4,734 227,58 T14 32,03 14 66, 9772
1 48, 03 8, béd 268, 2 T12 T4, 5d 27,7 66, 8178
1,8 47, 98 T, 068 339, 2 ToT, 8 132, 3 3a 66, 48244
2,0 47, 93 8, 047 428, 8 T0Z, & 210, 2 49 56, 08344
4,8 47, 86 11,2 536, 4 f8d, b 337, 6 g2, 9 Bb,4211
| 47, 74 14,01 669, 5 g7 462,4 ga b4, 8228
8,6 47, 649 17,14 817,68 ATE, 1 G0E, B 74,4 b4, 11238
10,8 47, 54 20, T4 HET, 3 A6E, B T4, 9 76, 4 53, 3463
13,8 47, 48 24, 68 1172 Ah5, 2 Q50,5 81 b2, 28498
16,6 47, 36 28,02 1374 fdd, 5 1123 81,6 61,4311
19,6 47, 24 33, 67 15E6 f33, 2 1287 81,7 60, 52038
22,8 47, 12 3T, 66 1770 g2z, 2 14785 83,3 49, 65156
28, 3 485, 949 42,44 1985 g08, 3 1674 83, 8 48, hd234
28,4 48, 87 48, 946 2201 BaT, B 1836 83,4 47, 6805
32,7 45, Th b1, 84 2q24 BEE, T 2005 a2, 7 46, 81866
36,9 486, 63 b6, 18 2620 BTE, 4 2163 82,8 45, 99872
38,3 45, 449 g0, 88 2830 B66 2328 82,2 45, 1668
43, 2 48, 35 66, 57 3086 ah2,d 2499 80,9 44, 08152
46, & 45, 12 T1, 8 3312 540, 5 2647 79,9 43, 1319
50,3 45, 0T Ta, T 3626 g20,4 2787 Ta 42, 248612
53,49 45, a7 80,12 3683 B0g, 8 28h2 77,4 40, 36284
BT, 7T 45, a7 80, 93 3721 447, 1 2701 T2, 6 3b, 67868
61,3 45, 95 80, T4 3711 408, T 2603 0,1 32, 37488
64, 7 45, 949 T, 67 JB6E 3g6h, 8 2478 A4, 4 28, 19084
68, 3 45,49 71,73 32093 i3z, 1 2374 T2, 1 26, 60158
71,8 45, 09 g3, 81 3217 3nd, o 2293 71,2 24, 33102
75,9 46, 1T g9, 84 3225 267, 9 2129 3] 21,37842
79,4 45, 2 66, 86 3089 242, 7 2018 65, 3 19, 36748
83 48, 22 69, 37 3207 216, 6 1882 b8, 8 17, 28468
86,4 48, 25 T0, 62 3266 191, 8 1736 B3, 1 15, 305684
40,5 46, 3 0, 76 3276 158, 3 1481 45, 1 12,47274
9q 48, 33 T1, 16 3296 130, 8 1285 g, 9 10,42188
47, 6 48, 32 T2, 2 3345 1048, 2 1116 33,3 B, T14d18
100,49 48, 34 T2, 36 33563 88,4 034, 1 27,8 T, 08432
105,4 485, 34 T3, 07 3386 ao, o 661, 1 19,5 4, TEO0Z

Per determinare il tempo che il carrello impiegaggiungere la velocita massima
richiesta, pari a 60 rpm in una circonferenza djgra 1.5 m, bisogna ricavare
punto per punto I'accelerazione in relazione aosiali coppia e velocita presenti
nella tabella. Il calcolo da fare preventivamentguello che riguarda la velocita
periferica massima; conoscendo la velocita angaba(es50 rpm = 60*z / 60~

6.3 rad/sec ), siricava :

V=m R=6.3*1.5=9.5 m/sec 35 km/h
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Se si prendono in considerazione i valori dellalalci si accorge che il valore di
velocita richiesto € nettamente inferiore di queth@assimo raggiungibile dalla
ruota motorizzata (praticamente la meta); € penteb@vere in questi casi un
margine di sicurezza abbastanza elevato, anchééeumn capitare che i dati del
costruttore siano ricavati per estrapolazione es@uos non essere completamente
corretti in una applicazione pratica. Esistono ‘hubtor’ dello stesso tipo di
quella scelta ma con potenza inferiore (1.5 o arttBekW), e preferibile pero
avere una potenza superiore anche per assicurarmaggiore accelerazione del
sistema, cosi da raggiungere la situazione di redion= 60rpm) in un tempo
breve.

Conoscendo la massa totale del carrello che tiene@nche del peso delle ruote
e del telaio per collegarle alla struttura dell@lgv bobina, si ricavano i valori

dell'accelerazione utilizzando la seguente equazion

F=ma=C/r

C rappresenta la coppia, r il raggio della ruotaanpzata, m la massa totale del

carrello e a l'accelerazione; quindi in conclusidemérmula da utilizzare é :

a=C/(rm)

Si considerino i valori di velocita da 4.7 a 7.0/kprpresenti nella tabella partendo
dal basso e i corrispettivi valori di coppia, owela 105.4 a 100.9 N m.

Come € chiaro sia dalla tabella che dai graficegdti, allaumentare della

velocita la coppia alla ruota diminuisce, quindicdnseguenza anche il valore di
accelerazione diminuisce; il grafico accelerazitempo che ne deriva avra il

massimo valore di accelerazione per‘t=floé nell'istante in cui il carrello parte,

per poi scendere verso valori piu vicini allo zero.

Inserendo nella formula i valori di coppia datild&asa costruttrice, con :
m = massa totale del carrello = 170 kg ;
r = raggio ruota motrice = 5 pollici = 127 mm ;

e possibile creare una tabella di valori ricavabalxelerazione.
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Velocita (km/h) | Coppia (N m)| Accelerazione ( mfy
4.7 105.4 4.9
7.0 100.9 4.7
8.7 97.6 4.5
10.4 94.0 4.4
12.4 90.5 4.2
15.3 86.4 4.0
17.2 83.0 3.8
19.3 79.4 3.7
21.3 75.9 3.5
24.3 71.8 3.3
26.5 68.3 3.2
29.1 64.7 3.0
32.4 61.3 2.8
35.6 57.7 2.7

| valori di velocita e coppia riportati dalla tdlaeiniziale sono stati approssimati
a un decimale ‘dopo la virgola’ utilizzando il mdtodi troncamento e non quello
di approssimazione al decimale superiore, poicheglio considerare valori

minori, in modo tale che la stima del tempo neagssaraggiungere la velocita di
60 giri a minuto sia la piu alta possibile.

L’accelerazione ricavata e un’accelerazione puetuadvero relativa ai valori di

coppia e velocita corrispondenti; € opportuno quaadcolare il valore medio di

accelerazione per ogni intervallo compreso traadleri di velocita e ricavare poi

il tempoAt. Il calcolo € il seguente :

At =AV/ @n=(Vas1- Vo) I [(an + &+1) 1 2]

Dove &, € I'accelerazione media.
In questo modo sono stati calcolati i valori di pamper ogni intervallo; la loro

somma corrisponde al tempo totale in cui la maahaggiunge i 35 km/h.
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La tabella data dal costruttore insieme alla ruotdorizzata € priva di valori di
coppia riguardanti velocita inferiori i 4.7 km/h;elp ricavare un grafico
accelerazione tempo € necessario avere I'acceb@@zinche prima di tale valore,
quindi si &€ supposto inizialmente che dagli O & Km/h I'accelerazione fosse
costante e pari al valore di 4.9 fm(primo valore ricavato). In questo modo la
curva del grafico accelerazione-tempo che si ricasa é coerente, nel senso che
il primo tratto e parallelo all'asse delle asci¢secelerazione costante), poi segue
un andamento che tende all’asintoto x = 0.

Per avere un andamento omogeneo i valori dellvadky da 0 a 4.7 km/h sono
stati estrapolati, considerando una pendenza diitdervallo uguale a quella
del'intervallo successivo; si ottiene cosi una ¢appiziale Gparia 1149 Nme

un'accelerazione a0 di 5.3 Mysorrispondente al valorg % 0. At;

Intervallo di velocita ( m/ s) Accelerazione media (nifs| At (s)

Avy = Vi-vo = 4.7 &=(ant+tan)/2=510| At;=0.92
Av,=2.3 2= 4.80 At;=0.48
Avs=1.7 3= 4.60 Atz3= 0.37
Av,=1.7 &a=4.45 At,=0.38
Avs=2.0 5= 4.30 Ats= 0.47
Avg=2.9 &= 4.10 Atg=0.71
Av;=1.9 7= 3.90 At;= 0.49
Avg=2.1 &s=3.75 Atg= 0.56
Avg=2.0 o= 3.60 Atg= 0.56
Avo= 3.0 o= 3.40 At;0=0.88
Avy; = 2.2 &11=3.25 At11=0.68
AV, = 2.6 a12= 3.10 At12=10.84
Avy;3=3.3 13— 2.90 At13=1.14
Avy,=3.2 &h1a= 2.75 At14=1.16

22




Il tempo totale e di 9.64 secondi approssimabitirea 10 secondi. Il calcolo
svolto, utilizzando l'accelerazione media puo essewnsiderato corretto, visto

che i valori di accelerazione che determinanongénvalli sono valori vicini.

3.0

45

4.0

3.5

accelerazione

3,0

25
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 200 10,00

tempo

2.4 Ruote condotte e contatti striscianti

Per assicurare la completa stabilita del sistenma state scelte oltre alla ruota
motrice, una ruota con cerchio da 10 pollici di weooter e due ruote con cerchi
in lega da 13 pollici di una automobile.

La ruota da 10 serve insieme alla ‘hub motor aeggere la struttura in senso
verticale, mentre le restanti ruote servono peicasse I'equilibrio in senso
orizzontale, creando un vincolo alla forza ceng#u

La presenza di pneumatici nelle ruote permette enicrammortizzare eventuali
colpi subiti durante il moto del carrello che passessere ad esempio causati
dalla presenza di elementi estranei sulla guideffeffto non e chiaramente
paragonabile a quello dato da un ammortizzatore,ensafficiente per questa
applicazione.

Quando il carrello € fermo sulla guida e mentreebwa a bassa velocita e
necessario assicurare I'equilibrio orizzontale @nokl verso opposto alla forza
che si oppone a quella centrifuga; per questo raatistata montata anche una
ruota industriale a rullo per carrelli dal diamepari a 80.

Questa ruota & capace di sopportare carichi motioonelevati rispetto alle altre
ed e stata progettata per arrivare a velocitardaciO km/h; a velocita superiori il
carrello é soggetto a una forza centrifuga che&irsge in una posizione in cui

la ruota di sicurezza non € a contatto con la geigtacui non subisce carichi.
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Tuttavia la ruota di sicurezza non dovrebbe maireem contatto con la guida, ed
e stata inserita esclusivamente per avere la eare il carrello imanga sempre

vincolato ad essa. Quindi per quanto riguarda quesita visto 'uso che se ne

deve fare le sue caratteristiche sono comunqueiguni.

E opportuno calcolare la vita utile delle ruoter@tazione ai chilometri percorsi
dal carrello in un anno; considerando che la maechicellofanatrice e inserita in
una catena automatica, che le ore giornaliere iifunamento della catena sono

20 e i giorni lavorativi allanno sono 220 si ha:

km/anno =n *60 *20 * p * 2R * 220 / 1000

Dove n € il numero di giri massimo pari a 60 rpf,s®no i minuti all’'ora, R il
raggio della guida pari a 1.5 metri, 1000 e ildedtdi conversione da metri a
kilometri, infine p € un coefficiente che determlagercentuale di tempo in cui il
carrello gira alla velocita massima ed e pari &O0lafatti la maggior parte del
tempo di funzionamento il carrello non e alla v@banassima, ma accelera e
appena arriva ai 60 rpm decelera per poi fermarsi.

Il risultato finale & di circa 22400 Km all'annojocsignifica che per quanto
riguarda gli pneumatici da automobile essi songaituire circa ogni due anni,

quelli da scooter ogni anno; la ruota di sicurearecome ha un rivestimento in
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poliuretano e viene azionata solo in casi eccelijgnaoggetta a un’'usura minore,
per cui & da sostituire solo se necessario.

La ruota di sicurezza € gia fornita del supportmpensivo del piano di attacco
con i fori per le viti; per collegare I'insieme holsupporto allo svolgi bobina si €
pensato di utilizzare una staffa a ‘C’ in allumindrettamente saldata allo

svolgibobina.

Di sequito riportiamo la foto del rullo di sicurezelotato anche della piastra per
collegarlo alla struttura del carrello. Le carasiteche del rullo sono indicate nella
tabella seguente relativa al catalogo di una @it produce ruote industriali per

carrelli. Il rullo scelto € quello piu leggero da3 kg.
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Altezza da terr. Dim. piastra Interasse fori @ fori piastre Portata max (co Peso
supporto) complessivo

Overall height Top plate size Plate holes Plate holes Max load cap. Global weight

spacing diameter  (with support)
132 100x85 80x60 13 650 3,350
132 100x85 80x60 13 700 3,450
132 100x85 80x60 13 650 3,370
135 100x85 80x60 13 750 3,410

Le ruote da 13 pollici, sono fornite di un mozzae pato Fiat Panda, in modo da
assicurare il rotolamento delle stesse sulla gaildalare. Si & scelto di utilizzare
il mozzo delle ruote anteriori dell’auto poiché geatano una piastra rettangolare
che garantisce un collegamento semplice ed efficaoealtri organi, nel nostro
caso il telaio di collegamento tra le ruote e lolgvbobina. L'alloggio dell’albero

a profilo scanalato all’interno del mozzo, che deail funzionamento dell’auto
serve per trasmettere la coppia motrice dal semiaks ruote, non contribuisce
come si potrebbe pensare al rotolamento della at@nte il moto del carrello; &
sufficiente infatti assemblare il mozzo tramiteleghmento bullonato da un lato

alla ruota e dall’altro a telaio.
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Il motore elettrico dello svolgibobina e la ‘hub @0 per funzionare devono
ricevere all’esterno energia sottoforma di correatatinua; I'unico modo di
chiudere un circuito in cui una macchina motrioetteca, € in moto, € quello di
utilizzare una batteria oppure contatti strisciamtiame e piste metalliche.
Siccome la differenza di potenziale a cui lavoramootori e differente, cioé 48 V
quella della ‘hub motor’ e 220 V quella del mot@lettrico, saranno necessarie
due coppie di piste metalliche, e due trasformatocorrente. Le piste metalliche
possono essere direttamente collegate alla guidzadello interponendo tra esse
guaine isolanti.

Solitamente nel caso di un utilizzatore in correcdatinua si identifica con il
nome di trasformatore I'elemento che oltre a modite la tensione ai capi del
circuito, svolge implicitamente la funzione di mibckre la corrente da AC in DC.
Nel caso del motore elettrico che aziona i rullr peolgere la bobina, servira
solamente I'elemento raddrizzatore di corrente B oo trasformatore vero e
proprio, poiché la tensione a cui lavora e gia @ \2alt.

Lo schema del circuito, valido per ognuno dei direudi separati, uno per la
ruota motorizzata e uno per il motore elettricon@to semplice ed é formato da
un generatore e da un utilizzatore; si pud suppcire i motori ricevano
direttamente potenza da un generatore in corrdteenata, che rappresenta la
disponibilita di potenza data dalla linea elettrica

Riferendosi allo schema di pagina 28, G rappresgénggneratore in corrente
alternata, R il resistore, che in questo caso qasie rappresenta o la ruota
motorizzata o uno dei due motore elettrici, C umdmmsatore; gli elementi

rappresentati da figure triangolari sono diodi, treeielemento formato da una
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serie di semicerchi accostati tra loro identifi¢atrasformatore. Quest’ultimo
permette di modificare I'ampiezza della sinusoite cappresenta 'andamento
della corrente alternata fornita dal generatoregassivamente il circuito formato

dal condensatore e dai diodi permette di raddr&zlacorrente in continua.

trasformatore

Il funzionamento del ponte formato dai diodi eebsente. La corrente alternata
che circola dopo il trasformatore arriva prima in verso di percorrenza del
circuito e poi da un altro; la disposizione deidijocche permettono il passaggio
della corrente solo nel verso della freccia, asaiathe la corrente passi nel
condensatore sempre nella stessa direzione. Inoqoesdo il condensatore puo

assorbire energia e fornirla poi con continuitéesistore.

2.5 Impianto frenante

Quando il pallet viene inserito all'interno dellaida, il carrello deve accelerare
fino ad arrivare alla velocita massima mentre lolgiobina € in funzione; poi
deve rallentare e fermarsi. Durante il funzionarmerdrmale della macchina, per

fermare il carrello e sufficiente invertire il verdella corrente a monte del

circuito in modo tale che la ruota motorizzata abboppia opposta a quella
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iniziale, e assicuri una frenata graduale del siatell tempo di frenata sara il
medesimo di quello calcolato per I'accelerazione.
In situazioni critiche di pericolo 0 emergenza eapuno avere un impianto
frenante abbastanza potente da fermare la macchinan tempo piu breve
possibile nei limiti di aderenza delle ruote. Léuzene migliore e piu semplice e
quella di utilizzare I'impianto frenante di uno ster.

Oltre ai due dischi, di cui le ruote superiori dafrello, ovvero la ‘hub motor’ e la
ruota condotta da 10 pollici, sono gia fornite, smecessarie due pinze freni e il

sistema a leva comprensivo della pompa.

hY

Schematicamente il sistema frenante é costituitodda molle che tengono
premute le leve del freno, ovvero mantengono leerfr@nate; quando si accende
la macchina, viene fornita corrente anche a un cesgpre di piccole dimensioni
che spinge i pistoni di un attuatore pneumaticettimente collegato alle leve dei

freni.
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Il flusso d’aria che proviene dal compressore éolag da una valvola. La
resistenza elastica della molla e vinta dall’azide®#attuatore e le ruote possono
muoversi liberamente. In linea di massima il fumamento del sistema é il
seguente. Quando la macchina e in moto il compregseempre funzionante e le
la forza delle molle é contrastata da quella delsbre. Quando la macchina é
spenta oppure quando viene premuto il tasto diret@a, che apre il circuito
elettrico impedendo il passaggio di corrente, sgse conseguentemente anche il
compressore, quindi la forza elastica delle molb® ® contrastata da quella
dell'attuatore e puod agire sulle leve. Consideraladeelocita con cui si muove il
carrello, ovvero 35 km/h, e il peso totale di 1¢) & puo dire che un impianto
frenante di sicurezza di questo tipo sia affidatiler regolare la frenata si agisce
sulla rigidezza della molle; molle piu rigide spim®p piu a fondo le leve e si ha
quindi una frenata veloce. L'ideale & raggiungamecampromesso in modo tale
da avere una frenata in tempi brevi e totale adereelle ruote.

Siccome anche il compressore necessita di correotginua si puo fornire
corrente continua, come nel caso del motore aetper lo svolgibobina e della

ruota motorizzata, tramite contatti striscianti.
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CAPITOLO 3 - STRUTTURA FINALE

L’aspetto del carrello svolgibobina al termine dedtudio € il seguente :
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Gli elementi che costituiscono il telaio progetta@r collegare lo svolgibobina
alle ruote sono sostanzialmente di due tipi, urpsup superiore e uno disposto
orizzontalmente. In totale si hanno tre elemenig ger collegare le ruote da 13
pollici alla struttura portante e uno superiore pennettere a telaio la ruota
motorizzata e quella da 10 pollici. E opportunoedwinare il peso di ogni
elemento che costituisce il carrello per verifichralore del peso finale :

- massa svolgibobina = 120 kg ;

- massa ruote auto (cerchio e pneumatico) = Xg 8

- massa ruota scooter (cerchio e pneumatico)g 3 k
- massa ruota motorizzata = 31 libbré4 kg ;

- massa supporto superiore = 4.8 kg ;

- massa supporti orizzontali = 2 * 2 kg ;

- massa sistema di sicurezza (rullo e supportbkg ;

- massa mozzo auto =2 * 2 kg ;

- massa impianto frenante = 4 kg ;
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La massa finale € di circa 170 kg; I'ingombro tetaldi 1300 mm in lunghezza,

1060 in larghezza, 935 mm in profondita.

3.1 Supporti e guida circolare

| supporti e la guida sono formati da tubi di allam, le cui misure geometriche
delle sezioni sono state scelte tra quelle gicomroercio, presenti nei cataloghi
di varie aziende.

Le tipologie di profilati scelti sono due, a se&arettangolare cava, raggiata e a

spigoli vivi, e a sezione ad ‘H’ raggiato.

A B 51 52 Rl Rz R}  leza Kz/m
F . F F e g F o e F o
719823 125 1235 025 025 025 6060 0,15
118 154 14 14 0 0 0.5 6060 0,15
13 g 12 15 02 08 0.8 6060 0,10
193 355 13 15 0.5 0 0 6060 0,35
22 70 9 35 0.5 i 0 6060 1,69
23 23 4 2 2 0 0 6060 0,50
16 30 4 4 0 2 0 6060 0,95
40 50 4 4 4 i 0 6060 143
40 87 3 3 2 0 0 6060 1,68
50 40 37 4 13 0 3 6060 128
52 22 15 ¢ 22 03 03 03 6060 0,58
80 42 4 § 4 0.6 0.6 6060 2,10
80 50 3 3 5 062 062 6060 2,30
52 145 3 § 0.5 03 0.5 6060 527
100 50 3 7 4 0.6 0.6 G060 3,05
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Larghezza Altezza Spessore (Peso (Kg) al
{mm) {mm) (mmj) metro
40 20 1,2 0,373
40 20 1,5 0,462

| 40 20 2 0,606 |
40 20 25 0,742
40 20 3 0,875

| 40 20 4 1,123 |
40 25 1,5 0,502
40 25 2 0,658
40 25 25 0,812
40 25 3 0,956
40 30 1,5 0,543
40 30 2 0,713
40 30 25 0,877
40 30 3 1,037
40 30 4 1,339
40 35 25 0,945
M 22 1,5 0,457
42 15 2 0,572
43 23 3,5 1,115
45 15 2 0,605
45 20 2 0,658
45 20 3 0,956

Il supporto superiore € composto da due travi oleligon sezione a ‘H’ di
dimensioni 36 x 30 x 4 x 4 ( altezza,larghezzasspe anima, spessore ali) e da
una serie di travi a sezione rettangolare cavangensioni 40 x 20 x 2 e 40 x 20 x
4 (altezza, larghezza, spessore); tutti gli elemsanto collegati tra loro mediante

saldatura.

N
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Il supporto e collegato direttamente alle ruote iaae fori di dimensioni pari a
quelle dei perni della ruota da 10 pollici e di Bmenotorizzata, i quali hanno
rispettivamente diametro di dimensioni 10 e 16 mm.

| supporti orizzontali sono costituiti invece tra/sezione rettangolare raggiata
cava di dimensioni 100 x 40 x 4 e 50 x 50 x 4 @gyi di raccordo di 3 mm.

Anche in questo caso il collegamento degli elememissicurato da saldatura.

TUBI RETTANGOLARI £ 4
con ANGOLI RAGGIATI B/ s
CODICE BxHxS PESO
mm gr/mi
51201215 20x12x 1,5 211
51201512 20x15x 1,2 211
5130101 30x10x1 205
51301015 30x10x 1,5 300
51352515 30x25x1,5 430
5140201 40x20x 1 313
51402015 40x20x 1,5 442
5140202 40x20x2 594
5140204 40x20x4 1104
51403015 40x30x1,5 537
5140303 40x30x 3 1037
51602012 50x30x1,2 489
5160252 50x35x2 867
51603015 50x40x2,5 750
| 5160302 50 x50 x 4 929
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5170303 70 x 30 x 3 1523

51804015 80x40x1,5 950
51100404 100x40x4 2851
51150505 150 x 50 x 5 5130

Le ruote da 13 pollici sono collegate allo svoldi@a mediante il mozzo, come gia
detto, per cui la piastra che va a contatto comakzzo ha lo stesso interasse di
quest'ultimo per quanto riguarda i fori, ma & paiigla in modo da permettere una

buona saldatura tra la stessa e la trave obliqessal collegata.
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Infine la guida é stata realizzata con travi a@®zirettangolare cave unite tra loro
mediante saldatura; nelle parti in cui si ha ihtedtto con le ruote sono state

utilizzate lamiere sottili, che racchiudono le iravcolari della guida.

Per i supporti e la guida é stat scelta la legalldminio 6060 T6, della serie 6000,
commercialmente detta Anticorodal. E un tipo dialéggata con silicio e magnesio,
che ha subito un trattamento termico del tipo &eow € stata temprata e invecchiata
artificialmente.

Le caratteristiche meccaniche di questo material® Sntermedie, molto minori
dell’Avional (lega 7000), ma superiori di altre lkegcome ad esempio quelle della
serie 2000; i pregi dell’Anticorodal sono sopratiut facile saldabilita e reperibilita
sul mercato oltre al costo relativamente basso.

Lega Stato Resistenza a trazione  Carico di snervamento Allungamento Durezza

[ RM (N/mm?)] [ Rp0,2 (N/mm?)] [SUS0 mm - A %] [HE]

0 100 59 29 - 28

T1 155 95 19 - 44

6060-6063 T4 170 100 22 - 47
5 205 165 12 - 65

T6 230 200 12 - 72

T8 265 230 9 - 79
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3.2 Modello di studio
Per verificare la resistenza alle sollecitazioni siagoli componenti, € necessario
considerare la distribuzione delle forze e dei mamehe agiscono sulla struttura

mediante uno schema.

Iver
k A /4
(N A
<] %
I iy da
B i \ R.
> & C -
F, | /

4
» i

X ds

Lo studio delle forze che agiscono sul carrello msSere ridotto alla verifica di
equilibrio statico nella situazione critica di veld massima; si puo supporre che la
massa dell'intero carrello sia concentrata neldestro B.

Consideriamo il carrello in posizione statica irsea®za di moto. La forza pesg F
applicata al baricentro & equilibrata da una reezig data dal vincolo della guida e

crea un momento p descritto da un vettore in direzione y uscentepino del
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foglio, che tende a far ruotare la struttura insgeantiorario (secondo lo schema
proposto).

Il modulo di M, si ottiene dal prodotto dip,Fper la distanza tra la retta lungo z
passante per il punto di appoggio della struttatee (viene utilizzato come polo di

riferimento) e il baricentrdn questa situazione se si sviluppano le equazioni

equilibrio si ottiene :

M Fh=R;

Dove & € la distanza difdal baricentro, M € il momento resistente.

E utile pensare il vincolo delle ruote superiorim®una cerniera, mentre il vincolo

delle ruote orizzontali come un carrello disposterticalmente che si oppone

solamente ai carichi diretti nel verso di x. Leteisuperiori possono opporsi anche
se non totalmente a spostamenti orizzontali gralfegtrito che hanno con la guida,

ma non possSonNo Opporsi a momenti in direzione .

AL

Il vincolo delle ruote superiori non puo contrastdimomento generato dg,Fuindi

il momento Ma deve essere dato necessariamente da una forzppticata nel
punto C. Si puo quindi dire che e presente unaaf&gzdiretta lungo x che si oppone
al momento di f; e avente modulo pari al rapporto tra.M la distanza gdtra la
stessa forza e il punto A.

Quando il carrello & in moto lungo la guida, pdeed della forza centrifugacFlata
dal prodotto della massa totale m per I'accelerszioentrifuga @ esso tende ad
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allontanarsi radialmente dal centro della guidafdraa centrifuga € equilibrata da
una reazione vincolarec.Rul piano orizzontale in corrispondenza del cootat le
ruote orizzontali e 'appoggio fornito dalla guida.

Per effetto della forza peso che non é allineatalawetta lungo z passante dal punto
di appoggio superiore, si crea un momento che @assitccontatto delle ruote laterali
e genera una forza su di esse.

L’equilibrio complessivo della struttura sul piancz, alla traslazione e alla

rotazione, € dato dalle equazioni :

(1) F+R=0;
(2) deB+ch1-Rcd2—Mr/_\:0;(pO'OA)

B)F+R=0.

Dove &, di, d> sono rispettivamente le distanze tpafz, Rc e il polo A.

La forza R, non e stata considerata nell'equilibrio alla @agne lungo x poiché
essa contribuisce esclusivamente ad assicuraigcible al momento generato dg F

e assicura I'appoggio delle ruote orizzontali.

Le forze EeR;sono allineate in modo tale che il loro contribptr quanto riguarda

i momenti si annulla. Questa considerazione praidye una soluzione diversa per
guanto riguarda la posizione delle ruote orizzonsal infatti esse fossero poste sotto
il baricentro, si avrebbe una stabilita del sistaneggiore e la forza Rrisulterebbe
minore. Considerando invece I'appoggio superiore penullare iI momento
prodotto da f; esso dovrebbe essere posizionato in modo talerdiere coincidenti
le rette di applicazione delle forzg E R,. In questo modo pero si avrebbe una
situazione di equilibrio instabile, poiché sg &F, fossero allineate la direzione di
rotazione del carrello sarebbe incerta, per cureathe per problemi di ingombro
delle ruote e del telaio, la soluzione migliorer, geanto riguarda la disposizione dei
vincoli é quella proposta in precedenza.

Considerando il piano x-y, si vede che la reazidne suddivisibile in due forze una
per ciascuna ruota. Tali forze formano un angoldGfi circa con I'asse y, poiché i
punti di appoggio tra le ruote e la guida sono tgibs/erso l'esterno e non

perfettamente allineati.
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Su questo piano si formano due momenti resistentisu ciascuno dei supporti che
collegano le ruote a telaio.

L’equilibrio & quindi dato da :

(4) Fc— R1c0s10 + R, cos10=0;
(5) Rc1senl0 - R senl0=0;
(6) Feds— R1c0s10 d— My =0 ; (polo D)

(7) Feds— R2c0s10d-Me=0. (polo E)

Dove @&, d, rispettivamente sono le distanze che hanno i ndttoe il componente
lungo x di Ricon il punto D; d e ¢ sono le distanze di:fe il componente lungo x

di Rzcon il punto E.
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Considerando infine il piano y-z si formeranno doementi resistenti sul supporto

superiore, in corrispondenza di ogni appoggio.

1

In questo caso si ha:

(8) h—Ru+R2=0;
(9) Ky d7— Ruds—M=0; (polo D)

(10) Ry dg — Ry2 dip— Mig=0 . (polo E)

Dove d, ds rispettivamente sono le distanze che hanno i ndttce R,y con il punto
G; dy e dg sono le distanze dipfe R>con il punto F.

Nel calcolo delle forze si € supposto che la faeatrifuga agisca esclusivamente sui
supporti orizzontali; quindi si puo dire che supparto superiore € applicata solo la
forza peso, mentre sui supporti delle ruote orizalonla forza centrifuga e la forza
Ra.

La verifica di resistenza € stata svolta sotto tguégotesi, tramite un’analisi a

elementi finiti, utilizzando il programma ‘Solidwks Simulation’.
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La forza peso e la forza centrifuga sono state iegdpl nella simulazione,
direttamente nel baricentro, in modo tale da namsclerare i momenti di trasporto
delle forze, che solitamente si ricavano dalle emum di equilibrio.

| valori di F, e R si ricavano facilmente dalle formule note :

Fo=mg;

Fe=ma=mo’R.

Con m pari a 170 kgp pari a 6.3 rad/sec, R pari a 1.5 metri si ricalva la forza
peso e di 1668 N e la forza centrifuga di 10121 N.
La forza R, si ricava dalla equazione (2) e dalla sua defomei:

RA:MrA/dA:deB/dA

Con @ pari a 110 mm eqdpari a 265 mm si ottiene che I8 pari a circa 695 N.
Di seguito sono riportati i grafici della simulam® che rappresentano la

distribuzione delle tensioni e del fattore di seama nei supporti.

wan hises (NAMS2)
36.474.6320
33.439.956 0

. 30.405.335,0

. 273706920

. 24.336.0460

. 2135014000

L 182667520

L 152321060

L 121974580

. 982330

G123166,0
30933193
55.8731
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Fos
365192
3.348,09
304425

| 274042

. 243658

213274

182891

152507
122124
_ 740
 E3sT
30973

288

Il valore del fattore di sicurezza minimo del sugposuperiore, come € indicato
nella tabella di valori a fianco del grafico & parb.9 circa; pud sembrare un valore
alto ma considerando che il carrello potrebbe subiti in senso verticale, dovuti ad
esempio alla presenza di elementi estranei sulttaga da ritenere adeguato.

won Mizes (Min*2)
813597520

7458280820

. B7.806.240,0
. 61.0294580,0
. 2425272410
- 4T 4739640
40,693 205,0

338224520

271456820

o

203658360

13.3921478,0

G&15420,5

366630

In questo ultimo caso il fattore di sicurezza miaiper i supporti orizzontali e di 2.6

circa, un valore accettabile.
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556087
5097 9
453450
447132
370813
3.244 94
278176
L 231857
. 185539
139220
92901

48583

2564

3.3 Soluzioni alternative

In precedenza si erano trovate soluzioni altereadivguella finale, che poi sono state
escluse per problemi di peso e ingombro. Ad esenmpicn primo momento si era
pensato di disporre le ruote di appoggio verticedba parte inferiore del carrello e

utilizzare esclusivamente ruote per scooter.

........

L
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Il problema rilevante oltre al peso del carrelle alaggiungeva i 190 kg totali era
anche I'eccessivo ingombro della guida. Per rigelvieprimo problema si & pensato
di dimezzare il numero di ruote orizzontali; ineltsi & stata sostituita la ruota di
sicurezza che inizialmente era una ruota da scooter una di tipo industriale. Per
ovviare al secondo problema le ruote disposte cadntiente sono state posizionate
nella parte superiore. Considerando che ogni rd@tscooter puo sorreggere circa un
massimo di 150-200 kg, svolgendo i calcoli sullezéocentrifuga, si e visto che non
era possibile avere solo quattro ruote orizzontafvero la meta delle precedenti ed

era quindi necessario disporne almeno sei.
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In quest’ultimo modello, I'elemento che assicuethcco delle ruote orizzontali € un
telaio in tubi di alluminio saldati fra loro. Le gstre a sezione rettangolare

permettono la saldatura sulla struttura dello sholgina.

Per diminuire ulteriormente il peso sono statetecebme si vede nellimmagine del
disegno finale, due ruote di automobile da disporiezontalmente, piu resistenti e
nellinsieme meno pesanti. E stata eliminata undledeuote motorizzate,
sostituendola con una da scooter, poiché era mrffec averne una sola motrice in
relazione al peso finale della struttura.

Nell'ultimo modello proposto era presente un eletoen‘T’ che inserito nella trave
verticale della struttura dello svolgibobina pernmet di collegare i supporti
superiori delle ruote verticali. Esso € stato eliatd e i supporti superiori sono stati
direttamente applicati alla parte alta della stmattdello svolgibobina. In questo
modo il carrello risulta piu compatto e I'ingombrerticale essendo minore assicura

nell’insieme una maggiore stabilita.
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Infine un’ulteriore modifica e stata quella di aotiare di 160 mm la trave verticale

della struttura iniziale dello svolgibobina per veninore ingombro in altezza.
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Conclusioni

Al termine dello studio é stato definito in maniessenziale I'aspetto del carrello per
movimentare lo svolgibobina, considerando globak@ernvari componenti per un
funzionamento adeguato. La macchina rappresentaroquie un prototipo destinato
a subire ulteriori modifiche finalizzate a miglioeae perfezionare il complesso nelle
parti che lo costituiscono.

Gli argomenti che soprattutto richiedono maggioteereione in futuro sono lo
sviluppo di un modello per definire in modo piu epfpndito la realizzazione
dellimpianto di sicurezza frenante e del circudlettrico a contatti striscianti, e il
perfezionamento dei supporti in alluminio.

Per quel che riguarda lI'impianto frenante, e statalta esclusivamente un’analisi
schematica dei componenti utili al suo funzionamgsénza scendere nei particolari,
ad esempio come assemblarli tra loro e alla stautfrincipale. 1l circuito di
alimentazione deve essere rifinito e richiede ualaitazione per quanto riguarda il
modo di realizzare il sistema a contatti strisgiant collegamenti dei cavi per dare
potenza alla ruota motrice, al motore elettrico parionamento dei rulli e al
compressore che aziona l'attuatore pneumatico.

| supporti che costituiscono il telaio, possonoeesttimizzati in quanto a peso e
ingombri, ad esempio valutando piu accuratamentscédta delle sezioni e delle
dimensioni dei tubi che lo compongono. E opportunoltre prestare ulteriore
attenzione alla verifica di resistenza complessigha struttura; infatti i valori dei
fattori di sicurezza ottenuti al termine dell'aisal elementi finiti sono il risultato di
una simulazione che offre uno studio di massiméadtiktribuzione delle tensioni
sui componenti, per cui € possibile svolgere uatidre verifica tramite calcoli
manuali.

La macchina incellofanatrice per funzionare coaratinte dovra essere fornita oltre
che della guida, anche di una struttura esternapermetta un moto in senso
verticale tale da consentire allo svolgibobina mballare in maniera adeguata il
pallet. Infatti lo strato di cellophane ha un’altaztale da non riuscire a coprire
totalmente i pallets piu alti. Un altro ambito qui tavorare, per quanto riguarda il
moto della macchina, e quello che riguarda il gingmo tra motore elettrico dello
svolgibobina e ruota motorizzata, realizzabile itancontroller di potenza da

applicare al circuito.
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Nonostante ci siano aspetti da migliorare, lo stuéli stato utile a delineare un
modello su cui basarsi per sviluppi futuri. Nonnémediato trovare una soluzione
ragionevole per assicurare una struttura di quegtoad una guida nel modo piu
coerente possibile e scegliere gli elementi pecasse il moto; inizialmente infatti
sono stati concepiti modelli differenti poi scatitralcuni dei quali mostrati nel
capitolo terzo nella parte ‘soluzioni alternative’.

Gli elementi guida per le scelte svolte sulle vau@eti sono stati il costo e la facile
reperibilita commerciale di prodotti gia esistesul mercato, ad esempio, nella scelta
di profilati metallici, soffermandosi su articoligsenti in catalogo, e optando per una
lega discreta ma non eccellente in quanto a regigtaa piu economica; nella scelta
della ‘hub motor’ e stata favorita la soluzione melispendiosa possibile ( il prezzo
della ruota motorizzata e di 320 dollari comprédgbsco freni) ma efficace in quanto
a potenza. Una valutazione e stata quella sulltasdelle ruote condotte; in questo
caso si e preferito mettere in primo piano il fedtalel peso lasciando in secondo
piano quello del risparmio, considerando I'oppoitdumi utilizzare cerchi in lega di

alluminio piuttosto che cerchi in acciaio, piu pgsanche se meno costosi.
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