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CAPITOLO 1

SINTESI DEI MECCANISMI

8§ 1. — Snted graficadd manovdlisno di finta

Il problema da risolvere e quello di determinare, per un mano-
vdliamo di spinta centrato (fig.1), la lunghezza, r, ddla manovdlae
quella I, dellabiela, tae che il moto dternativo dd piede di bidla ab-
bia come estremi due punti B e B; la cui diganza Sa una prefissata
corsah.

E eguivdente, se
d ipotizza una me- //
novdladi lunghezza J |
unitaria, a quello di | o /,' 7 gl el
determinareil vdo- *

re dela obliquita N

ddla hiella, Figural
| =r/l, cui far corripondereunacorsas =h/r .

Come € noto, i punti morti dd piede s avranno per le due configura-
zioni in cui manovella e bidla sono dlinegte: in sovrgpposizione per il
p.m.i (B;), 0 in prolungamento per il p.m.e. (By); lalunghezzar ddla
manovela € quindi, immediatamente determinata, dovendo essere
r =h/2, oppure s = 2.

Rimane del tutto arbitraria la posizione ddla coppia rotoidale fissa O,
sdvo il fatto che questa deve trovars esternamente a segmento B;B,
s g vuole che la O,A saeffettivamente una manovella; sceltatale po-
gzione, le intersezioni ddlla circonferenza di raggio r con la guida de
moto sono le posizioni, A; ed A, del punto A corrispondenti ale cor-
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figurazioni di p.m., e pertanto la disanza A;B; e lalunghezzal da asse-
gnare dlahbidla

In definitiva, quindi, la scdlta ddla lunghezza ddlla bidla, ovvero
di | , offre infinite solu- :
zioni, legate dla pos-
zonedi O,.
E' dlora posshile m
porre un'atra condi- . /
zione pe esempio \‘\h,_,,- L
quella che, durante la
rotazione della mano-
vella, non diventi troppo piccolo I'angolo di trasmissone m Ora, chia-
ramente, il minimo vaore di ms ha quando la manovella risulta per-
pendicolare dlaguida dd moto, e in questa circostanza &

Figura2

cosm.;, =:—
Risultera quindi:

r _ h
cosm,,, 2cosm,,

Gréficamente (fig.3), fissato il valore my, desiderato, il problemad ri-
solve conducendo per B, un segmento di lunghezza r = h/2 perpendi-
colare al-la gui-
da del moto, e,
ddla sua estre-
mita K indivi-
duare ['interse-

._ !
zione H con una v/ '
retta  inclinata

dell'angolo M Flguras
prefissato; il segmento B,H € lalunghezzal daassegnare dlabidla Un
arco di cerchio di raggio | e centro in B, intercetterala guida del moto
in Ap, ed un successivo arco di cerchio di raggio r e centro in A, inter-
cettera ancorala guidadel moto in quello che dovraessereil punto O;.
Il manovdlismo risdta cos completamente definito; e se la manovela
ruota con velocita angolare w costante, nello stesso tempo T in cui es-
sa compie un giro, (T = 2p/w), il piede di bidla B avra percorso sa
lacorsadi andata che qudladi ritorno.

r
|=—=
|
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Saraquindi:

T :ts+ta :a +b :E
w w
avendo indicato con a I'angolo di rotazione della manovella che porta
il piede dd p.m.e. d p.m., e con b I'angolo di rotazione della mano-
vellache portail piededd p.m.i. d p.m.e.

Se prendiamo comeriferimento I’ angolo b, vale quindi lardazione:

b__2p

ot +t,

equindi, seéb=p, ne segue:
2t =t +t, bt =t

a S

e cio vual dire che con un manovelismo centrato i tempi di percorrenza
delle due corse saranno sempre ugudi.

Un'dtraesgenza di progetto da voler soddisfare potrebbe es-
sere qudla, per esempio, cheil piede, per un dato angolo di rotazione

Fiqura4
d ddlamanovelas mantenga (fig. 4) entro il tratto BsB».

In tal caso bastera riportare su B,B; il cerchio di manovelladi
raggio h/2 e tracciare, Smmetricamente rispetto dlaguida, I'angolo d: |l
raggio S;K ddl’arco di cerchio passante per B e per leintersezioni S;
ed S élalunghezza ddla bidla che risolve il problema, e la posizione
della coppia rotoidde fissa € quella de punto a distanza | da centro
ddlacirconferenza per B, € B,.

S comprende ddla fig. 4 chei due triangoli BS;K e O,A'B; riultano
ugudi, cosi come sono ugudi | due segmenti BB, e K'A,; s noti indltre
che, =il piede di bidlaB deve muovers dladestradd cerchio di me-
novella il punto Bs deve necessariamente trovars dla snidra ddla
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congiungente S S;: la sua posizione limite, quella coincidente con lain-
tersezione di S;S;, con laguida del moto corrisponderebbe infatti ad un
manovdlismo con una bidladi lunghezzainfinita

Come g deduce da quanto su esposto, un manovellismo cent
trato (@=b=p), la cui manovela ructi con velocita angolare costante.
daraluogo comunque ad un moto del piede di biellacon ugudi tempi di
percorrenza delle due
corse. Ne segue che ‘™
quando & iichiesto cheil  /~
piede B compia le due ( \
corse con velocita media
diversa occorre utilizzare ™. _
un  manovelismo non
centrato. —
In tal caso saranno evi- e "
dentemente divers i due
angdli a eb, e ndladigposzione di fig.5, sraa<b.
Ddlagessafig.5 9 pud notare che, una volta fissati questi vaori, risulta
definito il triangolo BO;B,, i cui lai ©no O,B,=(l-r), O:B=(I+r) e
B:B.=h edil cui angoloin O, e pari ab- p; quest’angolo, ddtra parte,
dipendendo solamentedai vaori di a eb, éinvariante con laposizione
occupata da O, rispetto d telao.
Da cio discende la seguente costruzione (fig. 6).
Prefissata la corsa h dd piede di bidla ed il vaore ddl'angolo b, dd
punto medio P, de

S~

Figurab

sgmento  B,B,, che F,

individua appunto la f_,,.,»-""‘I;.Ii\“\_\‘"*n\\
corsa h, s tracciauna e i
perpendicolare dla Ve !

guida su cui 9 puo fis-
sae il puto O tde
che l'angolo Bch)B2
Sail doppio ddl'ango-
lo b- p; tracciando la
circonferenza di cen
tro O e raggio OBy,
I'angolo Bll5zB2 vae
proprio b-p ed é
quindi  l'angolo che
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dovranno formare fra le direzioni della bidla nelle configurazioni di
p.m.i. e p.m.e.. Owiamente cio vae anche per qualunque atro punto
scdto sulla circonferenza: € quindi valido scegliere su di essa un punto
O, come centro della coppia rotoidae fissa ddla manovela, fissando
di conseguenza I'eccentricita e dd manovelismo ndla diganza di O
dallaguida.

Considerando poi che € O,B;=(l-r) e O;B,=(I+r) s puorisdired va
lore da assegnare dla lunghezza delle due aste. Graficamente € uffi-
cienteriportare in K il punto B;: il ssgmento KB, vae:

OB,- OB =(1+r)-(I-r)=2r

e quindi la sua meta e il raggio di manovela Costruendo la circonfe-
renza di centro O, eraggio r 9 hanno subito i punti A; ed A,, poszio-
ne, a punti morti, del bottone di manovella, e la lunghezza ddla bidla
|:AZBQ.

Quedtultima fase ddla
risoluzione del problema
puod essere eseguita ar
cheindtro modo (fig. 7):
mandando da P, le per-
pendicolari dle O,B; ed
0O1By; queste intercette-
ranno le direzioni ddla
bidla proprio ne punti
A ed A,

Infaiti, i due triangoli ret-
ta‘\gO“ AP,B; e A,P,B,
hanno uguali, per costru- Figura?
ziong, le ipotenuse P,B;

e P.B;; indltre hano in P, lo sesso angolo, somma di
(b- p)+ A,P,B,. Sono quindi ugudi fra loro, sai lai A;B; e AsB;
chei lai A;P, e AP, Ne segue che, poiché questi due ultimi sono
contemporaneamente cateti lispettivamente de due triangoli rettangoli
AiP,O; e AP0, aventi in comune l'ipotenusa P,O,, & pure
A10=A0=71 edi ConseguenzaA181: Aszzl.

La convenienza ad utilizzare questa costruzione 9 ha nel fatto
che, qualunque sala posizione scelta per O, sullacirconferenza di cent
tro O, il punto A,, essendo sempreil vertice dell’ angolo retto ddl trian
golo P,A,B,, d variare d’ O, S trovera in ogni caso su una circonfe-
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renzail cui diametro e P,B,: tracciando quindi la circonferenza di cen+
tro O, punto medio di P,B,, S puo evidenziare tutta una serie di e
novellismi, con eccentricita e raggi di manovela divers, ma che risol-
vono tutti il problema proposto.

E', tuttavia, necessario tener presente che la scelta della pos-
zione di O, sulla circonferenza di centro O ha delle limitazioni. Solo gli
archi di circonferenza che sanno al’ esterno delle due perpendicolari
ala guida condotte per B, e B, possono essere utilizzati: diversamente,
per poter far percorrere a piede I'intera corsa srebbe necessario
“saiogliere i vincali” dd meccanismo (fig. 8). S consderi, infatti, cheil
punto D, sulla circonferen-
za di centro O, se scdto
come posizione ddlla copia
rotoidde O,, dista da B;
aulla guida fissa della quan-
tita €° (I-r): quaunque dtro
punto P compreso fraD ed
E darebbe:

P_Bl = (| - r) >e
e quindi il piede B non po-
trebbe compiere lintera
corsa senza bloccars.
S comprende che l'entita di Figuras
questa limitazione € kgata
geometricamente d modo in cui la circonferenzadi centro O é disposta
rispetto dla guida fissa, e quindi € di fatto legata d vaore ddl'angolo
b-p: pit &€ anpio questangolo, piu vicino e il centro O d punto B, e
minore e lalunghezza degli archi di circonferenza su cui € possibile sce-
gliere la posizione di Og; d limite, = € (b - p) =p/2, osia =
b=3p/2, s ha @ P, eil problema non anmette Dluzione. Si pud

quindi concludere che la condizione cui deve soddisfare il rapporto fra
gli angali descritti dallamanovdlandle duefas &

a_2p-b,1

b b 3

oppure a/b £ 3 ses scambiano le due fes.
La libertd, da pure con le limitazioni viste, di scegliere il punto
dove disporre la coppia rotoidde fissa O; consente di imporre
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un' ulteriore condizione:
quelacheil vaore de-
I'angolo di trasmissione
non scenda, dranteil
funzionamento, d di
sotto di un determinato
valore.

Come s puo osservare
dala fig9, il vaore
dell'angolo di tragmis-
sone m formeto ddla
direzione ddla bidla
con la perpendicolare
dla guida, varia con la
poszione del piede B: .
& maggiore d p.m.e, Figurad
minore d p.m.i.; il velore minimo s ha quando la manovdla e disposta
perpendicolamente dla guidafissa.

La condizione che s pud porre e qudla che I’angolo di trasmissoned
p.m.i., m, non sa minore di un prefissato vaore miy,. Imponendo
quest’ ulteriore condizione s desume (fig. 10) cheil campo di variahilita
di b diminuisce.

Supponendo che
sa m=mm e s
guest’angolo deve
mantenere il suo valore,
la direzione ddla biela
a p.m.i. non puo varia-
re; varia invece lungo
guesta la pogzione di
O, che deve trovars
aul’intersezione di _
0,B; con la circonfe- Furaty
renza corrispondente a diverso valore dell'angolo b-p che questavia
viaforma con O,B,.

Ora, per ogni O,, € sempre individuabile un triangolo OFB, per il
gqualed ha
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P

B,F =0,B,sn(b - p)=B,B,sn&- m?
e2 a

e per il quae e pur vero che quando

0.8 b (b-p)e&.-m?
e2 a

Pertanto imporre che 9am=m,, comportachesia b < % -m.

Il limite vero, di fatto, &€ ancora piu basso perché, come s € viso
(fig.9), € Mhin<m.
Quegte limitazioni fanno si che questo tipo di meccanismo non
S presta bene per laredizzazione di meccanismi "aritorno rapido’”.
Ddlagessafig. 10 9 possono infine ricavare le relazioni andliti-
che utili per la progettazione dd meccanismo.
Prendendo in esame il triangolo O;B;1B,, in cui € O:B;=(I-r) ed
O:B,=(I+r), 9 puo scrivere:

l-r _1+r _ h
sng snd sn(b- p)

€

essendo g:%- m, ed:%+n1.
Avremo quindi |e due rdazioni:
l-r :m
sn(b- p)
hsnd
sinfb- p)

(2
l+r =

dacui 9 ricava

(= h gnd-dng

~dn(b- 2
( p) : : 3
| = h Snd+sng

s'n(b-p) 2

Inoltre, dovendo essere (b-p)+g+d=p, tenendo conto delle poszion
fatte, ne segue:

d+g=p-(b- p); d- g=m+m, =2m; @
S hadlora
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sind-singzcosdeg)gnd'g:s'n b-p
2 2
snd +dng :gnd+9>cosd'g :Cosb' P xcosm,
2 2 2 2

per cui le (3) 9 scriveranno:

®)

(6)

L'eccentricita del manovelismo e poi:
e=(l- r)cosm
mentreil vdoredi myi, S determina (fig.9) da:

_e+r _r+(l-r)eosm

cosmy,, = | I (7)

70
60 T . o ’,”
£ | Mnin (°) b2180‘j/“
40 b=200
30 -
20 - B =220°
10 2 —9/°
0 T T T T 1

0 20 40 60 80 100

Il grafico mostra, per divers vdori di b, come variail vaore minimo
ddl'angolo di trasmissone d variare dell'angolo m=mn,.
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8 2. — Snted graficadd quadrilatero manovela-hilanciere.

L'impostazione del problema pud veders in modo drettamente
andogo a quello dd manovel-
lismo di spinta In corrispon-
denza ad un arco di rotazione,
b, ddla manovela, I'estremita
B della bidla dovra ancora
muovers da un estremo B;
dl'dtro estremo B,, macon la
differenza che, adesso, B deve
percorrere un arco di circonr
ferenzail cui raggio sara quello
impogto ddla lunghezza dd
bilanciere O,B (fig.11).

Fissta quindi I'ampiezza
del’angolo b, e la diganza
fra B, e B,, g tréttera di tro-
vare |la lunghezza ddlle quattro aste e la posizione delle coppierotoiddi
fisse O, ed O.. E implicito che dlalunghezza dd bilanciere O,B é di-
rettamente connessa I’ ampiezza dell’angolo y dalui descritto nel moto
frai punti B, e B,.

Fissato quindi (fig. 12) il rapporto che s vuole che sussgtafra
di angdli a e b (e quindi I'angolo b- p), ed una giacitura per la corda
B,B, corrispondente d
desderato angolo v,
S puo costrure, dlo
stesso modo de §
precedente, la circorn+
ferenza il cui centro O
sta sull’asse di BB; e
passante per B, B; e
P,. Di nuovo, la cop-
pia rotoidae fissa O,
dovra stare su questa
circonferenza, e quin-
di, con una ddle pro-
cedure viste per il manovellismo, 9 potranno determinare le lunghezze
dellamanovdla, r;, eddlabiella I.

Figura 1l
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La poszione della coppia 10-

toidde fissa O, dovra essereun 05‘%_:\_
punto dell’ asse di B,B, che ve-

da questo segmento sotto
I’angoloy . Owiamente le scal-

te possibili sono due (O, e O,

in fig. 12) corrigpondenti di
conseguenza a due diverse
traiettorie d B e quindi a due
divers quadrilateri: O;ABO;
oppure O,ABO’; (fig. 13).

Anche nd caso dd quadrilate-

ro, se 9 vuole che il moto del Figura13
bilanciere possa avvenire senza

dover stiogliere i vincoli, s hanno delle limitazioni sulla scdta della po-
sizione del punto O, sulladrconferenzadi centro O.

Di contro, se I'angolo y lascia tutta la circonferenza a suo interno, il

Figurai4
problema non ammette soluzione. Con l'aiuto della fig.15 e posshbile

desumere questo limite dell'angolo b per assegnato angoloy dd bilan-
ciere; e per i due cad in cui la coppia rotoidale fissa O, 9 trovaddla
stessa parte di P, o ddl'dtra.

Congderando, per ciascuno del due cad, i due triangoli rettangoli
OB, 0, e OB,;0',, e confrontandoli con il corrispondente triangolo iso-
scele P,OBy, 9 ha

dacui:
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=2
2

se P, e O, stanno dalla stessa parte;
mentre, se P, e O, stanno da parti opposte, s ha:

+L
2

Ne segue che do-
vraessere:

b:3_pil
2 2

vdendo il segno
Superiore nd caso
incui O, daddla
stessa parte di P,
eil sagno inferiore nedl caso opposto.

Occorre imporre limitazioni ancora piul forti se s vuole imporre
anche che |'angolo di trasmissone m quello frale direzioni ddlabdlae
del bilanciere, non scenda d di sotto di un desiderato vaore My, 1l va
lore minimo, Myim, S Vverifica
(fig. 16) quando la manovella
S trova dlineata con il telao
0,0,, ed in modo tale da
trovars disposta internamen-

te adl'angolo AiélAz , corri-
spondente ala corsa di ritor-
no.

Ddlagessafig. 16 9
possono dedurre le formule
risolutive del progetto.

Dd triangolo
0;B:B; s ha
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OB, = (l ) rl); OB, = (l + rl); B,B, =2r,sn %; (8)

- &P yo __a@@ yo :
d=m +¢=- == (g=C¢=- =+ m; 9
mgzzzggzzgmz 9)

Allora sommando, e poi sottraendo, le (9), S ha:

d+g=p-y +m-m =p- (b- p)

d- g=m+m, =2m,
Con |'andogo procedimento gia utilizzato per il manovellismo (cfr. (4) e
(5) del 81) etenendo conto delle (8) S ottiene:

(10)

r_h ann, Cr g y dgnn,
1~ A _ -2 _—_
2 cosu 2 cosu
2 2 (11)
_h cosmy _ .y cosm,
=" bhop- r, snE b-
2 gn>P sn>P
2 2
Inoltre, dd triangolo O,0,B,, S haper | lunghezza del tdaio:
d =00, :\/(I - r,)* +r2- 2Ir, cosm (12)

g infine, 9 pud determinare il vaore dd minimo angolo di trasmissione
ossarvando che, in relazione d triangolo ABO,, €

(dFr )’ =12+r2- 2Ir, cosm,, (13)

vaendo il segno superiore quando, come in fig.16, il vaore di My, S
hacon la coppia rotoidde A interra ad O,0,, quello inferiore quando
taevdore s haconlaA esternaad O,0..
S puo quindi ricavare ddla (13):

— |2 +r22' (d$r1)2

cosMy;, = 14
Mhin 2, (14

Lamassma ampiezza dell'angolo y descritto dal bilanciere s ha quan-
do d quadrilatero Simpone che sa a=b, mentre quando éy =b-p 9
halamassmaampiezza ddll'angolo b.

Anche questo tipo di quadrilatero, anche se migliore del manovellismo,
non & particolarmente idoneo per laredizzazione di meccaniami aritor-
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no rapido, poiché, se 9 vogliono ottenere vaori non troppo bass de-
I'angolo di trasmissone myn, il guadagno che S riesce aredizzare non
e troppo eevato; migliore € la Stuazione sg, il vaore basso dell'angolo
di tresmissone minimo g verifica ndla fase di ritorno e questa € una
corsa "a vuoto" in cui, ciog, le forze in gioco non sono senghili: intd
caso il vaore pit basso di my, diventa ancora accettabile e s haun
certo vantaggio ne confronti del manovellismo di spinta.

8§ 3. — Sintes ddl quadrilatero a doppiamanovela

[l quadrilatero articolato a doppia manovella pud essere usato
per generare in uscita un moto continuo unidirezionae caratterizzato da
un rapporto di trasmissione periodicamente variabile: il periodo di que-
sta variabilita corrigponde alla rotazione completa delle agte.

In generae il braccio o o
d'uscita e destinato ad
essere bracdo motore
di un atro meccan-
smo che richiede in
ingresso fad di moto
che 9 svolgano con
differenti velocita; il

-~

N =T
caso piu frequente é il e /
quindi queloincui la - s _
rotazione del edente Figura17

la s vuole suddivisa in due parti ugudi in cui una abbia una velocita
maggiore dell'dtra. Corrisponde a queste due fas la suddivisone della
rotazione della manovella dingresso in due angoli: a e b=2p-a; il va-
lore di questi angoli determina il cosiddetto "squilibrio” del quadrilate-
ro, inteso come il rapporto frai vaori di questi due angali.

In termini di rgpporto di trasmissone, t, il messmo squilibrio s
ha quando, ndlle due fas di rotazione della manovella dingresso, s ha
t>1in tutta laprima, et <1 in tuttala seconda; ossia quando il rapporto
di trasmissone s inverte proprio in corripondenza d passaggio di fase.

E questo che interessaa fini della progettazione, perché in ge-
nerade il comportamento di questo tipo di quadrilatero peggiora al'a-
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mentare del massmo squilibrio, ed € percio necessario imporre chelo
squilibrio imposto sa anche quello massmo, to; il che corrisponde an+
che d direchei due vaori di t negli iganti di passaggio da unafase d-
I'atra devono necessariamente coincidere.

Le due configurazioni corrispondenti a passaggio da una fase
al'dtra, dlora, dovranno avere (fig. 17) lo stesso centro istantaneo di
rotazione, Q, nel moto relativo frale due manovele.

Tenendo presente che, com’é noto, €

avremo, che deve essere;

Qolzoloz"'Qoz :d"'QOz: d +1=t
0
Q0, QG, QO, QO,

equindi possiamo porre:

= (15)

Le rlazioni utili dla risoluzione dd problema, con un arbitrario vaore
di d, e prefissando un prescelto rapporto r,/d, S possono scrivere, do-
po acuni laborios passaggi, come:

1- &%Q to-1° tan2
§nJ,=-—5"9 x r2 (16)
1- tan?—=At,-1)> =2
d
r .
_Z(t 0- 1)Sn‘]2
tang = dr 17)
1- Fz(t 0° 1)005‘]2
T2 - 1)cosd ten 2
A b & 0 2
tanéa-?l+zcu— d 2 (18)

i . b
di 1+Ez(t°_ 1)an2tanE

dacui le lunghezze delle agte:
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r1: ty o sng (19)

d t,- 1'S'n(J1+g)

| _ ns8nd,;-r,9nd, 20)

d dsng

Per il progetto e consgliabile che sa 1<t (<1.7, e che Saanche:

- fan—<-=<
2 d t,-1




