MECCANICA DEGLI AZIONAMENTI

LE CAMMES

Una camme € un elemento meccanico utilizzato per mettere in
movimento un secondo elemento, denominatoteria, impo-
nendogli, attraverso il contatto diretto un deterad moto. |
meccanismi a camme e punteria sono meccanismilisepo-

co costosi, con poche parti in movimento e che paca uno
spazio limitato. Sono questi i motivi per cui trogalargo impie-

go nell’ambito delle macchine.

Il problema che occorre affrontare € quello di deteare il profi-

lo da assegnare ad una camma affinché la puntelpia & com-
portamento cinematico desiderato.

8§ 1. — Classificazione dei meccanismi a cammes.

Esiste un’ampia varieta di forme sotto le qualpessono
presentare i meccanismi a cammes. Dal punto di dislla forma
della camme stessa si possono avere:
cammes piane, o a disco, o radiali (fig.1 a);
cammes a cuneo (fig.1 b);
cammes cilindriche;
cammes frontali.

Il tipo meno comune fra que
sti e la camme a cuneo la qu
le richiede un moto di tipc
alterno; il tipo pit comune
invece é la camme piana
quindi si fara riferimento es
senzialmente a questo tipo.

Dal punto di vista dei tipi di
punteria, si possono trovare:
punterie con contatto punti




forme (fig. 2a);

punterie con piattello (fig. 2b);

punterie con rullino (fig. 2c);

punterie con superficie curva (fig. 2d).

Si puo notare, da quest’elencazione, che la supedella punte-
ria che viene in contatto con la camme ha sempaefanma geo-
metricamente semplice geometricamente semplicheedl enodo

| |
L G 2

0%
0% o !

a) b) c) a)
Figura 2

in cui avviene il suo moto discende, di consegugerzalusiva-
mente dalla forma della camma. Si badi pero chtlirtondizio-
ni, il meccanismo risulta non invertibile: se siasse ottenere un
meccanismo con punteria movente e camma cederuesrercb-
be ricorrere a forme pitu complicate.
Figura 3

Sempre con riferi-
mento al moto, si pud pur
distinguere fra punteriaon § %
moto alterno traslatorio NP

\
|
|
(fig.2 a,b) e punteriacon
moto oscillatorio (a bilan- |
ciere) (fig. 2 c,d). Nel cast o
di punteria con moto altern 01
traslatorio, si pud ancor

distinguere fra punteria

centrata se il suo asse pas: a) b)
per il centro della coppia
rotoidale della camme, e
punteria eccentricanel caso opposto.

Figura 3



Un’altra questione riguarda il fatto che lI'accoppeanto di cam-
ma e punteria é certamente un accoppiamento i foge cui de-
ve sempre essere presente una forza di chiusueacdgipia stes-
sa: questa deve essere almeno la forza di gravitdée¢canismo
deve essere disposto verticalmente) ma, in genéraempre pre-
sente una conveniente molla che assicuri I'esistéiet vincolo.

In alcuni casi, con una complicazione costruttisashiusura del-
la coppia puo ottenersi facendo lavorare la cami@ssa in un
apposito alloggiamento (fig.3°): in questo cas@dhtatto della
camma con la punteria si ha in due punti divers per la fase di
alzata, uno per la fase di ritorno. La soluzionalaga per una
punteria a bilanciere si ottiene con una coppieadnmes solidali
e un doppio bilanciere (fig. 3b).

§ 2. - Nomenclatura nelle cammes

Nella trattazione delle cammes i riferimenti ceastici
cui si ricorre sono i seguenti (fig.4).
Figura 4
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I'angolo fra la normale di contatto e la congiurtgeih punto di
contatto con il centro della camme.

Punto di massima pressione il punto del profilo primitivo in
cui si ha il massimo valore di.

Profilo della camme e il profilo reale su cui avviene il contatto
fra camme e cedente. Per una punteria a contattifggme coin-
cide con il profilo primitivo; per una punteria coullini, differi-
sce dal profilo primitivo del raggio del rullinoestso.

Cerchio primitivo e la piu piccola circonferenza, con centro
coincidente con il centro di rotazione della camnamgente al
profilo primitivo.

Cerchio massimoé la circonferenza piu grande, con centro coin-
cidente con il centro di rotazione della cammegégme al profilo
primitivo.

Cerchio baseé la circonferenza € la piu piccola circonferenza,
con centro coincidente con il centro di rotazioredlad camme,
tangente al profilo effettivo della camme. Per ymanteria con
rullino & piu piccolo del cerchio primitivo, mento®incide con
esso nel caso di una punteria a piattello.

Corsa 0 alzata e la differenza fra la posizione piu a&té piu
bassa che puo assumere la punteria.

Spostamento della punteriaé il valore della coordinata (lineare
0 angolare) che definisce la posizione della pumtenisurata da
un valore di zero prefissato o dalla posizionemhso, rapportato
al tempo o alla rotazione della camme.

Raggio di curvatura (in un punto) e il raggio del cerchio oscula-
tore in un punto del profilo primitivo.

Punto di transizione € il punto di massima velgdt@ve I'accele-
razione cambia di segno. In una camme che lavormiallog-
giamento chiuso (fig.3a), questo punto viene definome punto
di crossovere corrisponde alla configurazione per cui il ctiota
passa da una faccia all'altra.

8§ 3. — Il moto della punteria.

A fronte dell'ampia tipologia possibile di cammededle loro dif-
ferenti forme, pure esse hanno in comune alcunatteastiche
che consentono un approccio sistematico alla lovgegitazione.

Un meccanismo a camme & generalmente un sisterna adlo
grado di liberta, in cui il movente, la camme, nahmente ruota



con velocita angolare nota, generalmente costadtéa una for-
ma tale da generare sul membro in uscita, la pantguel moto
che si desidera che esso abbia.

Il problema della progettazione del profilo di wwamme si confi-
gura quindi tipicamente come un problema di sintesui nota la
legge del moto della camm@,=9(t), e la legge del moto della

punteria che si vuole ottenerg,= y(3) oppure ¢ = ¢(9) a se-

conda che il suo moto sia traslatorio o rotatmiazerca il profilo
da assegnare ai due membri per ottenere quantdedatsi; se a
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cio si aggiunge la condizione di prefissare la famella punteria,
nella zona che dovra trovarsi a contatto della caymmaulta indi-
viduato anche il metodo piu semplice per la risiwog del pro-
blema: il metodo dell'inviluppo.

La legge del moto della punterig,= y(8), prende il nome gene-

rico di diagramma degli spostamentiche fissa appunto, istante
per istante, la posizione che deve assumere leepardurante
una rotazione completa della camme. Su di esso general-
mente individuabili: una fase angolareatizatain cui la punteria
si sposta dalla posizione piu bassa a quella pa) aha fase di
ritorno in cui avviene lo spostamento di verso oppostsi, dae-
ste di solito intervallate da due fasistista(o di riposo) in cui la
velocita della punteria € nulla. La durata angotiireéiascuna fase
non & normalmente la medesima: dipende dalle agidini cui &
destinato il meccanismo, cosi come dipende purguwiste la
forma delle funzioni che definiscono sia la fasealdiata che di
ritorno.

Per la forma da dar a tali fasi, tuttavia, € imaoté tenere in con-
siderazione diversi aspetti.

il carico di lavoro, che rappresenta di fatto il lavoro utile fattd da
meccanismo, e che determina in definitiva il valdréutte le for-
Ze in giuoco;



I'entita delleforze d'inerzia e quindi il valore delle accelerazioni,
tanto piu elevate quanto piu € elevata la veldditdtazione della
camme; possono generare flessioni, vibrazionipezsfndeside-
rati sulla punteria;

la possibilita dfenomeni d'urto conseguenti alla separazione fra
le superfici di contatto e che possono derivaredsiagiochi che
anche dal verificarsi di un moto relativo vibratofra camme e
punteria; un meccanismo che vibra eccessivamenteso si
discosta dalla legge cinematica voluta ma aumensaid possibi-
lita di incorrere in danni strutturali;

presenza diorze d'attrito che, in generale, possono essere con-
cordi o discordi con le forze d'inerzia; potrebbgrondi mitigare
almeno in parte l'effetto delle vibrazioni fungenda elemento
smorzante.

Ottimizzare contemporaneamente tutti questi aspettiviamente
impossibile; quindi, alla fine, la forma del diagnaa degli spo-
stamenti sara da un compromesso fra le singolemzgg in ogni
caso un buon diagramma degli spostamenti saratexdaaato
dall'avere, punto per punto, valori assoluti diederazione suffi-
cientemente contenuti.

8§ 4. — Metodo grafico per il tracciamento del dtiella camme.

Il tracciamento grafico del profilo di una cammdanda,
essenzialmente, sul principio di inversione: qualgrsione in cui
il membro fisso del meccanismo sia la stessa camapetto alla
quale, quindi, sara possibile ricostruire il mottativo della pun-
teria. In tali condizioni il profilo della camme heera dall'invi-
luppo delle successive posizioni del profilo dellanteria.
| procedimenti grafici differiscono leggermentehiase al tipo di
punteria: sara utile pertanto analizzarne i tipi gomuni. Nel mo-
strare tali procedimenti, al fine di poter conframet i profili otte-
nuti per i diversi tipi di punteria, si € adoperatmpre il medesi-
mo diagramma degli spostamenti.

a) Camme radiale con punteria centrata traslanidieo di con-
tatto (fig. 6).

Si procedera prima al tracciamento dl profilo ptiva utilizzan-



Figura 6

do come punto tracciatore il centro del rullinoueessivamente
si otterra il profilo effettivo della camma trace@o l'inviluppo

delle successive posizioni del rullino nel motaate alla cam-
me.

In questo stesso moto relativo, la retta asse gelfseria ruotera
intorno al centro di rotazione della camme in sems@rso a
guello con cui ruota la camme stessa.

Procedura:

1. Disegnare la punteria (e il centro di rotaziondadebm-
me) in modo che il punto tracciatore si trovi irrregpon-
denza dello zero del diagramma degli spostamenti;

2. Suddividere il diagramma degli spostamenti in umaro
conveniente d’intervalli e riportare le corrisponteordi-
nate sulla retta, asse della punteria;

3. Tracciare il cerchio primitivo e su di esso traceiée ra-
diali corrispondenti, e nell'ordine, a ciascun’asai del
diagramma degli spostamenti;

4. Intercettare ogni radiale nei punti 1', 2', eca oa arco di
cerchio di centro O e raggio pari a O-1, O-2, essia con
un raggio pari al raggio del cerchio primitivo aurteo



del valore dello spostamento corrispondente a ayeli-
zione angolare della punteria;

5. Tracciare una linea passante per i punti 1', 2\, ger ave-
re il profilo primitivo della camme;

6. Disegnare con centro nei punti 1', 2', ecc unaoiren-
za pari a quella del rullino;

7. Tracciare la linea del profilo effettivo della camnm mo-
do che sia tangente a ciascuna di queste circorzfere

b) Camme radiale con punteria non centrata treslaon rullino
di contatto (fig. 7).

Figura 7

In questo caso, nel moto relativo della puntespetto alla cam-

me, l'asse della punteria deve rimanere tangentenactirconfe-

renza di raggio pari alla eccentricita, ossia ditdanza del punto

O dall'asse della coppia prismatica.

Procedura:

1. e 2. Come nel caso precedente;

3. Tracciare il cerchio di centro O e raggio la digerdi

guesto dall'asse della punterieichio di offset e su di



esso tracciare le radiali corrispondenti, e nelilog, a cia-
scun’ascissa del diagramma degli spostamenti;

4. Dall'estremita di ogni radiale, 1, 2, ecc. traceide tan-
genti al cerchio di offset;

5. Intercettare ogni tangente nei punti 1', 2', eot. gn arco
di cerchio di centro O e raggio pari alla distadaa O dei
punti 1, 2, ecc. dell'asse della punteria, ossmauworaggio
pari al raggio del cerchio primitivo aumentato delore
dello spostamento corrispondente a quella posizoige-
lare della punteria;

6. Tracciare una linea passante per i punti 1', 2\, ger ave-
re il profilo primitivo della camme;

7. Disegnare con centro nei punti 1', 2', ecc unaooieren-
za pari a quella del rullino;

8. Tracciare la linea del profilo effettivo della camnm mo-
do che sia tangente a ciascuna di queste circortere

Figura 8

c) Camme con punteria a bilanciere, con rullinocdntatto
(fig.8).

Nel moto relativo della punteria rispetto alla caenla
coppia rotoidale A del bilanciere avra come traggdt una circon-
ferenza di centro O e raggio OA, mentre il puntxdratore, il
centro B del rullino, si sposta su un arco di aifesenza con cen-
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tro nelle successive posizioni assunte da A e cafBi.

Il diagramma degli spostamenti in questo caso dappresentare
con le sue ordinate la rotazione della punteriarivda ad A. Nel-
I'esempio che si descrive, tuttavia si suppone ickéagramma
rappresenti la lunghezza degli archi descritti daeBmoto intor-
no ad A.

Procedura:

1. 2. e 3. Come nel caso a);

4. Tracciare un arco di cerchio di centro A e raggl®, A ri-
portare su di esso i punti 1, 2, ecc., ordinatedityram-
ma degli spostamenti;

5. Tracciare la circonferenza di centro O e raggio @&iet-
toria del punto A nel moto relativo della punteeiasi ri-
portino su questa le successive posizioni, 1.c2,, @el
punto A;

6. Per ognuno di questi ultimi tracciare un arco dch® di
centro 1, 2, ecc. e di raggio AB si trovi l'intersone 1/,
2', ecc. di ciascuno di essi con un arco di cerdnentro
O e raggio pari alla distanza da O dei punti le@. ri-
portati in 4), ossia con un raggio pari al raggsb cerchio
primitivo aumentato del valore dello spostamentori€co
spondente a quella posizione angolare della panteri

7. Tracciare una linea passante per i punti 1', 2\, ger ave-
re il profilo primitivo della camme;

8. Disegnare con centro nei punti 1', 2', ecc unaoiren-
za pari a quella del rullino;

9. Tracciare la linea del profilo effettivo della camnm mo-
do che sia tangente a ciascuna di queste circorziere

d) Camme con punteria centrata e piattello trasléig.9).

In questo caso, nel moto relativo della punterspatto
alla camme, l'asse della stessa punteria ruotaniatal punto O
mentre il piattello dovra mantenersi sempre targyatih camme.
Procedura:

1. Disegnare la punteria (e il centro di rotaziondadehm-
me) in modo che il profilo del piattello si trowv icorri-
spondenza dello zero del diagramma degli spostament

2. Suddividere il diagramma degli spostamenti in umaro
conveniente di intervalli e riportare le corrispent ordi-
nate sull'asse della punteria;

3. Tracciare il cerchio base (che qui coincide coceilichio
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primitivo) e su di esso tracciare le radiali cqaadenti, e
nell'ordine, a ciascuna ascissa del diagramma cggh
stamenti;

4. Intercettare ogni radiale nei punti 1', 2', eca1 oa arco di
cerchio di centro O e raggio pari a O-1, O-2, essia con
un raggio pari al raggio del cerchio primitivo aurteo
del valore dello spostamento corrispondente a ayoslbi-
zione angolare della punteria;

5. Per ciascun punto 1', 2', ecc. tracciare un segmeert-

717

Figura 9

pendicolare alla corrispondente radiale; su gusegimen-
ti, nel moto relativo, si trovera via via il pradildel piattel-
lo;
6. Tracciare la linea del profilo effettivo della cammnm mo-
do che sia tangente a ciascuno di questi segmenti.
Il punto di tangenza fra camme e piattello, neltgasle posi-
zioni, corrisponde, per ogni tangente alla camnhepuato
medio del segmento intercettato dalle due tangelnicenti.

e) Camme con punteria a bilanciere, a faccia piagd.0).

Questo caso puo interpretarsi come una combinazieheaso c)
e del caso d). Qui I'elemento che si mantiene iiaée, nel moto
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relativo della punteria rispetto alla camme, éittaohza della cop-
pia rotoidale A della punteria dalla retta coincitdecon la faccia
piana in contatto con la camme.

Procedura:

1. Disegnare la punteria (e il centro di rotaziondadehm-
me) in modo che il profilo della faccia piana deilanteria
si trovi in corrispondenza dello zero del diagramaegli
spostamenti;

2. Suddividere il diagramma degli spostamenti in umaro
conveniente d'intervalli e riportare le corrispontdeordi-
nate su un arco di cerchio di centro A e raggio A&sen-
do AB un punto arbitrario del piano d’appoggio dedun-
teria,;

3. Tracciare il cerchio base (che qui coincide coceilichio
primitivo) e su di esso tracciare le radiali cquasdenti, e
nell'ordine, a ciascuna ascissa del diagramma dpgh
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Figura 10

stamenti;

4. Tracciare la circonferenza di centro O e raggio @&igt-
toria del punto A nel moto relativo della punteeiasi ri-
portino su questa le successive posizioni, 1.c2,, @el
punto A nell'intersezione con ciascuna radiale;

5. S’individuino i punti d’intersezione 1', 2', eccafgli archi
di cerchio di centro O e raggio pari a O-1, O-Z.eed i
corrispondenti arhi di centri 1, 2, ecc. delladttoria di A
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e raggio AB;

6. Con centro in ciascun punto 1, 2, ecc. della tiaiet di A
tracciare una circonferenza di raggio pari alldasiza del-
la coppia rotoidale A dal profilo della faccia psadella
punteria;

7. Da ciascun punto 1', 2', ecc. tracciare infine egngento
tangente alla rispettiva circonferenza; questi sagicor-
rispondono alla posizione, nel moto relativo, dedfio
della faccia piana della punteria;

8. Tracciare, come nel caso d), la linea del profifetgvo
della camme in modo che sia tangente a ciascuqoetiti
segmenti.

Anche qui, il punto di tangenza fra camme e piatielelle singo-
le posizioni, corrisponde, per ogni tangente adlenme, al punto
medio del segmento intercettato dalle due tangelicenti.

8§ 5. —Tracciamento del profilo della camme; metadalitico.

Il metodo grafico descritto nel paragrafo preceeeisulta
inadeguato quando il meccanismo a camme e destnatozio-
nare a velocita elevata oppure anche se la camugeadsere co-
struita con procedimenti di taglio incrementali@ananacchine a
controllo numerico.

In questi casi € importante sviluppare le equaziehiprofilo del-

la camme tenendo conto sia del tipo di camme pitesciee della
punteria.

Le operazioni di calcolo numerico diventano immeah@ente
voluminose, ma non per questo non abbordabili datezzi di

calcolo di cui oggi si dispone.

Tra i diversi modi con cui e possibile affrontdrprioblema, viene
gua presentato il metodo dell'inviluppo applicandal sei tipi di

meccanismi pit comuni.

La teoria che riguarda l'inviluppo di una famigiiacurve
piane, S(yc), dipendenti da un solo parametro, afferma che que-

sta ammette una sua curva invilupgose si verificano contem-
poraneamente le seguenti circostanze:

per ciascun punto della curyaé possibile individuare una curva
Y della famiglia che sia tangentg an quel punto;

per ciascuna curvg. della famiglia € possibile individuare un



14

punto della curvg tangente a quella curyain quel punto;
nessuna curva della famiglia ha un segmento in cenmoon la
curva inviluppo.

Pertanto, supponendo che la cuyydella famigliaS(yc) sia data

dall'equazioneF(x, Y, c) =0, e che questa sia continua e derivabi-

le rispetto a tutti e tre gli argomenti nell'intorrdel punto
P,(x,,Yo.C, ), in corrispondenza digi dovra avere:

F (X, Y6:C) =0 (1)
oF
= | =0 2
(acj% :
oF  OF
|l ox oy 0°F
A=| o gop|#0 = %0 3)
dcox  dcay

Se sono verificate queste condizioni, quindi, incerto intornau
di R, (xO, yo) e, per quanto riguarda il parametyger un definito

intorno  V del valore ¢y, esiste un inviluppo della famiglia
F(x,y,c)=0.

In generale, I'equazione dell'inviluppo si pucndre dalle
equazioni:

F(x y,c)=0 (4)

oF
o (x,y,c)=0 (5)

esprimendo per esempio c in funzione di x ed y,guengere, per
sostituzione, alla funzione

F(xy.c(xy)=0
Esempio 1:

Consideriamo la famiglia di rette (fig. 11):
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Si ha:
oF 4
— ==X+—=
ac c?
da cui:
= 2
Jx

Sostituendo nell’equazion
della famiglia, si ottiene:

y- X o=y XX _ g Figura 11
e quindi:
y? =16x

che é la parabola inviluppo delle posizioni assulatiéa retta data
al variare del parametm

Esempio 2:
Consideriamo la famiglia di curve (fig.12):

F(x y.c)=(y-c) - (x-c) =0
Dalla (5) si ha:
oF

%(x, y,c)=-2(y-c)+3(x-c

YA

ossia:

il

y—c=g(x—c)2 =0

Sostituendo nella equazior ~
della famiglia si ottiene:

Figura 12
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ossia:

e Cioé:
%(x—c)s(x—c—gj =0

La derivata rispetto @ si annulla quindi:
a) perx=c; e si hain corrispondenza=c < y=x

3
b) per x=c+g; e, in corrispondenzéy—c)z—(gj =0 che

, 8 4 8 4
vuoldirey=c+— o y=X——+—=X-—
217 9 27 27

Per poter analizzare le due soluzioni trovate,ai@mo:

oF _ 3y OF _
PVl 3(x c) oy 2(y c)

2 2
0°F :6(x—c) 0°F _
oxoc dyoc
0°F _
ac®

2—6(x—c)

da cui si ha:

A =6(x-c)* -12x-c)(y-c)=6(x-c)(x-c)-2(y-c)]

e
O = of1-3(x-o
oc
Se in queste due ultime si sostituisce il risultety=c trovato
0°F

come caso a) si ottien®=0 e =2 e quindi questa soluzio-

2
C
ne non corrisponde ad un inviluppo: si tratta se@ate di una
retta passante per i punti di cuspide della farmjgli
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. . I 4
viceversa sostituendo il risultato trovato comeoch} x —c :§

8 N
e y=c+— , siottiene:
27

2
A:Gﬂ(ﬂ-z 8):-3_2;&0 e 2P - 249

ol “27 81 ac? 3

per cui la soluzione b) corrisponde effettivameadeun inviluppo
della famiglia data, la cui equazione sara allora:

4

=X-—
y 27

e che é ancora una retta.

Applichiamo ora questo procedimento ad alcuni tipi
meccanismi a cammes.

a) Camme radiale con punteria centrata traslawte,rgllino di
contatto (fig. 13).

Indichiamo con g il raggio dl cerchio di base, con it
raggio del rullino, e
con h lo spostament:
della punteria al varia: y

' ; ] A
re dell'angolo di rota
zione,d, della camme.
La distanza radiale de
punto tracciatore, il
centro del rullino, dal
centro di rotazione, O
della camme, vale
istante per istante:

s=r,+r +h

Pertanto  I'equazions
generale dell'invilup-
po e data da:

F(x y,9) = (x—scosd)’ +(y-ssind)’ -r? =0 (6)

Figura 13

dove l'angolod € misurato a partire dalla configurazione in cui
inizia il moto della punteria (al termine del cecbase).
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Questa non e altro che la condizione che il puiftgylPdella cur-

va della camme deve essere anche punto della teremza pro-
filo del rullino.

Ponendo nulla la derivata di questa rispettd, i ha, tenendo

ds _dh.
conto che— = —:
dg d&g

oF _ (x- scos:?)(ssin:? - cosﬁﬁj +
09 dJ @
-(y- ssinﬁ)(scos:? + sinﬁﬂj =0
dsg
che, ponendo:

H =ssind - coszS’ﬂ
dg

K =scos? + sinzﬁ‘ﬂ
dg
Si puo scrivere:
(x—scosd)H - (y -ssind)K =0 )

Ricavando dalla (8):
y-ssingd = %(x— scosd)

e sostituendo nella (6), si ottiene:
2
(x- sco&?){“(gj } =r?

r K
X =SC0SJ + ——— 9)

VH? +K?

La (9), sostituita nella (8), consente poi di rigea:

y =ssind+ r.H

Ripristinando poi le originarie espressionikdie K, e tenendo
conto che:

e quindi:

(10)
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2
H2+K2:sz+[@j
dg

possiamo scrivere le espressioni finali per le do@ate dei punti
della camme:

rr(scosﬁ +sinz9dhj
dd
2
& +(dhj
dg
r (ssin:? —cos:?dhj
dd
2
& +(dhj
dg

Ai fini di evitare inutili ripetizioni di calcoloal posto della forma
(10) e piu utile utilizzare:

X = SCO0ST +

(11)

y =ssingd+

Hx+sgg
= == 0'
y K (L
che si ottiene ancora dalla (8), tenendo contcegheprio:

K sind — H cos :@
ds

Pertanto la forma piu utile per il calcolo € daga d

X =SCOoSd + —fz
1+[Hj
K (1)
Hx+sgh
y= K

Rimane da chiarire quale dei due segni presenta peima delle
(11") sia da utilizzarsi.
Si puo, allo scopo, considerare che, nella condigione iniziale

in cui €9=0, si hanno pure le condizionh=0 e % =0, con
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il punto di contatto che dista dal centro O deliamfitar, .

Imponendo tali condizioni si Hd=0 eK=s, e pertanto deve esse-
re purex=s=r, =r, +r xr, =r,.

La seconda eguaglianza risulta verificata soloras@nza del se-
gno negativo. Il segno positivo andra utilizzateelwdo progetta-
re una camme cava in cui il contatto iniziale deeearsi ovvia-
mente a distanza da O parat 2r, .

b) Camme radiale con punteria non centrata treslaon rullino
di contatto (fig. 14).

Indichiamo con e |l

raggio del cerchio di
offset, dell’asse delle
punteria dal centro d
rotazione O della
camme; scegliamo i
riferimento che abbie
origine nel centro di
rotazione della cammi
e l'asse delle x paralle
lo all'asse della punte
ria nella configurazio-
ne in cui il contatto fra
rullino e camme av-
venga sull’'ultimo pun-
to del cerchio base. Figura 14

In tali condizioni la

distanza d=#B, del centro del rullino da O é esprimibile come:

d = (rb -'-rr)2 _e2
mentre le coordinate del centro A del rullino sono:
X, = (d +h)cosd +esind
y, =(d +h)sin® - ecos?

Pertanto I'equazione della circonferenza del rolinella sua ge-
nerica posizione e data da:



21

F(xy,9)=[x—(d +h)cosd - esin9]* +

(12)
+[y - (d +h)sin® +ecoss]’ -r2 =0

Segue allora:

g—g =[x-(d +h)cos9 - esins]{(d +h)sind —(e+%) cosﬁ} +

- [y— (d +h)sing + ecosﬂ]{(d +h)cos9 + (e+%)sin8} =0
la quale ponendo:
U= {(d +h)sin® —(e+@j cosﬁ}
dd
V= {(d +h)cos9 + [e+ﬁjsin8}
dd

Si puo scrivere come:

(13)

[y —(d +h)sing +ecosd] = %[x ~(d +h)cosd —esind]  (14)

Sostituendo quest'ultima nella (12) si ha, allora:
U 2
[x-(d +h)cos9 - esinS]{H(vj } =r?

e quindi:
: r.v
x =(d +h)cosd +esing + ——— (15)
}U 2 +V2
Sostituendo, poi, questa nella (14), si ha:

r.u
=(d +h)sin® —ecosd + ———— 16
y=(d+h) o (16)
Se poi si tiene conto che, nella (14) e:
V{(d +h)sing —ecosd]|-U[(d + h)cos? +esind] = (d + h)%

al posto della (16) si pud, piu comodamente, ut@ie la forma:
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Ux+(d+ h)@
do

= 16'
y v (16)

Per quanto riguarda la scelta del segno nella\ak) quanto vi-
sto nel caso precedente.

c) Camme con punteria a bilanciere, con rullino cdntatto
(fig.15).

Scegliamo il rife-
rimento con ori-
gine nel centro di
rotazione O della
camme e lasse
delle x passante
per il centro A
della coppia ro-
toidale del bilan-
ciere di lunghez-
za ABo=l; come
configurazione
iniziale quella in
cui il contatto fra Figura 15
rullino e camme

avvenga sull’'ultimo punto del cerchio base, cuirisponde I'an-
golo ¢ del bilanciere rispetto all'asse delle x.

La legge dello spostamento della punteria sia date=¢ (9).
Intanto, dal triangolo OBy, si puo ricavare il valore dio, do-
vendo essere:

dz-i_lz_(rb-l_rr)2
2dl

Introduciamo poi I'angola I'angolo formato dal bilanciere, nella
posizione generica, con l'asse delle x e che vale:

a=9-(0+¢,)

Le coordinate del centro B del rullino sono allora:

cosp, =
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Xz =dcosd —| cosa
yg =dsind —Isina

per cui I'equazione implicita della famiglia di garcostituita dal-
le successive posizioni del rullino & data da:

F(x y,9)=(x-dcosd +I cosa )’ +
+(y-dsin® +Isina)? -r2 =0

d¢

dove eéa=a(d) ma anched—a =1-—.
ds ds

(17)

Ne segue allora:

a_F = (X— dcosd +1 coscx) dsind -1 sina(l—%j +
09 49

~(y-dsing + sina){d cost | cosa(l—%ﬂ =0
la quale ponendo:

P =dsing —I(l—%jsina
dg
(18)

Q= dcosﬁ—l(l—%jcosa
dJ
Si puo scrivere come:

y—dsinz9+lsina:g(x—dcosﬂﬂcosa) (19)

Sostituendo quest'ultima nella (17) si ha, allora:
P 2
(x-dcos9 +1 cosa)2[1+ (6} ] =r?

e quindi:
x=dcos® - cosa + "Q

/P2+Q2

Sostituendo, poi, questa nella (19), si ha:

(20)
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y=dsind —Isina P

/P2+Q2

Se poi si tiene conto che, nella (19) e:

(21)

Q[dsingd -1sina]- P[d cos? -1 cosa] = disin(s - a)%

e ched-a=(p+¢,), al posto della (21) si pud, pill comoda-
mente, utilizzare la forma:

Px+dlsin(g + ¢0)%
y= o (21)

Per quanto riguarda la scelta del segno nella\2@ quanto vi-
sto nel caso precedente.

d) Camme con punteria centrata, a piattello trasléig.16).

Scegliamo Y
un riferimento che |
abbia origine nel
centro di rotazione
O della camme €
'asse delle x coin-
cidente con l'asse
della punteria
quando questa <
trova nella confi-
gurazione iniziale,
cioé quella in cui il
piattello € in con-
tatto con la camme Figura 16
sull’ultimo  punto
del cerchio base.

Una configurazione generica nel moto della puntesipetto alla
camme, sara quindi, caratterizzata dall'asse ¢eifdgeria ruotato
di un angolod rispetto allasse delle x, e intersecato dalléaret
che definisce il profilo del piattello in un purdocoordinate:
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X, = (r, +h)coss

y, =(r, +h)sing 2

L’equazione di questa retta sara allora del tipo:

y=mx+c

con il coefficiente angolaren = —cot e l'intersezione con l'asse

r, +h
delley:c=-2—.

sing
Sara cioe:

_ 1, +h-xcosd
sing

da cui I'equazione implicita della famiglia:

F(x y,9) = ysind +xcosd - (r, +h)=0 23)
Ne segue:
a—F: ycosﬂ—xsinﬂ—ﬂzo (24)
0d dd

Risolvendo il sistema delle (23) e (24) si ricava:

x = (r, +h)coss ~ N Ging
dd
(25)
y =(r, +h)sing +ﬂCOSz9
dJd

che sono le equazioni
del profilo della
camme.

e) Camme con punte
ria non centrata, ¢
piattello traslante
(fig.17).

La soluzione di questc
caso non differisce da
caso precedente.

Infatti, la posizione
della retta profilo del

Figura 17
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piattello, rispetto alla camme, e indipendente adallistanza
dell'asse della punteria dal centro O della camdzepuesta di-
stanza dipendono solo le coordinate del punto Avelmao scritte,
in analogia al caso b), come:

x, = (r, +h)cosd +esins
y, =(r, +h)sing —ecosd

L’equazione della famiglia di rette risulta idemtialla (23).

f) Camme con
punteria a bi-
lanciere, a fac-
cia piana cen-
trata (fig.18).

Con faccia pia-
na centrata
s’intende che la
retta profilo del
contatto con la
camme  pass
per il centro Figura 18
della coppia

rotoidale del bilanciere.

Il riferimento scelto € quello con origine nel aentli rotazione
della camme ed asse x passante per la coppia ategaiel bilan-
ciere. La rotazione del bilanciere corrisponderaiaag = () e

la rotazioned della camme é misurata a partire dalla configura-
zione in cui il punto di contatto con il profilota del bilanciere

e l'ultimo del cerchio di base. In questa configuoae il profilo
attivo forma un angol@o con I'asse delle x, valore che si ricava
da:

. r
sing, = Eb
essenddl la distanza fra le coppie rotoidali.

Per un valore diverso dell’'angofoil centro della coppia rotoida-
le del bilanciere, nel moto relativo, si trovendA ed il bilanciere
stesso si trovera ruotato di un ulteriore angplispetto alla con-
giungente AO; pertanto, rispetto all’asse delldaxretta profilo
della sua faccia piana formera I'angolo:



B=9-(¢+4,)
Le coordinate del punto A, allora, sono date da:
X, = dcoss
y, =dsind

27

e l'intersezione della retta profilo con I'asselésf si avra in un

punto B di coordinate:
Xg =0
Yg =dsind —dcosdtans

L’equazione della famiglia di rette sara alloraaddé:

Fixy,d)=
(xy ) d cos? d cosgtanfs

ossia:
F(x y,9)=y-tanB(x-dcos?)-dsind =0
Si ha quindi:

9F = —M% —dsindtanf -dcos? =0
09 cos f df

Da qui si ricava immediatamente:

_ _cosp cos(ﬁ - ,8)
x=d| cosd ap
dJ

che sostituita nella (26) consente di avere:

singcodd - f)
a8
dg

y =d| sind -

X _y~-d(sing -cosdtanp) _ 0

(26)

(27)

(28)

(29)

Sostituendo nelle (28) e (29) I'espressiongd de tenendo conto

cheﬁzl—%

45 , le stesse si possono scrivere:
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« = d cosg + CO4I ~ 8~ ¢o)cods + 4,)
9 _
- d (30)
sin(9 - ¢ - ¢, )cods + 4,)
9% _
L dd

che sono le equazioni del profilo della camme inzfane della
geometria del meccanismo.

y =d|singd +

g) Camme con punteria a bilanciere, a faccia prara centrata
(fig.19).

Questo caso differisce dal precedente solo peattid ithe la retta
profilo del piano di appoggio della punteria sdé&anme non pas-

Figura 19

sa piu per il centro della coppia rotoidale deliateria, ma risulta
traslata nella direzione della normale di una gteaet(+e se ver-
so I'esterno;e se verso l'interno).

Ripetendo il medesimo procedimento risulta chegigagioni del
profilo della camme (30) vanno corrette, tenendat@alel segno
di e, nelle:
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codd - ¢ - @,)codp +¢,)
dg 4

- ds (32)

sin(9 - ¢ — ¢, )codg + ¢, )
a9 4
ds

Il profilo della camme, come mostra la fig.19, rgjiandira €>0)
o si rimpicciolira €<0) rimanendo parallelo a sé stesso.

x = d| cosd + +esin(d-¢-¢,)

y =d|sind + +ecos(z9—¢—¢o)

§ 6. — Il fenomeno del sottotaglio.

Con il termine di “sottotaglio” s’'indica quel fem@no per
cui il rullino della punteria nel percorrere il pito della camme
(nel moto relativo) non riesce a percorrere esatdencon conti-
nuita la traiettoria desiderata “saltando”, in alicistanti, un tratto
del profilo stesso. Questo fenomeno dipende, comeedra,
dall'incompatibilita esistente in alcuni punti fitaaggio di curva-
tura della camme, (cosi com’é stato ottenuto datige del moto
desiderata per la punteria, ed il raggio di cumaatlel rullino; lo
stesso tipo di fenomeno, ov
viamente, si avrebbe in fase
costruzione della camme r
guardando anche il rappor
fra il raggio della fresa che [
deve crearne I'esatto profilo |,
il raggio di curvatura che, pun ,
to per punto, si vuole ottener:
La situazione regolare dovrel ~0
be essere, istante per istan o1,
quella di fig.20, dove il centrc .
del rullino di raggio rpercorre Figura 20
con continuita il profilo primitivo della camme c¢hie tutti i suoi
punti presenta un raggio di curvatypar,; questa condizione é
sufficiente se >0, ovvero se i raggi di curvatura dei due mem-
bri a contatto stanno da parte opposta.
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Potrebbe invece accade

che, per dato raggio, el Jf}

rullino, il profilo primitivo ——
della camme risulti tale d;
avere, in un suo punto= r.
E’ la situazione descritta da
la fig.21. Nemmeno in ur!
caso come questo si ha il fi »
nomeno del sottotaglio; tut
tavia € ugualmente una col
dizione da evitare, giacche N
come mostra la figura, il pro ™~
filo effettivo della camme s,

presenta con uno spigolo a-

guzzo; in corrispondenza di

guesto ci sara inevitabilmente un concentramenterdiioni (teo-
ricamente di valore infinito) tale da portare lanao in
quell'intorno ad una rapida usura.

Il fenomeno del sottotaglio si verifica (fig. 22uando, sempre
con p>0, la
traiettoria desi-
derata per il cen-
tro del rullino (il
profilo primitivo
della  camme)
presenta un trat
to in cui ép<r,. ’/r/
Riferendosi alla | /|
fig.22, s'imma- |/
gini che la |
traiettoria desi- |
derata per il cen- '
tro del rullino
sia quella indi-
viduata dai punti
ABCD e che sia
il tratto BC Il
tratto in cui e Figura 22
p<r; quando il

centro del rullino ha raggiunto il punto B il rulb stesso ha gia
perso, a partire dal puntg,Bl contatto con la camme; tale contat-
to si ripristinera solamente quando il centro déinmo, superato il

\

Figura 21
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punto C, si portera nel punto,.Cl tratto di traiettoria BC, e
quindi saltato e si é verificato percio il fenomestal sottotaglio.
In effetti, poiché il contatto fra rullino e camngein ogni caso
assicurato da una forza di chiusura, il percoeso del centro del
rullino sara quello che lo porta da B2 a C2 pemmip un arco
con centro nello spigolo J del profilo effettivolldecamme e rag-
gio r.: I'entita del sottotaglio resta ugualmente invaria

Si tenga presente inoltre che il problema del sagtm non ri-
guarda soltanto il risultato cinematico, ma siofwne allo stesso
modo in fase costruttiva coin
volgendo in modo analogo |
raggio della fresa che dev
costruire il profilo effettivo
della camme.

Quando (fig. 23) il raggio di
curvatura della camme € neg
tivo, se il raggio di curvature
del rullino &, in un dato tratt
maggiore del raggio di curva
tura della camme, il fenomen
del sottotaglio si verifica e- Figura 23
gualmente. Dalla figura si

comprende perfettamente che e impossibile il \eifi del con-
tatto fra camme e rullino tra i punti A e B: il ti@ compreso fra
guesti due punti sara "saltato".

Gli accorgimenti da prendere per evitare il fenomeel sottota-
glio, consistono per un verso nella scelta oppertdel raggio del
rullino, finché possibile, e d'altra parte nellalsz di una legge
dell'alzata che tenga conto del raggio di curvatiha il profilo
effettivo della camme presentera punto per punto.
L'espressione analitica del raggio di curvatunayme linea piana
data del tipoy = f(x) & infatti data da:

o= 1+[]; (())(())]2 32 o

oppure, se la curva é data nella forma poialrer(ﬂ), dalla for-
ma.:

{to) +[r 1} )
) +2r G -t(6)re)
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e da entrambe le forme si puo dedurre che il vaibre (32) €
inversamente proporzionale al valore dell’accelers per cui
I'accelerazione della punteria sara tanto piu édevmanto piu
piccolo e il raggio di curvatura di quel trattoptofilo della cam-
me. Inoltre (33), poiché I'accelerazione compameaominatore
in un termine negativo, in ques
tratti in cui si abbia un’accele
razione negativa e una pender
non troppo piccola del dia
gramma dell'alzata si avra u
raggio di curvatura molto picco
lo.

Ancora, occorre tene
presente che una diminuzior
del cerchio base (fig.24) provc
ca, a parita di diagramm
dell’alzata, una diminuzione de
raggio di curvatura del profilc
della camme. Come si e vist
prima, al fine di evitare il feno-
meno del sottotaglio, occorre Figura 24
che il raggio di curvatura della
camme sia in ogni punto maggiore del raggio déinail volendo
limitare 'ingombro massimo della camme convermdindi, che il
raggio del rullino sia il piu piccolo possibile. WEmente, anche
per limitare le condizioni d’usura, si fa si cheaggio di curvatu-
ra della camme sia sempre maggiore di 3 voltegdi@del rulli-
no.

Anche gli altri parametri geometrici, come |'eveaitl eccentrici-
ta dell'asse della punteria, o la posizione dedlmnera fissa e la
lunghezza del braccio nelle

punterie a bilanciere, hann B”

influenza sul valore locale de A”
raggio di curvatura della canr
me; tuttavia il loro effetto nor

da generalmente luogo a conc
zioni di criticita.

Il fenomeno del sottotaglio pu
verificarsi anche nel caso ¢
punteria a faccia piana (fig.25
legato anche in questo caso
valore del raggio del cerchi.

Figura 25
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base. Indicando con A, B, C tre posizioni successiel profilo
del piattello si vede in a) che, se il raggio dalchio base e trop-
po piccolo & impossibile che il profilo della camnsulti tangen-
te contemporaneamente a tutte e tre le rette A’ (B mentre
aumentando il raggio del cerchio base, b), la tange realizza-
bile. Nella condizione a) quindi si avrebbe il stdglio.

8 7. — Determinazione del ragqio di curvatura di gtamme.

Da quanto precede dovrebbe essere evidente I'iamat che
riveste la valutazione corretta del raggio di ctuva del profilo
di una camme in relazione sia ai problemi funziooatostruttivi
che possono nascere sia alle dimensioni finaliadedimme nel
suo complesso.

E’ quindi interessante vedere come pervenire alladetermina-
zione nei vari casi gia visti.

a) Camme radiale con punteria non centrata tréslaon rullino
di contatto.

Riprendiamo I'esempio di fig.14, supponendo chedm-
me, avente un cerchio base di raggiauwoti con velocita angola-
re w costante in verso
orario intorno alla
coppia rotoidale fisse
O; la punteria trasle
lungo la direzionea-a
del suo asse, il qual
presenta una eccentr
cita e rispetto ad O; |l
contatto fra punteria ¢
camme avviene attra
verso un rullino di
raggio ¢, fulcrato in
A: sia P il suo puntcn
di contatto con la cam
me, edn-n la normale _
di contatto in P. Indi- Figura 26
cando corb I'angolo che definisce la posizione relativa franfe-
ria e camme, la legge dell’alzata della punteria $e= h(:?) lun-
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2
la sua acce-

go larettaa- a, h' = an la sua velocita eth” =
dg 9?

lerazione.
Si vuole determinare il raggio di curvatupg=P-Q che occorre
dare al profilo effettivo della camme affinché ieail la prefissata
legge dell’alzata della punteria.

Cominciamo con l'osservare che € piu convenigntece
che al profilo effettivo, fare riferimento al prifi primitivo: il
centro di curvatura di quest’ultimo, infatti, sérenedesimo punto
Q del profilo effettivo; sara il suo raggio di cutueap ad essere
punto per punto maggiore di una quantita pari gdji@r, del rul-
lino. Sara cioé punto per purpepctt;.
In questa logica allora il problema si sposta aocdi camme e
punteria con contatto puntiforme, della quale & punto traccia-
tore.

Con riferimento alla fig.26 la posizione del pumtaccia-
tore all'inizio della fase di alzata e individuatalla distanza:

Po = (A =By)=4/(r, +1,)° —€° (34)

Il centro C del moto relativo fra camme e punteinajna generi-
ca configurazione, evidenzia il triangolo ABC retjalo in B, e
consente di scrivere I'espressione della veloadapdnto A della
punteria come:

v =y +v0 = -o0(A-C)+w0(A-0)=w0(C-0)
E allora, essendo:
_@ _dh_dhdd _ dh
Y,

A w—
dt dJ dt dg

sara pure:
dh _,
(C—O):E:h (35)
mentre é:
(B - A) =P *th

Cio consente di esprimere I'angolo di pressipreme:

_BC _e+h
tany=—=
BA p,+h

(36)
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Figura 27

D’altra parte, I'accelerazione del punto A dellanfaria nel suo
moto assoluto si puo scrivere:

a® =gl +al +al +af =-w’D+w’(0-C) @37
E allora, essendo:

2
g0 297N _ dzh[dﬁj AN

ATtz do?ldt d9?

e tenendo conto della (35), la (37), proiettatéasdirezione della
normale al contatto n-n (fig.27), si scrivera:

h'cosu =-Dcosg +h'sinu

Dove D ¢ il diametro della circonferenza dei flesgi I'angolo
fra la normale alla traiettoria di A e la normalke @olari in C.
E’ quindi:

Dcosg = (F, -C) =h'sinu - h*cosy (38)
Ora, ricordando che il punto, € il punto di flesso della normale
alla traiettoria di A nel moto relativo della punéerispetto alla
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camme, dovra essere:

(C-Af

(Fl _A):

e quindi:
(C-Ay
P
Sostituendo nella (38) si avra quindi:
1 _(C-A)+h'sing-h"cosu

F-0)=C A c-n

== 39
P (C-A) )
Ma, dal triangolo ABC (fig.26), si ricava:
(c-A)= (B_A): Poth
cosy  cosu
e quindi, sostituendo nella (39),
2
1 _ cosu +( cos,uj h sin " -
—= M —h'cosu)=
P Poth po;h ( ) (40)
- COSH | COSH tany - h"
Po+h (:00+h)2( )
Tenendo conto della (36), e che da questa stessa&:
CoSy = Po th
V(v +e) +(o, + )’
la (40) diventa:
1_(h+ef +(p, +h)f +h(h'+e)-h"(p, +h) _
= : 7 =
o (0 + & + (o, + 1] “

(00 +h)? + (i +€)(2n +&)~h"(, + )
(b +€)? + (o, +h)[?

e quindi:
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[(h' + e)z + (po + h)z]&z
Po +h)* +(n' +e)(2n" +€)-h"(o, + h)

PP = (42)

Come caso patrticolare, ponenee0, si ottiene I'espressione per
il raggio di curvatura di una camma con punteriaicda, e cioe:

[ + o, + 1)
Pot h)2 +2h'? - h"(po + h)

10:100+rr:( (43)

dove é per@oy=ry+r, solamente.

b) Camme radiale con punteria a bilanciere, cimoudi contat-
to.

Riprendiamo lo schem¢
di fig.15, supponendc
di nuovo che la camme
avente un cerchio bas
di raggio p, ruoti con
velocita angolare wy
costante in verso oraris
intorno alla coppia ro-
toidale fissa @ la pun-
teria, il cui braccio ha
lunghezza |, ruotera i
sua volta con velocité
angolarew, intorno alla
coppia rotoidale fisse
A.

Il contatto fra punteria €
camme avvieneattra-
verso un rullino di rag-
gio r;, fulcrato in B: sia
P il suo punto di contat
to con la camme, ed n-.. _
la normale di contatto Fiqura 28
in P. Indichiamo poi con I'angold la coordinata lagrangiana che
definisce la configurazione istantanea del mecoamis

do

La legge dell'alzata della punteria sapa ¢(9), ¢’ " la sua
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d’o

velocita ed¢” = 52 la sua accelerazione.

Anche in questo caso, la determinazione del radgicurvatura
pc del profilo effettivo della camme risulta piu agéy facendo
riferimento prima al profilo primitivo descritto Haunto B; anche
in questo caso, infatti, i due profili avranno purmder punto il
medesimo centro di curvatu€a mentre i aggi di curvatura diffe-
riranno del raggio;del rullino.

Indicando con d la distanza AO fra le coppie mbddifis-
se, lI'angolap, formato dal braccio della punteria nella configura
zione iniziale ABo, quella in cui il rullino si trova sull'ultimo
punto del cerchio base, con la congiungeni® A dato da:

d2+12—(r_+r. )
205, = 2§ﬁ /

In una configurazione generica OAB (fig.28) il keecdella pun-
teria si trovera ruotato di un angolo paripagH@), e il contatto fra
camme e rullino avverra nel punto P; il centro Crdeto relativo
della punteria rispetto alla camme individua &igolo OBC i cui
lati insieme al segmento AB, braccio della puntezansentono di
scrivere I'espressione della velocita del suo estr& come:

W =90 +u = (@, ~@) D(B-C)+@ 0(B-0) @4

da cui:
v =@, 0(B-A)=w, 0(B-C)+a, 0(C-0,)
e quindi:
@, 0(C-A)=a, 0(C-0)
La relazione fra le due velocita angolari € datadjuda:

@ _C-0_d¢_, (45)
w, C-A dJ

e quindi sara anche:

W, =W _ Wy g A-O_ d

= =¢'-1 46
w; w; C-A C-A ? (49)

Cio basta intanto per definire un’espressione ‘ja@agblo di pres-
sioney, fra la normale al contatto n-n e la perpendi@krbrac-
cio della punteria AB. Il triangolo BMC, rettangdlo M, consen-
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te di scrivere:

tan = BM _ ACcodg +¢,)-I 1 |
MC

ACsin(g+¢,) tanp+g,) ACsin(g+4,)

da cui, moltiplicando numeratore e denominatoreérOA) e
tenendo conto della (46):

tany = 1 |

g g,) dsinpa)? Y )

D’altra parte, I'accelerazione del punto B dellanfmia nel suo
moto assoluto, e se la camme ruota a velocita argjobstante, si
puo scrivere:

3P =al) +af v +ag” “9)
dove e:
a® =@, 0(B- A)-w?(B-A)
a0 ="’ (3-C)=(w, - )’ (3 -C)
agc) = 5)2 D(B_C)_(wz _wl)z(B_C):
=w,0(B-

C)-w?(B-C)-w?(B-C)+2ww,(B-C)
al =-w?(B-0)=-w?(B-C)-w?(C-0)
aém) =20, D[(@z - 5)1) D(B - C)] = _Za)l(a)z - a)l)(B - C) =
= 2a?(B-C) - 2ww,(B-C)
Conviene effettuare la somma parziale (fig.29):

T =[5 () 4 5(c0) —
m—[aBCJn+aB +ag™ =

=-a?(B-C)-w?(B-C)+2ww,(B-C)+
~a?(B-C)-w?(C-0)+
+20w?(B-C)

- 2ww,(B-C)=
=-w;(B-C)-wf(C-0)

ed a questa sottrarre il componente normale d&faottenendo
il vettore(fig.30):
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s=m+w?(B-A)=w?(C-A)-a?(C-0) (49)

che & un vettore diretto secondo la

congiungente AO e quindi inclinat
dell’'angoloa rispetto alla n-n,

La (48) si e ridotta qundi a tre sc
termini e si pud scrivere quindi cc
me:

g=w,0(C-A)=
=’ (3-C)+3
dove il vettore a primo a prima
membro risulta perpendicolare al
retta per i punti AO.

Allora proiettando quest’ultima e
quazione proprio sulla n-n si otterrz

gsina =w""’(F, -C)-scosa (50) I

dove compare il ora il punto Ehe e

Figura 30

(a—cﬁ4B—chl§192:(B—c)

Yo,

Ora, tenendo conto che é:

(Fl_B =

Figura 29

Wagfi] il punto di flesso della normale alla
traiettoria di A nel moto relativo
della punteria rispetto alla camme e
per il quale deve valere la nota
relazione:

(c-B)’
) P

e dalla quale puo pure ottenersi:

{1+ (B;C)} (51)
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w, _d%

W d9’

= (I)"

a primo membro della (50) si ha:
gsina =w/¢"(C-A)sina  (52)

mentre, tenendo conto delle (45), (46), e (519edondo membro
della stessa si puo scrivere:

w"*(F, - C)-scosa = o (¢' -1)*(F, -C) +

—a)f(c—o){(c_ojz C—A_l}cosa:

C-A) C-0
(53)

= (g’ —l)Z(B—C){1+ B;C} +
-af(C-0)¢' -1)cosa
Uguagliando la (52 e la (53) si ottiene allora:
¢"(C - A)sina = (¢' -1)*(B - c){1+ @} +
~(c-0)¢' -1)cosa

ossia:

grsinar=(p - 85 |1+ BN EZON g —hcos

e quindi:

¢"sina = (¢' -1)° E :i{k (B;C)} - ¢'(¢' -1)cosa

Si ricava allora:

1(B-C)

p (C-A)

(¢ -1 =¢'(1-¢')cosa - (¢' - 1) (B~ i) +¢"sina

€ poi:
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( )[¢E(¢ -1)cosa + ¢" sma] 1 L=

; B-C)(¢ 1) (B-C) 50
1 [C A) ¢'(¢' —1)cosa + ¢"sina 1}
“(B-0)[(8B-0) (¢ -2

Inoltre, considerando i due triangoli ABC e BCMg(#8) e indi-
cando com la sommad+¢o), si ha:

(B-C)cosu = (C - A)sind

per cui si ha ancora:

=
e quindi la (54) diventa:
1_ 1 {cos,u¢(¢ 1)cosa +¢"sina 1
o (B-C)| sing (¢ —1)?
E poi e anche:
(B-C)sinu +1 =(C - A)cosd
e questa, insieme alla (55), ci da:
Isind
(B-C)= oo+ ) (56)

Sostituendo si ha quindi:

1 _codd+ )| cosu ¢'(¢' ~1)cosa + 4" sina 1
p  Isind |sind (¢ -2y

D’altra parte dal triangolo rettangolo AMC (fig.28)rileva che e
a=m/2-(5+u), e cid consente, nella precedente, di esprimere

a in funzione degli angoli caratteristici del mecisamo, scriven-
do:

¢'(¢' -1)tan(d + )+ ¢"
(¢ -2)°

% = )({ Xl cosu —1} (57)

avendo posto:
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_ codd + )
| sind

Quindi il raggio di curvatura risulta:
_1\2
P= (¢l ]) (57)

X °2Hglg -tsite+0 oo+ l-{o -1}

Tenendo infine conto della espressione (47) dajbém di pres-
sione , la (57’) risulta funzione dei parametri geometriel
meccanismo e delle caratteristiche cinematiche adédigge
dell’'alzata.

c) Camme con punteria a piattello traslante.

Anche in questo caso supponiamo che la camme1)ig.
ruoti in senso orario con velocita angolateintorno alla coppia
rotoidale O; la punteria trasla secondo un assenaheccentricita
e rispetto all’asse di rotazione della camme. Sigoead la coor-
dinata lagrangiana che definisce la configurazistentanea del
meccanismo, e sia, quindsh(d) la legge dell’alzata della punte-
ria, conh’=dh/dd la legge della velocita, ed h"3ddd? quella
dell'accelerazione.

Il raggio di curvaturgp

della camme, che s
vuole determinare, puc
coincidere in questc
caso con quello del pro
filo del punto tracciato-
re, se, come e natural

si sceglie come tale h
proprio il punto di con- L

tatto P. 3 2
Nella  configurazione P

iniziale la distanza #Bo /
. . n

del profilo del piattello

dallasse di rotazione C ”

vale proprio §, mentre Figura 31

per una configurazione generica la stessa distanake

AB=r, +h.

L’analisi del moto composto della punteria consehtscrivere:
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v =-@0O(P-C)+o0(P-0)=wi(C-0)

dove C ¢ il centro del moto relativo fra puntercaenme.
Quindi, poiché év® =wh', si rica-
va:

(c-0)=H (58)

mentre, d’altra parte, dato il parallel
smo fra I'asse della traslazione de
punteria e la normale al conattatto
n, € anche:

(P-C)=(B-A)=r,+h (59)
Possiamo ora calcolare la accele

zione del punto P (fig.32), dovenc
essere:

& = d—zzh =w’h" (60) f
dt
ma anche:
e R
con: Figura 32
al’ =a?(3-C) (61)

dove J ¢ il polo dei flessi relativo alla circordeea per i punti C,
F1 ed k (fig.31), trovati, questi ultimi, come i simmeifrigspetti-
vamente di O e do rispetto a C.

Inoltre é:

a%) = -w’(P-C)
a¥ =-w?’(P-0)
a =2w°(P-C)
la cui somma da luogo al vettore:
m=-w?(C-0) (62)

che risulta quindi perpendicolare alla n-n.
Possiamo considerare allora I'eguaglianza dei comapio paral-
leli alla n-n ed avere, dalla (60) e (61), e divide perw?:
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h'=(F,-C)=(C-Q) (63)

per la simmetria prima considerata.
Ma, a sua volta é:

p=(P-0)=(P-C)-(a-C)
e quindi, per la (59) e la (63), si ha:
p=r,+h+h (64)

Si noti che, anche se é stato considerato il casmal punteria
eccentrica, il valore della eccentricita non conepaé nel risultato
ottenuto né nella definizione della cinematica aeccanismo:

tale parametro e pertanto ininfluente ai fini demportamento
del sistema.

d) Camme con punteria a piattello oscillante.
Esaminiamo infine il caso del meccanismo (fig.383tituito da

una camme avente coppia totoidale fissa O e rotamtevelocita
angolare« oraria e da una punteria a piattello che puo leseil

intorno alla sua ~
coppia rotidale
fissa A. o N

Sia ancorad la
coordinata lagran-
giana che defini- \n
sce la configura-
zione istantanec
del meccanismo, ¢
imdichiamo, con
$=0(9) la legge
dell'al-zata della
punteria, con
@' =dod/dSd la legge /
della velocita, e
con ¢"=d?p/d9?
guella dell'accelerazione.

Si determinera direttamente il raggio di curvateffettivo
p della camme, avendo scelto anche qui come puatoiatore il
punto di contatto B fra camme e piattello.

Sia d la distanza fra le coppie rotoidali A ed Gpe
'angolo formato dalla punteria rispetto a tale giomgente nella

Figura 33
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configurazione iniziale. Dal rapporto {Bo)/d si ha:

cosg, :%sz —1,2 = 1= (r, /d)? (65)

L’intersezione fra la normale di
contatto n-n con la retta per .
ed O individue per una configL
razione generica del moto rel;
tivo fra camme e punteria i
centro del moto C.

La successiva analisi cinemat
ca, da questo punto in poi,
strettamente analoga a que
fatta per il caso b) e pertanto
rapporti fra le velocita angolar
sono dati dalle (45) e (46), ed
calcolo delle accelerazior / \
(fig.34) si configura come nell¢ ~(a) )
relazioni comprese fra la (48)
la (49). Figura 34
Possiamo quindi scriverne la

relazione finale come:

@, 0(C-A)=(w, - ) (I-C)+w?(C-A)-a?(C-0) (66)

con la precisazione che il polo J e quello deltaariferenza dei
flessi nel moto relativo definito,

per i punti i, simmetrico diQ n

rispetto a C, ed & punto di A\ /

flesso della normale alla traie
toria di A.

Nella (66), il primo membro €
il vettore g (fig.34), mentre a
secondo membro il primo vet

tore & chiaramente &, la

F
somma degli altri due — paralle/\/lz2 A\
li - & il vettores . °) \
Anche qui quindi ci si riduce ¢ J n
tre soli vettori: il vettorg per- Figura 35

pendicolare alla direzione della
retta dei centri ed il vettoré parallelo ad essa. Rispetto a questa
stessa retta il profilo del piattello risulta ruwtadell’angolo
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0=0+¢o, per cui (fig.35), quando si proietta la (66) audirezione
della normale n-n e si divide tutto gef si ottiene, tenendo conto
delle (45) e (46):

¢"cosd = (¢’ 1)22 i (¢'2—g:ij5in5

o anche, ancora per la (45):

> F-C

¢"cosd =(¢' -1 +— oA

-¢'(¢'-1sing
Ricaviamo quindi:
o] ¢"
F,-C [(¢ 1)S|n5+(¢ = cosd'}(c A)
e poi, tenendo conto della (46),
d
) (e oy

A gquesto punto, poiché il puntg E il simmetrico del centro di
curvaturaQ, possiamo scrivere:

F,-C=C-Q=(B-0Q)-(B-C)=

F-C= Vsinm (¢¢" cosé'} (67

=p+(C-A)sind=p+ ¢d_1sin5

e, sostituendo nella (67), ottenere:

{¢ sind + (¢¢" ) cosd—(¢' - )siné'}

(¢' -1

ossia:

(68)

{sm(¢+¢o) (¢¢ )coﬁ(¢ ¢o)}(¢dl)2

che e proprio il raggio di curvatura effettivo d@etamme in fun-
zione delle caratteristiche della legge dell’alzé¢da punteria.
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8§ 8. — Criteri di scelta del moto della punteria.

Come si € visto nei precedenti paragrafi la gedmetmplessiva
di una camme é strettamente dipendente alla legigmato che si
vuole imporre alla punteria; e questa, in genemldescritta (fa-
cendo riferimento per semplicita ad una punterien@to traslato-
rio) da una funzioney = y(t) continua e periodica caratterizzata

in successione da: una faseatitata che va day=y(0)=0 a
y:y(ta)= H ; una fase darrestoin cui per un tempd; piu o

meno lungo (eventualmente anche nullo) rimgnld; una fase di
discesa della durataty al termine della quale € di nuovo

Y

alzata _arresto_, discesa ,_I'lposo

o, o Oy
Figura 36

y =y(t,) =0; una fase diiposodella durata, in cui rimaney=0.

Queste quattro fasi si ripetono nell'ordine ad agro della cam-
me e quindi con un periodo TAZo sew ¢ la velocita di rotazione
della stessa; e se e costante gli intervalli temporali delle suddet-
te fasi saranno proporzionali rispettivamente fate

angolaria,, ;j, ag, a;; € sara pure:

_ody_ o, Ldiy o,

y ood19 wy ey wdaz wy
Il valore diH e la durata delle quattro fasi angolagj ai, aq, O,
sono gli unici vincoli di progetto legati alla fuome che la punte-
ria deve svolgere nel suo funzionamento, mentmaado in cui
avviene la variazione di y e affidata la "qualiti! funzionamen-
to del meccanismo. Infatti, facendo riferimentor, pgempio, alla

fase di alzata, le tre curve a, b, c, di fig. 37stremo che, per una
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stessa rotazionea, della VA
camme, la punteria avra

medesimo spostamento ma
simo H, ma, al contempc
ciascuna di esse, presentant
punto per punto, penden:z
diversa e diversa curvaturi
imprimera alla punteria stess
modalita diverse di moto
ossia diversa velocita e dive
sa accelerazione.

J—
=

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
0 ta t

Ora, poiché dal valore del | t W
l'accelerazione della punteri O
dipende il valore delle azioni Figura 37

di inerzia cui essa € sottopo-

sta, e quindi il comportamento dinamico della pratstessa (sol-
lecitazioni, urti, vibrazioni, ecc.), si comprendeme la progetta-
zione di una camme prende le mosse proprio datahaga delle
accelerazioni imponendo un funzione che garantig@nto piu
possibile la "dolcezza" del moto della punteria.

La funzione y(t) che si sceglie deve, inoltre, essere tale da ga-
rantire unay(t) che, al termine della rotaziomg della camme,
per rimanere nell'esempio, dia alla punteria lossgrmento mas-
simo H desiderato ed ungt) che abbia valore nullo agli estremi
di tale intervallo. Cio vuol dire che dovra essere:

ta
yt=H
J; (69)
y(t.)=y(0)=0
e quindi per il diagramma delle accelerazioni:

ty t, t,

j'ytdtzyttoa —jydt:—jydt:—H

0 0 0 (70)

T ydt = y(t,)- y(0) =0

E' conveniente poi, dal punto di vista pratico, thdéegge delle
accelerazioniy(t) sia espressa nella forma:
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:ﬂf l (71)
S

separando cioe il fattore intensitb/t> che ha ancora le dimen-
sioni di una accelerazione, dalla funziof/t, ), adimensionale

che rende conto solamente della "forma" della fomei
Indicando cor il rapportot/t, , le condizioni (70) si scriveranno:

1
|
X (70)
|
0

In tal modo, tracciando un diagramma deflfr) che rispetta so-

lamente la seconda delle condi-
zioni (70) o (70) si ottiene uni ¥
funzione a valor medio nullo de
finita a meno di una costante (fa
tore di scala); imponendo anct

il rispetto della prima condizion
tale costante di proporzionalit
risulta determinata. Il diagramm
effettivo delle accelerazioni ¢
ottiene poi con la (71).

D’altra parte, poiché la punteri
deve avere velocita nulla ag Vinax

estremi del tratto Ost il corri- Figura 38
spondente diagramma delle acce-

lerazioni (fig.38) deve presentare almeno un ist&hin cui il suo
valore si annulla (istante di velocita massimajmprdi t, i valori
saranno positivi, dopo saranno negativi. ContempEamente per
essere vera la seconda delle (70) le due areeatghcthma devo-
no essere uguali; dovra essere cioe:

fr=-foa

Il valore di una delle due aree, una qualsiaseddilie, rappresenta
di conseguenza il valore della massima velocitgitaga dalla
punteria.

Giudicare la qualita di un diagramma di accelenagio
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effettuare un confronto fra due di essi puo eskste sulla base
di alcuni valori caratteristici della funziorigr) che prendono il
nome dicoefficienti di accelerazione

Il massimo valore positivo delld (r) si indica con k., il massi-

mo valore negativo si indica cop.kil massimo fra i due sempli-
cemente conk Corrispondentemente avremo quindi:

. H. . H
Yimax+ = ka+ _21 Yiax- = ka— t_z’ max — ka _21 (72)

Prende invece il nome doefficiente di velocitk, il rapporto fra
la velocita massima della punteria ed il suo vaadio H/t, ,

per cui si puo scrivere:

Yinax = Ky (73)

H
ta
deducendo immediatamente che, poiché la velocitssima non
pud mai essere inferiore al suo valore medio sargpsek,>1.

Il valore dik, dipende essenzialmente dalla distanza d fra # bari
centri delle due aree (cfr. fig.38) ad accelerazipasitiva e nega-
tiva. Infatti, 'area ad accelerazione positivailhgeuo baricentro in
corrispondenza dell’ascissg farea ad accelerazione negativa in
corrispondenza di una ascisgeetper tali ascisse deve essere:

to ty
j ytdt = ymaxtl; I ytdt = _ymaxtz = _ymax(tl + d)’
0 tm
Pertanto sommando e tenendo conto della prima ¢#l)esi ha:
ta
[9tdt=-H =y, (t, =t,) = ~Y,nud (74)
0

e quindi per la (73):

t
k =2 75
v Ty (75)
Per il diagramma di fig.38 in cui@ =t, /2 si hak,=2.
La relazione (74) € molto utile quando il valoreddpuo essere
determinato in modo semplice: 'uguaglianza:
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o =
max d

puo essere una condizione alternativa alla prinli@ dendizioni
(70’) al fine di determinare la scala di rappreagine.
L'andamento delle forze d’inerzia, legate all’decazione
della punteria, costituiscono una quota importatglecomplesso
delle forze agenti su di essa; anche in quanteamao in modo
periodico sono in grado di produrre indesideratgrazioni. Si
cerca di conseguenza di limitare per quanto pdssibi
I'accelerazione massima della punteria.
Facendo riferimento alla terza delle (72):

. H

Ymax = ka_2 (727)
ta

si comprende come il suo minimo valore si avra ip@ninimo
valore della alzata massima H e per il minimo \aldirk,. Ora, il
valore di H, che é legato allo scopo funzionaldadplinteria, do-
vra essere il minimo indispensabile per garantirel gparticolare
scopo e quindi il poterne abbassare il valore pdip&ndere da
modifiche in altra parte del dispositiVo il valore dik,, invece
dipende dalla forma del diagram-

ma di accelerazione. \ y

Il massimo valore di H che sipu | N T
ottenere senza superare un pre | Y

sato valore diy, e quello che si H
ottiene da una legge del moto J>
cui sia semprey =y, e cioe da 0 b ot
una leggead accelerazione co

stante Figura 39

La legge ad accelerazione costante

che da il mimo dk, e, contemporaneamente rispetti tutte le con-
dizioni fin qui viste, € costituita (fig.39) da dtmtti costanti e di
segno opposto che durano ciascuno un tempo fariFd,/2; le

due aree sottese sono quindi uguali, ed & amche, /2 la di-

stanza fra i loro baricentri.
Il coefficiente di velocita (75) sara quindi anatpea k,=2; il che

©) Se, per esempio, al moto della punteria & dentartidgertura, in un con-
dotto, di una luce rettangolare di data area,dssst area si otterra diminuendo-
ne l'altezza ed aumentandone la base.
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equivale a dire (73) che la velocita massima daliateria sara il
doppio della sua velocita media.

Inoltre, poiché la velocita massima corrispondehartarea sotte-
sa dal tratto ad accelerazione positiva, sara anche

t H 2H
. —v d=y a-pH_R
ymax ymax ymax 2 Vv ta ta
da cui:
. 4H H
ymax ? - kag

e pertantk,=4.
Se ne conclude che non sara possibile avere uga kdigmoto
con un coefficiente di accelera-

zioneks<4, e quindi una punterie } y

che si debba alzare di H in L _

tempo § non potra avere| i .V T
un’accelerazione massima infi H
riore a4H/t’ . L

C’e da aggiungere che, quant [ .t

possibile, si pud anche sfrutta..
la circostanza che l'accelerazione
massima risulta inversamente
proporzionale al quadrato dj i puo dilatare quindi il tempq t
ottenendo un H'>H ma anche una accelerazione massera-
mente inferiore.

Se analizziamo il diagramma di accelerazione dé€@gn cui il

punto di inversione del segno della accelerazionehas a

t, =t,/4. La distanza fra i baricentri delle due aree (liyvale:

Figura 40

e quindi € ancork=2.
Scriveremo invece:

ymax = ymaxd = ymax

e quindi:
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. _8H

ymax t;
per cui il coefficiente di acceleraziondw&8.
A differenza del caso precedente, data I'asimmelkeladiagram-
ma, i coefficienti di accelerazion&,. e ks-, relativi rispettiva-
mente alla massima accelerazione positiva e negasaranno
diversi.
Infatti avremo, per I'eguaglianza delle due arettese dal dia-
gramma e per il fatto che ciascuna di esse doweregguale alla
velocita massima:

Ymax+tm = Ymax— (ta _tm) = ymax = kv tﬂ

e quindi, avendo gia calcolakg=2, avremo:

_2H _ A H
ottty t2
g = 2H 2, H
e ta(ta _tm) (ta _tm) t;
da cui segue:
ka+:2ta :i
t. T, -
_ A, 2
ot -t, 1l-1,

avendo posto,, =t /t. .
Infine, per il diagramma di fig.40 in cui®, =1/4, si ha:

K., =8 K =§=2.667

at a—

'analisi delle (76), mostre
che una asimmetria del dit
gramma delle acceleraziol
consente la diminuzione ¢
uno dei due coefficienti a Jta
di sotto del valore 4, ma . y

scapito dell’altro che cresce Figura 41

Questo risultato, ma anch y Y T
T

—
t
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al di sopra di tale valore.

Nella pratica interessa ridurre il piu possibiledllore della mas-
sima accelerazione negativa in quanto in tale l&serrisponden-
te forza d'inerzia risulta concorde con il versdlalgelocita della
punteria e, se, come spesso accade, il vincolcairame e ceden-
te e unilaterale, si potrebbe avere una perditaalgiatto fra i due
membri.

Il minimo valore dik,- che si pud ottenere (76) € 2 e si ha quando
e r,, = 0: corrispondentemente si avkg, = .

E’ il caso del diagramma di fig.41, in cui I'accedeione ha per
tutto il tempo dell’alzata un valore costante eate@.

Il controllo del valore della coppia motrice agersulla

camme €& possibile attraverso il coefficiente diocidh k,: se il
suo valore e contenuto sara contenuto (73) pyperita di H e di
t,, il valore della velocita massima della punteria.
Infatti, considerando, come spesso accade, cligpulbdd maggio-
re della potenza motrice che la camme deve trasreedt quella
dovuta alla presenza della forza d'inerzia sullatgnia (immagi-
nata ancora in moto traslatorio), possiamo scrivere

W =C'w=FYy=myy

da cui:
C=—="J=—1W 77)

Vediamo quindi che, se si puo ritenesecost, I'andamento della
potenza e quello della coppia coincidono, a menandiattore di
scala; ma anche che tale andamento comune, nebtgmpsali-
ta, dovra presentare gli stessi due tratti, und@igosd uno nega-
tivo, del diagramma di accelerazione. Inoltre &gliamma della
potenza (o della coppia) dovra annullarsi aglierstrdell'inter-
vallo O- t, essendo nullo in quei punti il valore della vetacin
definitiva I'andamento della coppia si presentenae quello in-
dicato qualitativamente in
fig.42. C*

Ma la (77) ci dice an-
che che, a parita delle alti
grandezze, il valore dell
coppia dipende punto pe -

punto dal valore della veloci 0 tm\/ta t
ta, e quindi a una riduzion

Figura 42
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del coefficientek, corrisponde pure una riduzione del valore della
coppia.

Per il diagramma di fig.39 si é visto che &a2; si puo
ottenere urk, minore modificandolo in quello di fig.43, in cui i
due tratti ad accelerazione costante sono intatvalh un tratto
ad accelerazione nulla fraite ty,, ferma restando l'uguaglianza
dei tratti O-f,1 € tho-ta

Il diagramma di A ¥
velocita che ne consegue 3 T
di tipo trapezoidale: dewv 5
avere, infatti, un tratto ¢ H
velocita costante frant e
tm2 dove l'accelerazione « J
nulla. 0 . tz . Vt

La distanza fra i baricentr
delle due aree ad acceler
zione non nulla, le cui bas.

sono uguali, risulta: Fiqura 43

t t

d =%+(tm2 _tml)+% =t~y
e quindi, per la (75) il coefficiente di velocitaulta:
t t
k,==2=—22—<2 (78)
d t,-t,
essendonhi< ty/2.
Risultera minore quindi anche la velocita massima
Yo =k, =T
max \4 ta ta _tml

risultato d’altronde ovvio dal momento che 'aredtasa dal dia-
gramma di velocita dovra essere sempre egualtt ad

Il precedente risultato (78) non potra, tuttavien mavere influenza
sul coefficiente di accelerazione. Poiché la védoniassima deve
eguagliare I'area del diagramma ad acceleraziorsitiye, do-
vremo scrivere:

o V. H [t (H_ H
Fmas [ tml(ta_tml) tm:l.(ta_tml) t; ataz

evidenziando un coefficiente di accelerazione:
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t2 kZ
ka e a - \
tm:l.(ta _tml) kv _1
il cui valore, per urk,<2, sara maggiore del valore 4 trovato per il
diagramma di fig.39.

Il diagramma della (79) riportato in fig.44 mostudtavia che non
e conveniente scendere

(79)

molto con il valore dk, ka,|

-
.
I
I
I
I
|
I
I
I
I
I
i
I
I
I
|

in quanto corrisponden .-\ --

temente il valore dik, X"\ -

finisce per essere ecce ol N\l -l - L |

—H-t-F-
N
I
I
I
I
|
|
I
I
I
I
i
I
I
I
I

sivamente elevato. BN
Di fatto, essendo in prati |
ca k=8 il valore massi- 21—~ ;
mo accettabile per uw ° ‘
coefficiente di accelera ’ ’ ’ ’ K,
zione, il minimo valore

raggiungibile per il coef-
ficiente di velocita &,~=1.2.
Si consideri infine che una diminuzionelgie quindi della velo-
cita massima, consente (43) e (34) anche una drione di p

quindi dell'ingombro della camme.

Tornando al diagramma di fig.42, si puo aggiungére dovendo
essere:

o
T
|
|
|
|
|
|
|

RN [
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Figura 44

t 1
[wrdt==my?
! 2

esso deve avere necessariamente valor medio eutime I'area
positiva e quella negativa devono essere uguatitecoporanea-
mente ciascuna delle due aree dovra essere uguatasaimo
valore dell'energia cinetica della punteria. Ossia:

t 2
roL 1 1 _,(H
Wdt==nmy?, ==me| —

_([ 2 max 2 (ﬁ( j

da cui:
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* 2

c _ W y mH
max - N 3
N wt?

avendo introdotto itoefficiente di coppi& il valore generalmen-
te ek, <kJk,.

Sarak, =k k, quando velocita ed accelerazione raggiungono il

loro massimo contemporaneamenten come accadedsgram-
mi ad accelerazione costante, che quindi sono datgypunto di
vista poco soddisfacenti; per il diagramma di #3.8i ha
k. =k k, =8, ma per gli altri si avra sempgg>  6.75

Va meglio, invece, con
un diagramma come ,
quello di fig.45 in cui il v . v
diagramma di accelera-
zione ha un andamentc
lineare discendente cor
il valore nullo per t,
t=t/2. Questa condizio- /2

ne di simmetria fa si
che le due aree, quelle
ad accelerazione positi-
va e quella ad accelera-
zione negativa, siano uguali e che la distanza lfveo baricentri
risulti:

Figura 45

d=22k -2
32 3

Pertanto si avra un coefficiente di velocita:

~+

k,=-2=15
d

Inoltre, uguagliando I'area ad accelerazione pessition il valore
massimo della velocita si ha:

ta
2

N w

1.
A ymax

H _3H
=y =k —=——
2 Yimax vta t,

dacuiy,, = 6% e quindiunk, = 6

a
Possiamo scrivere, a questo punto, la legge deéllatazione che
e:
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y = yma{l— 2%] = 6% (1-2r)

a

da cui, integrando, la legge della velocita:

—eH (i Y ogH e
y—6t2(t tj_6t r(1-7)

a a a

Il prodotto delle due funzioni appena trovate é:

2 2
W= 36':—3 r(l-2r)i-7)= 36:'—3 rll-3r+2r2)  (e0)

a a

la cui derivata:

d(sy) _ . HZ[ , ol
) h-3r+2r2 + r(ar-3)|
2
=36%(1—6r+6r2)

a

V3

. 1 . : " :
si annulla perr=§i?; il massimo positivo si ha per

t, = 021t,. In corrispondenza a
tale valore la (80) diventa:

J3H? e T
36— =23
(yy)max 18 t;’ t;’ )
e quini sara:; > o025 o% o075 |1
kc — (yy)max - 2\/§ =34.

H?/t2
Figura 46

Un ulteriore problema legato alla scelta della &ggll'alzata
guello della possibilita dell'insorgere di vibrazica causa della
discontinuita nella forma della accelerazione.

Una valutazione del fenomeno, sia pure in prima@ggmazio-
ne, puo farsi schematizzando il meccanismo comggid7; il
modello tiene conto esclusivamente della elastaéiasta della
punteria, trascurando sia la presenza della forzhidsura della
coppia (eventualmente elastica) sia di ogni effdtssipativi (at-
trito nella guida, isteresi del materiale).
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Indicando con x(t) il moto delle punteria e
con y(t) il moto che la camme impone
suo punto di contatto, indichiamo il mor
relativo fra i due membri con:

z(t) = x(t) — y(t)

e scriviamo l'equazione del moto del
punteria, di massa m, come:

mx+kz=0
ovverosia:
Z+wiz=y (81)
avendo postay? = k/m, valore questo che Figura 47

indica una frequenza naturale certamente
molto elevata data I'elevata rigidezza dell'astagduil proprio
asse a fronte di una massa che possiamo suppocai
Ora se la forzante é data dalla brusca variaziefiaccelerazione
che allistante iniziale passa dal valore 0 ad alore costante
¥y =Y,, la soluzione completa della (81) e del tipo:
Yo

2

n

z= Asinw,t+Bcosw,t +

Tenendo conto che per t=0 spostamento e velocita salli si
possono determinare le costanti A e B i cui vadaranno:

A=0, B=-2

La legge del moto relativo fra camme e punteria sspressa
allora da:
Yo

zZ= 1-cosw. t (82)
5 ( t)

Cio vuol dire che l'accelerazione cui & sottopdatpunteria nel
suo moto assoluto vale:

X=2+y=Yy,c08w,t+ Y, = ¥,(1+cosw,t) (83)
mostrando che il suo valore puo raggiungere arichedare dop-
pio di quello preventivato, e indipendentementealp®, da quale
sia il valore della frequenza naturale.
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Non si dimentichi tuttavia che i' v , y
modello adottato non tiene cor
to delle azioni dissipative da ct
non si pud prescindere e ct
avranno come effetto quello ¢ a
attenuare I'entita del fenomeno
Adottando una diversa legg
dell'accelerazione, una che noun
presenti brusche variazioni, i
risultati potranno essere migliori.
Una delle piu note e la legge cicloidale (fig.48)ui diagramma
di accelerazione ha 'andamento sinusoidale:

Figura 48

y=k t—sm(f—tj (84)

a a

il cui valore massimo €:

Vinax = Ka (85)

~—+
S| T

Data la simmetria di tale andamento, la distanaai foaricentri
delle due aree @é=t,/2, per la (75) &, =t,/d =2; inoltre I'area
positiva vale:

H (2 H t, o \**
Tt TT
il M lgr=k. 2 ta il =

a2 j (ta j ) 2 2 { {ta J}o

0
Ht, t
t?m m

a a

k

a Ymax

ossia per cui dovendo questa essere uguale aflaitdemassima

si ricava:

t, .. H
t

a — v _
ﬁ Yimax = Ymax = kv

= ZE
ta

e quindi:

. H
Ymax = 2T[t_2

a

Ne segue che k, =20 628
Con una legge di questo tipo, e quindi in assemzau$che va-
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riazioni di accelerazioni, il valore massimo de#lacelerazione
della punteria nel suo moto assoluto risulta pissbaanche se e
piu alto il valore massimo dell.

Integrando la (84) e imponendo che sia 0 agli estremi dell'in-
tervallo O-t, si ottiene la legge della velocita:

8 9. — Definizione del diagramma dell'alzata.

Quando si sia scelto il valore massimo H delltiazde si
vuol far conseguire alla punteria in un determireatm temporale
ta (ma si puod ragionre anche sulla base dei corrgatin angoli
di rotazione della camme), uno dei metodi per eftera legge
del motoy = y(t) consiste nello stabilire in via preventiva il dia-

gramma delle accelerazionji= y(t) per poi ottenere lay = y(t)

con una doppia integrazione. Le due costanti digir&zione che
intervengono potrebbero utilizzarsi per imporrelle condizioni:

y(0)=0 ed y(t,)=H (86)

In tal modo, pero, la scelta del diagramma delkekrazioni sa-
rebbe completamente arbitraria, ed inoltre nonltesebbero ga-
rantite le ulteriori due condizioni:

y(0)=0 ed y(t.)=0 (87)

necessarie ad evitare discontinuita nel diagrametia gelocita e
quindi il manifestarsi di urti.

Per risolvere questo problema si utilizzano le dostanti di inte-
grazione per imporre le due condizioni rappresendatla prima
delle (86) e dalla prima delle (87), mentre perdisfdre alla se-
conda delle (87) si adotta un diagramma di accelema a valor
medio nullo. Infatti se é:
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) 1%
Yooy = EJ; y(t)dt =0 (88)
risulta automaticamente:
ta
y(t.)= [ y(t)dt=0 (89)
0

Per soddisfare infine la seconda delle (86) safficeunte che il
diagramma delle accelerazioni sia dato inizialmenseala unita-
ria, e fissando quest'ultima alla fine imponendpuegio che sia

y(t.)=H .
Esempio.

a)

Si supponga che la punteria debba alzarsi di H=50mm
mandata da una camme che ruoti con una velocit®laneg
« = 65rad/ls e che cio

debba avvenire entro 90° ( i
rotazione della stessa. Si T Y
optato per un diagramm

ad accelerazione costan
generalizzato (fig.49) caral

terizzato da un tratto a'o b Wt ot
accelerazione positiva dell]f
durata di1/4 t,, da un tratto
ad accelerazione negativa Figura 49
della durata di/3t, e, fra i due, un tratto ad accelerazione nulla
che risultera della durata 812 t,.

Con i dati assegnati si hg0.24s, e quindi il tratto ad accelera-
zione positiva avra termine pgr0.06s, il tratto ad accelerazione
nulla per $=0.16s.

Indicando con A il valore massimo della accelemagipositiva e
con B il valore massimo di quella negativa, e, aacoont, 1; €

T, | rapporti t/f t/ty e blty rispettivamente, imponiamo
'uguaglianza delle due aree, e cioé che sia:
Ar, =B(1-71,)

Quindi dovra essere:
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Inoltre la distanza d fra i baricentri delle dueaeg:

+
d=t [T L)tap, . 7)=5¢ porn
2 2) 2 2°

a

Ora, la velocita massima deve valere:
ymax = Atl = Arlta

e quindi, per la (74 ), si deve avere anche:
H=y d= Arlgtj

Si ricava quindi:

A= iﬂ 0] 565ﬂ 0 049m/s”

TSt

a

B= % Al 424ﬂ2 0039m/s”

a

Si pud ora procedere alle due successive integradalla legge
dell'accelerazione per avere la legge dell'alzatagrazioni che,
data la forma del diagramma, vanno effettuate s¢gawente per
ciascuno dei tratti @1, T1-Tp, T2-1.

Per il tratto Ot;, ed imponendo le condizionj(0) = y(0)= 0, si
ha:

y=A y=jAt dr_iﬂrmsesﬂrmmzr
) rst,

a

y:iijtard iH% 2N 2.82HT2 D0.014T2;
Tl

Al termine dell'intervallo, ossia parTty, sara in particolare:
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y(r,) = %tﬂ 0 141i [10.029m/s;

a a

y(rl)——H [0.765H 00.004m;

~..

Per il trattot;-1,, Si ha invece:

y=0; y=cost=y(r,);

_ o T 2 ¢t 2r-1,,, _
y=yln)* [ylndr="2H s CHfdr == =
0(1417 - 018)H 00.0077 - 0.001

e pert=tz:
Y(Tz) = y(rl) = ymax = 0029’“/5
y(z,) :@ H 00.765[H 00.004m
Nell'ultimo tratto,T,-1, si ha infine:
y=—BEZ; y=y(t jBt aqr=20""" o D184-1838t;
t, ts, s 1l-1, t,
2 _H: (1-1)°
= 1- = (H(E
RS = l( et )
=5{2r2 —1,+ (0 =202 |y g 21— 112
S 1-1,

2
k,, = ymwt—a:A:iDsﬁs
H 1,8
2
k. = ymax_t—a —B=, 2 _ (424
H (1-1,)s
t, 2
k, = 2= — 0141
\Y ymax H y( 1) H S

mentre la posizione all'istante in cui la velo@tiassima € data
in forma adimensionale da:
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W) 2% o768
H S
b)

Lasciando inalterati i dati del problema precedgst pos-
sono evitare i bruschi salti di accelerazioneratiio e al termine
delle aree positiva e negati-
va, modificando il dia-
gramma delle acceleraziol
in quello trapezoidale d
fig.50, in cui il passaggic
dal valore nullo al valore
massimo e viceversa sia
tipo lineare. Cio vuol dire
che il massimo di accelere
zione positiva si ha all'i-
stante §, e per un tratto
pari a t-t"1, in cui e ti< tg; inoltre il massimo di accelerazione
negativa si ha all'istante {t',;> t;), e per un tratto pari a-t",, in
cui e t%< t,

Per poter avere un confronto con il caso precedentgono la-
sciate invariate le lunghezze dei trattih &tb-t, € si e fissato poi
che i tratti O-te t";-t; siano rispettivamente il 15% ed il 45% del-
I'intero tratto 04, e che i tratti t'; e t",-t; siano ciascuno il 5%
del tratto #-t,.

Rapportando quindi al valore dj to stesso del caso precedente,
avremo quindi in termini dimensionali:

1, =0; 1,=0.038 1",=0.138 1, = 025
1,=0667 1,=0683 1',=0983 1, =

/ ts ‘ ta
0 t1 4 it t t

<—(/)

Figura 50

Indicando con R il valore massimo della accelerazipositiva e
con S il valore massimo della accelerazione negalieguaglian-
za delle due aree sottese dal diagramma della esilaz@ne si
esprime come:

ZR(T, +T,-T 1, = (1 T, +T,-T, K,

e da qui si avra che deve essere:
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§:£: ntr-ry 035 <1 (90)
R o 1+r',-r',-r, 06333
Per la (74), si deve ancora avere:
H=vy,..d= % Rpt.d (91)

doved e la distanza fra i baricentri dei due trapeze ¢h quindi
calcolata.

Allo scopo, indichiamo con Be b rispettivamente la base mag-
giore e minore del trapezio positivo, e careBh analogamente le
due basi del trapezio negativo. Avremo:

B, =T1,t, = 025t,; b, =(t",-T',t, = 01t,;
B.=(1-1,), = 033t,; b =(t",-T,), = 03t,;

e quindi i due baricentri Ge G disteranno dall'asse delle ascisse
di:

_1gB,+2b, 1045
© 3 B,+b, 3 035
_1.B.+2b _1_0933

he ==S ==s = 0.491S
- 37 B_+b. 370633

he = 0429R

D’altra parte, indicati con med M. i punti medi delle due basi
superiore e inferiore del trapezio positivo, e cared M i corri-
spondenti punti del trapezio negativo, devono stm® le due
relazioni di proporzionalita:

s _ h
m-M_ X,_-M_

avendo indicato congx ed x. le ascisse dei due baricentri.
Ora essendo:



68

M, =%r1ta =0125,; m, :%(7'1”"1)% =0.088,;
[a— 1 [a— . [a— 1 ' " — .
M _ 'E(1+ r,)t, =0.833,; m. —E(r2+r L), =0.833,;
si puo ricavare’:

(M, -m,)=(0.125-0.429(0.038), = 0.109,

Xs. =M _ —%(M_ -m )=0.833,
Pertanto sara:
d=x, -X; =0dt, =(0.833-0.109)}, =0.724,

Sostituendo questo valore nella (91) e tenendoocdelia (90) si
otterra allora:

=——=——=7.888;
pt.d pot; t:
3_2_H£=£E_435gﬂ
ptdo oot

Poiché R ed S sono i valori massimi dell’accelenagj positiva e
negativa, saranno proprio:

k,, =7.888 k,_ =4359

a—

i coefficienti di accelerazione, positiva e negatiben maggiore
il primo, di poco maggiore il secondo rispetto alori trovati nel
caso a).

Dalla prima uguaglianza della (91) si puo purevéca:

L B N, PP
d oJt, t,
deducendo quindi il coefficiente di velocitk, =  13he risulta

invece piu basso di quello precedentemente trovato.

Infatti, il trapezio positivo ha il lato discenderton una pendenza
minore del lato crescente e di conseguenza il amigdntro risul-
ta spostato piu a sinistra del punta,Meterminando quindi un

©) Che sia M=m. & owvio, trattandosi, per la scelta fatta, dinapézio isoscele.
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valore did piu elevato rispetto a cio che si avrebbe se ildtie
fossero simmetrici, come nel caso a).

Questa circostanza suggerisce quindi che conveeragdata am-
piezza delle basi maggiore e minore, che questialtiisulti il piu

possibile spostata verso sinistra rispetto alla@riovvero, in altri
termini, che sia quanto piu grande possibile lafedéhza
(M, -m,)>0.

La descrizione analitica del diagramma delle aegioni
richiede ancora la determinazione della pendenz&até ad ac-
celerazione variabile.

Indicando cona. ed a-, rispettivamente le pendenze positive e
negative dei lati del trapezio positivo, e gdne3- quelle corri-
spondenti al trapezio negativo, sara:

g R 2 Myt
Z-Il ta pdrll ta ta
R 2 H H
=- =- — =-70118—
- (T1 - Tul)ta pa—(rl -r 1) ts ts
S 2 H H
=- =- — =-261558—
IB_ (le _Tz)ta Ud(rlz_rz) : ti
S 2 H H
= = — = 261558—
Aoy Todt-rm) ¢ %

Avremo allora per i sette differenti tratti del gramma:
- nel tratto O-t

y,=a.t, = Lrﬂz = 210353r52; con ¥(r')= 7.888i2
por', t? ts [

- nel tratto t3- t"1:

Lo H . . H
y, = y(r',) = 7.888 5 con y(r,) = y(r,) = 7.888 5

a

- nel tratto ti- t;:
H

El

y, = y(r",)+a_(r -1, ), = (17529-70.118&)
con y(rl) =0

-neltrattot-t: ¥, =0; con §(r,)=0
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- nel tratto - t'»:

¥s = B.(r-1,)t, = (174372~ 26155&)52;
N H
con ¥(r,) = -4359—
- nel tratto t>- t"5:
ol H o H
v, = y(r',) = ~4359 51 con y(r",) = ~4350
- nel tratto t%- ta
H

v, =y(r,)+ B.(r-1,) = (- 261558+ 261558r)t—2;

con y(1)=0

Da queste espressioni, con due successive integragipossibile
ricavare I'andamento della velocita e dello spostaim del ce-
dente. E si ha:
- nel tratto O-t

T T 2
ylzj-'yltadz':i 2. .[Idl':i r : :210353'2di
0 ta 1057-1 0 ta 1057-1 ta
con y(r,)= 0.148E-fti
e poi
y=jytdr=H . jrzdr=H T - 35050° H
P por'y? 3001, '

con y(r'l) =0.002H

- nel tratto t3- t"¢:

Y, = Y(Tll) + J. Yot dr = ?[0'148-'_ 7.88dT - Tll)] =

= (7888 0149 con y(r,)=0937C]
( )C :

a

e poi
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Y, =y(t')+ [ y.t.dr = [0.002- 0.148 + 39442 H
con y(r",)=0.056H
- nel tratto ti- ty:
y, = (') + [yitdr =[- 0811417529 —35.059r2]t-fti
con y(r,)= 1.380[—’{'—
e poi
Yo = YT, )+ [ yat.dr =
= [- 0.032- 0.811 +8.756% ~11.686r°| (H
con y(r,)=0.195[H
- nel tratto t- to:

Vo = Y(r,)+ [ yat.dr = 1.38E-fti; con y(r,)= 138dti

e poi
Ya = y(r,)+ [ yat,d7 = (- 0.150+ 138r) H

N

con y(r,)=0.770H
- nel tratto 3- t',:
Vs = Y(r.) + [ yetadr =

= (-56.744+174372 —130779r2)[-fti

a

con y(r',) = 1.344[{i

e poi
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Y = ¥{r.)+ [ vat,dr =

L)

= 12766 56.744r +87.186r2 - 43593 ) [H
con y(r',) = 0.793H

- nel tratto t3- t”5:

Yo = Y(r',)+ [ Vet dr = (4.323- 4.359r)[—fti

', a

con y(r",) = o.osﬁdti
e poi

Vs = y(r',)+ [ Vetudr = (~1144+ 4323 - 2.180r% ) H

con y(r",) = 0.9998H

- nel tratto t5- t;;

y, = y(r",)+ Jr'y7tadr = (130779~ 261558 +130779r2)t-fti

r, a

con y(1)=0
e poi
Y = y(ruz)"' jy{[adf =
= (- 42593+130779 1307792 + 4359%° ) (H
con y(1)=1

Si puo qundi riscontrare che la posizione dellatgua, all'istante
in cui la velocita € massima, e data in forma adsianale da:

An) - o105
=0
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b’)
Modifichiamo adesso la ripartizione degli intetval
sull’asse dei tempi del diagramma delle accelerazlominuendo
'ampiezza del tratto ad accelerazione nulla al 3fl%, e asse-
gnando poi il 30% dijtalla base del trapezio positivo ed il 40%
alla base di quello negativn
(fig.51). )
Inoltre fissiamo, sia per i ‘ | d
trapezio positivo che pe r

H
quello negativo, un interval | | — N
lo del 5% della base per | {ou & ol
rampa crescente ed uno ¢ ® Te
60% della stessa per la rar—l
pa decrescente. Figura 51

In termini adimensionali,
quindi, i nuovi valori delle ascisse corrispondeatipunti in cui
cambia la legge dell’accelerazione saranno:

T, =0; r''=0015 =012 1, =03
r,=06, 1,=084 7,=098 r,=1
Avremo di conseguenza:
S _p_ It r',-r, _ 0.405<1
R o 1+r',-r',-r, 0540

e, poi, ricalcolate le ascisse, la distanza frag baricentri, diven-
ta:

d=x; —Xs =0t, =(0.846-0.115), = 0.731,

Quindi i valori massimi delle accelerazioni, positie negativa,
diventano:

r=2H _g757H.
PO t; t

S= iiz = 5.068ﬂ2;
0o t; t:

ottenendo quindi:
k,, =6.757, k,. =5.068

a

ossia un coefficiente di accelerazione positivariofe del 14% e
un coefficiente di accelerazione negativa maggaek 16%, ri-
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spetto alla scelta precedente.
Inoltre, per quanto concerne la velocita massimeattigne:

o =H = LH 1 aggH
d Jt, ]

e quindi unk, =1. 368che e invece piu basso dello 0.8%.

§ 10.- Diagrammi polinomiali.

Il procedimento seguito nel precedente paragrafo |@
determinazione del diagramma dell’alzata della euat prende
le mosse, come si € visto, dal diagramma dell’ataelone.

Esistono, tuttavia, altri metodi che seguono dgadimen-
to inverso: assegnare direttamente la legge dadital y=y(t) in
forma arbitraria e imporle le condizioni desiderat@ecessarie;
cio vuol dire partire da una espressione analiticatenente un
certo numero di costanti, pari alle condizioni sh&ogliono im-
porre, della forma:

y=y({t,AB,C,.)

e determinare queste ultime imponendo le opportamglizioni

alle sue derivate.

Le leggi che si ottengono vengono dette polinomealiengono
identificate in base agli esponenti che compaiogitarespressio-
ne della y(t).

Nella forma piu semplice si puo partire da una esgione del
tipo:

y=A+Bt+Ct* + Dt* + Et* + Ft°
le cui 6 costanti si determineranno imponendo iecedizioni:
y0)=0 y(0)=0 ¥(0)=0
y(t.)=H y(t.)=0 y{t.)=0

Eseguendo i calcoli, come e possibile, in formanadisionale, le
espressioni su cui lavorare saranno:

%= y(r)= A+Br+Cr2+Dr*+Er* +Fr® [r=t/t]

(92)
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ﬁ= y' = B+2Cr +3D72 + 4E7° +5F

# = y" = 2C +6D7 +12E72 + 20F 1°

Ora, se a queste espressioni si impongono le greneondizioni
delle (92), si ha che deve ess&e B = C =0; imponendo poi le
altre tre si ha che deve essere soddisfatto érsist

D+E+F =1

3D+4E+5F =0

6D +12E + 20F =0

Si puo quindi ricavare:

D =10

E =-15

F=6 A -
per cui l'espressione. ;
della legge dell’alzata ¢ [° te ot
delle sue derivate risul s
ta data da:
y = (10r® ~157* + 67°H Figura 52

y = (30r2 - 60r° + 3.0r“)ti
H
2

y = (60r ~180r% +120r%)

ottenendo quindi unpolinomiale 3-4-5fig.52).
Considerando, poi, che la derivata dell’accelerisi annulla
per 7,=02113 e 7,=0.7886, e che per tali valori

I'accelerazione valey, = 5.773?2 e Vy,= —5.773;2 si ha che
e:
k., =k, =5773

Inoltre, poiché, oltre ai punti estremi, I'acceldmme si annulla
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: . H .
per 7 =05, si ha per la velocitay,.,, = 1.875t—, e quindi
k, =1.875.

Questa procedura e, come si € visto abbastanzalisem
consente anche di imporre altre condizioni partesi@ana legge
dell'alzata che preveda un adeguato numero di icositi da de-
terminare.



