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0 Sommario 
 

Il robot FRIEND I è stato costruito nel Laboratorio di Robotica del 

Dipartimento di Meccanica del Politecnico di Milano. 

 

 
Figura 1: Vista di assieme del vecchio FRIEND I 

 

FRIEND I è stato progettato per afferrare e recuperare piccoli oggetti liberi nello 

spazio, mediante due bracci articolati robotizzati e sensorizzati. 

Nel corso del presente Lavoro di Tesi ci si è occupati di migliorare la parte della 

trasmissione meccanica dei bracci del robot. 
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Figura 2: Gruppo trasmissione 

Le quattro foto in alto e a 
sinistra rappresentano la 

vecchia trasmissione a 
cinghie. 

 
 
In basso è rappresentata la 

nuova trasmissione ad 
ingranaggi conici. 
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In origine la trasmissione era costituita da cinghie trapezoidali in gomma che, a 

causa di notevoli escursioni termiche presenti nello spazio, davano perdita di 

precisione nella movimentazione dei link. Per questo motivo si è pensato di 

sostituire la trasmissione con una coppia di ingranaggi conici a dentatura diritta. 

 

 
Figura 3: Vista di assieme del nuovo FRIEND I 
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1 Introduzione 
 

Il robot FRIEND I (Flying Robot with Intelligently Endel Nursing Dextenty) è 

capace di eseguire delle operazioni di manutenzione e di assemblaggio in orbita 

al fine di limitare le attività degli astronauti, salvaguardandone la loro 

incolumità e garantendo in tal modo un levato livello qualitativo delle 

operazioni da eseguire. Il prototipo del FRIEND I è azionato da quattro motori 

brushless alimentati da batterie e da una fonte di energia elettrica prodotta da 

pannelli solari. 

In origine vi erano quattro encoder sugli snodi e quattro estensimetri su ogni 

braccio, che inviavano le informazioni relative rispettivamente a posizione dei 

bracci e forze di taglio sui bracci al calcolatore. I due bracci possono afferrare 

un oggetto libero nello spazio e portarlo all’interno dei due bracci stessi, 

assicurandolo contro il corpo del robot. Il robot viene controllato da un joystick 

o da un mouse attraverso un appropriato software. Sulla base del FRIEND I 

sono stati poi sviluppati altri due sistemi: FRIEND II e FRIEND III. 

Il robot FRIEND II possiede un terzo braccio detto braccio di docking, abilitato 

esclusivamente all’ancoraggio, che permette al robot di lavorare agganciato ad 

una trave per compiere lavori di manutenzione con gli altri due bracci. 

Il robot FRIEND III è un’evoluzione di FRIEND II che possa compiere delle 

operazioni ripetitive ed essere telecomandato a distanza. Analogamente al 

FRIEND II, il robot FRIEND III è abilitato ad operazioni di manutenzione e  

riparazione di una struttura orbitante ma, a differenza del FRIEND II, è pure in 

grado di muoversi sulla struttura spaziale afferrandosi alle travi. 



Tesi di laurea di BARDELLI Davide 

 

12 

 

2 Modifica e revisione della movimentazione 

dei bracci 
 

Lo scopo del lavoro è di modificare radicalmente la movimentazione 

compattandola, non dipendendo, come in origine, dal cinematismo a cinghia che 

pur essendo semplice era soggetto ad una serie di inconvenienti derivanti dalle 

avversità ambientali a cui il robot verrà sottoposto. La cinghia infatti, nonostante 

abbia il vantaggio della ridotta lubrificazione, presenta l’inconveniente dell’alta 

variazione termica alla quale verrà sottoposta, modificandone in tal modo la 

lunghezza ed alterandone conseguentemente la precisione della trasmissione. 

Valutando attentamente il problema degli ingombri del gruppo di 

movimentazione motore-riduttore, si è giunti ad una soluzione utilizzante una 

coppia di ruote dentate coniche. In questo modo il problema viene risolto 

mantenendo un’alta uniformità nella movimentazione, escludendo così errori di 

posizionamento ed assemblando poi il tutto nel guscio del braccio portante. 

Analizziamo ora la componentistica del robot. 
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2.1 Gruppo della movimentazione: motore-riduttore-pignone 

 
Figura 4: Gruppo motore – riduttore - pignone 

 
• Motore 

Il motore è un brushless DC-Servomotor con Drive Elettronici incorporati 

mediante i quali è possibile 

evitare l’introduzione degli 

encoders agli snodi. Questo 

motore ha la possibilità di 

lavorare su un ampio campo di 

velocità che va da 800 a 9000 

rpm con una potenza di uscita di 

23.5 W. 

Il motore viene quindi flangiato 

mediante quattro viti sul riduttore. 

Figura 5: Motore 
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• Riduttore 

Il riduttore è un Minimotor di 

tipo epicicloidale con un rapporto 

di trasmissione di 246:1. Su 

questo viene calettato il pignone 

mediante chiavetta e flangiatura 

anteriore con rasamento. Il 

riduttore è posizionato mediante 

un opportuno anello di centraggio 

ai due semigusci ed è vincolato 

ad essi con quattro viti. 

• Pignone 

Il pignone è un ingranaggio 

conico da accoppiare alla ruota 

conica per trasmettere la 

movimentazione ai link. Esso 

viene assicurato sull’albero di 

uscita del riduttore mediante 

chiavetta e con una vite con 

relativa rondella incassata 

disposta assialmente lungo l’asse 

dell’albero stesso. 

Figura 6: Riduttore 
 

Figura 7: Pignone 
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2.2 Gruppo movimentazione: ruota conica-sopporti link 

 

• Ruota conica 

La ruota conica, movimentata dal 

pignone, è vincolata ai due 

sopporti link mediante otto viti e 

due spine di centraggio; tutto 

questo gruppo è a sua volta tenuto 

centrato da un albero vincolato ai 

due gusci portanti. 

• Sopporti link 

Ai sopporti link sono vincolati i link più esterni. Sui sopporti link inferiori 

sono stati montati tre ingrassatori a sfera responsabili della lubrificazione. Il 

lubrificante, mediante adeguati condotti presenti nei suddetti sopporti e 

nella ruota conica, alimenta il sistema di movimentazione pignone-ruota 

conica. 

 

 

 

 

 

Figura 8: Gruppo ruota conica – sopporti link sinistro e destro 

Figura 9: Ruota conica 
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2.3 Gruppo spalla: motore-riduttore-pignone-ruota conica-

sopporti 

 
Figura 11: Gruppo motore – riduttore – ruota conica – sopporti 

 

Questo gruppo è uguale e simmetrico ai due gruppi precedentemente descritti. A 

differenza dei precedenti, i due sopporti link, che ora diventano invece sopporti 

alla spalla, sono fissati al corpo del robot. A conseguenza di ciò la 

movimentazione viene trasmessa a tutti i gruppi precedentemente descritti. 

 

2.4 Gruppo guscio 
Il guscio contiene i due gruppi uguali motore-riduttore-pignone. Tale guscio è 

costituito da quattro semigusci collegati fra loro da un tubo centrale mediante 

sedici viti. 

 

Figura 10: Sopporti link sinistro e destro 
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Figura 12: Gruppo guscio 

 

I semigusci superiori ed inferiori sono a loro volta collegati con quattro viti a 

due anelli garantendo in tal modo un esatto allineamento. Infine gli estremi dei 

quattro semigusci sono assicurati fra loro da quattro viti. 

 

2.5 Gruppo scatola grasso 
La scatola grasso è costituita da due 

metà pressoché simmetriche. La sua 

funzione è di contenere sia il 

lubrificante in eccesso sia di 

preservare la coppia di ingranaggi 

conici da eventuali corpi esterni. Nella 

suddetta scatola sono state ricavate tre 

sedi appropriate per alloggiare tre Figura 13: Scatola grasso 
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guarnizioni di tenuta del lubrificante  in TEFLON P.T.F.E. 

(politetrafluoroetilene) (simbolo Tf OR) [di produzione della società Dupont. 

Non è elastico, pur presentando eccezionali doti di resistenza alla temperatura, a 

quasi tutti i fluidi, e normale campo di impiego fra -80°C e 260°C. Gli OR in 

teflon hanno applicazioni speciali e piuttosto limitate]. Le due metà pressoché 

simmetriche della scatola sono tenute assieme da una vite centrale e tutta la 

scatola è assicurata, mediante quattro viti, ai gusci dell’avambraccio. 

 

2.6 Gruppo corpo robot-forcella-elettromagnete 

 
Figura 14: Gruppo corpo robot – forcella – elettromagnete 

 

• Corpo robot 

Il corpo robot è costituito da tre parti: due coperchi uguali, uno superiore ed 

uno inferiore assicurati fra loro ciascuno da quattro viti ad una parte 

centrale alla quale sono incernierati i due gruppi spalla del robot. La parte 
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centrale è attraversata da un profilato a sezione ad└┘, sul quale è stata 

fissata, mediante sei viti (due agli estremi e due centrali), una lamina di 

acciaio dello spessore di pochi millimetri (3 mm). Questa lamina, ad alto 

potere magnetizzante, serve per ancorare mediante due elettromagneti le 

movimentazioni delle due spalle quando i due link estremi entrano nella 

fase di serraggio. 

La suddetta lamina, oltre ad avere un alto potere magnetizzante, deve anche 

avere un bassissimo potere di isteresi magnetica, in modo da poter 

permettere la movimentazione delle due spalle senza dover vincere ulteriori 

forze residue dovute al 

magnetismo residuo. 

• Forcella 

La forcella è vincolata ai 

semigusci incernierati alla spalla 

da una parte e dall’altra parte 

sopporta l’elettromagnete ad essa 

vincolato da quattro viti. 

• Elettromagnete 

L’elettromagnete ha la funzione di fissare la posizione degli avambracci 

ancorando al corpo il complesso in rotazione attorno alla spalla. 

Figura 15: Forcella 

Figura 16: Elettromagnete 
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Figura 17: Vista di assieme lamina-elettromagnete 
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Specifica 1: Dati tecnici dell’elettromagnete 
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3 Montaggio del robot 
 

Il montaggio dev’essere eseguito in tre fasi: 

1. Si assembla motore-riduttore-rasamento-pignone conico al banco; il 

suddetto complesso viene poi montato sui due semigusci portanti, i quali 

da un lato sono vincolati fra loro mediante due viti e due spine e 

dall’altro sono ancorati ad un anello che garantisce a questi un corretto 

serraggio ed un adeguato allineamento. 

2. Si assembla la ruota conica composta da un doppio mozzo in grado di 

accogliere i due sopporti link; in questo complesso verrà poi inserito 

l’albero portante che vincolerà il tutto ai due semigusci portanti, 

provvisti di due boccole autolubrificanti che garantiscono una 

movimentazione con bassissimo attrito. 

A questo punto si dovrà controllare il gioco che potrebbe esistere tra ruota 

conica e pignone conico, il quale potrà essere eliminato totalmente eseguendo 

un adeguato aggiustaggio tramite lo spessore del rasamento presente tra il 

pignone ed il riduttore. 

3. Si assembla ai sopporti link, mediante viti a testa svasata, i due bracci di 

lavoro. A questo punto si assemblano i due gruppi, bracci ed avambracci, 

al corpo del robot mediante opportuni sopporti spalla. Questi sopporti 

spalla sono inseriti in due sedi appropriate, ricavate sul corpo centrale e 

vincolati mediante due viti di tiraggio disposte longitudinalmente sul 

link, in modo tale da fornire un’ottima battuta di spallamento sulla parte 

terminale della sede. Altre quattro viti sono disposte trasversalmente in 

modo da completare il dovuto bloccaggio dei sopporti spalla al corpo 

centrale del robot. 
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4 Lubrificazione 
 

Un altro problema importante che è stato risolto con successo è quello della 

lubrificazione. Infatti con l’introduzione di tre ingrassatori a sfera disposti 

radialmente sul sopporto inferiore porta-link, si è riusciti a far giungere, 

attraverso adeguati condotti, il grasso lubrificante sulla corona dentata. Tenendo 

presente le condizioni di lavoro del robot, si è pensato di utilizzare un grasso 

particolare SKF LGGB 2 biodegradabile e a bassa tossicità, il quale impiega un 

estere sintetico come olio di base ed un addensante al litio/calcio che gli 

consente di mantenere le sue proprietà fisiche e chimiche in un ampio campo di 

temperature di lavoro da -40°C a +120°C. 

Contrariamente agli altri grassi più o meno biodegradabili, che spesso devono 

essere formulati caso per caso, esso è idoneo per un’ampia gamma di 

applicazioni e rappresenta un’eccellente alternativa ai grassi tradizionali. Questi 

ultimi sono in generale costituiti da esteri o fluidi vegetali, opportunamente 

dosati, conferendo così ai lubrificanti caratteristiche soddisfacenti per le 

applicazioni pratiche. In particolare, la combinazione di un estere sintetico con 

un addensante litio/calcio offre buone prestazioni in termini di resistenza 

all’acqua e alla corrosione, senza necessità di ricorrere ad additivi tossici. 

Il grasso LGGB 2, con un opportuno dosaggio dei suddetti costituenti, offre, 

entro un’ampia gamma di condizioni operative, buone prestazioni in generale 

per ogni tipo di trasmissione. 



Tesi di laurea di BARDELLI Davide 

 

24 

 

 
Specifica 2: Dati tecnici del grasso LGGB 2 
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5  Materiali utilizzati per i componenti del 

robot 
 

• Link 

• Tubi di collegamento dei 

gusci 

• Ingrassatori 

 

• Attacco link 

• Sopporti link 

• Scatole grasso 

• Gusci 

• Rondelle (sui pignoni) 

• Anelli di centraggio battuta 

riduttore guscio 

• Rasamenti (battuta pignone-

riduttore) 

• Anelli di centraggio guscio 

superiore-inferiore 

• Corpo robot 

• Forcelle 

• Sopporti spalla 

 

• Pignoni 

• Ruote coniche 

 

AVIONAL 

UNI 3579 P AlCu4MgMn 

ANTICORONAL 

UNI 3055 G AlSi2MnMg 

ACCIAIO DA NITRURAZIONE 

UNI 5333-64 31 CrMoV10 
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• Perni (ruote coniche) 

• Spine 

 

• Lamina magnetica 

  

 

• Viti 

 

 

• Boccole 

Composto da tre strati: 

- Armatura di acciaio 

- Strato di bronzo 

- Strato di strisciamento in politetrafluoruro di etilene (P.T.F.E.) e 

piombo. 

 

 

• Guarnizioni 

 

ACCIAIO DA BONIFICA 

UNI 5331-64 34 NiCrMo16 

ACCIAIO DOLCE 

UNI 2953 18NC16 

ACCIAIO PER VITI-8G 

UNI 5322-64 35 CrMn5 

PERMAGLIDE P10 

TEFLON  P.T.F.E. 

(Simbolo Tf  OR) 
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6 Dimensionamento 
6.1 Dati di progetto 
Dimensionamento di un ingranaggio conico riduttore a dentatura diritta con assi 

di rotazione a 90° (γ = 90°). 

− Forza di serraggio alle estremità dei link: Fs = 30N 

− Lunghezza dei link: a = 536mm 

− Numero dei denti del pignone: z1 = 16 

− Diametro primitivo del pignone: D1 = 24mm 

− Larghezza del dente: l = 8mm 

− Giri al minuto del pignone: n1 = 12 giri/min 

− Rapporto di trasmissione: τ = 2 

− Angolo di pressione: α = 20° 

− Giri al minuto del motore: no = 3000 giri/min 

− Rendimento dovuto alle perdite di carico: ηp = 0.95 

 

6.2 Scelta del riduttore 
Rapporto di trasmissione del riduttore: 

 
quindi si è scelto un riduttore con rapporto di trasmissione pari a: 

τR = 246/1. 
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6.3 Scelta del motore 

 
Figura 18: Curva caratteristica del motore 

 

Momento torcente sulla ruota conica: 

 
 

Momento torcente sul pignone: 

 
 

Potenza nominale: 

 
Potenza del motore: 

 
Si è quindi scelto un motore Brushless DC – servomotor con integrato il Drive 

Elettronico (Series 3556 K BLI; FAULHABER) con potenza di uscita a 24 Volt: 
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Questo motore, le cui specifiche sono mostrate in allegato, per esigenze 

costruttive e di carico dev'essere tarato a: 

 

Disegno 1: Motore 
 

6.4 Dimensionamento della coppia conica 
• Semiangoli dei due coni primitivi: 

 
• Diametro primitivo medio del pignone: 

 
• Diametro fittizio medio del pignone: 

 
• Forza tangenziale sul pignone: 

 
• Modulo: 
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• Modulo medio: 

 
• Velocità periferica del pignone: 

 
che è < 0.5 m/s, per cui si può trattare l'ingranaggio come una ruota di forza. 

 

• Momento flettente dell'albero del pignone: 

 
dove: 

 

 

 

quindi si ottiene:  

 
 

6.5 Calcolo del diametro dell’albero del pignone 
Poiché il pignone è calettato sull’albero di uscita del riduttore, i due alberi 

coincidono. 

Il diametro dell’albero del pignone si calcola considerando contemporaneamente 

sia il momento flettente sia quello torcente (flessione composta), secondo la 

seguente formula di verifica: 

 
Con     λ = 1.7     per sollecitazioni a flessione alternata e sollecitazioni a 

torsione variabile. 
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Avendo scelto come materiale per l’albero un acciaio da bonifica 34 CrNiMo16 

avente , si ha: , per cui si sceglie: 

d = 8mm.  
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7 Calcolo degli elementi dell’ingranaggio 
7.1 Pignone 
Avendo a disposizione: 

m = 1.5mm 

z1 = 16 

n1 = 12 giri/min 

τ = 2 

 
Disegno 2: Pignone 
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Vengono calcolati: 

• Diametro primitivo: 

 
• Diametro esterno: 

 
• Diametro interno: 

 
• Angolo di addendum del dente: 

 
da cui: 

 
• Angolo di dedendum del dente: 

 
da cui: 

 
• Semiangolo del cono primitivo: 

 
• Semiangolo del cono esterno: 

 
• Semiangolo del cono interno: 
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• Raggio fittizio: 

 
 

7.2 Ruota 
Avendo a disposizione: 

m = 1.5mm 

z2 = τ z1 = 32 

n2 = n1/τ = 6 giri/min 

τ = 2 

 
Disegno 3: Ruota conica 

vengono calcolati: 

• Diametro primitivo: 

 
• Diametro esterno: 
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• Diametro interno: 

 
• Angolo di addendum del dente: 

 
• Angolo di dedendum del dente: 

 
• Semiangolo del cono primitivo: 

 
• Semiangolo del cono esterno: 

 
• Semiangolo del cono interno: 

 
• Raggio fittizio: 
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7.3 Valori comuni alle due ruote 

 
Figura 19: Pignone – ruota 

 
Disegno 4: Pignone – ruota 
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• Altezza addendum del dente: 

 
• Altezza dedendum del dente: 

 
• Altezza totale del dente: 

 
• Passo: 

 
• Spessore del dente: 

 

Poiché in pratica si ammette un gioco laterale:  

• Vano del dente: 

 
• Larghezza del dente: 

dovendo essere per definizione 

 
 

Stabiliti tutti gli elementi della dentatura dell’ingranaggio, si procede alla 

verifica della stabilità del dente, al controllo dell’interferenza, al controllo della 

continuità del movimento ed infine si esamina la possibilità di adottare una 

dentatura ribassata al fine di ridurre al minimo lo strisciamento fra i denti in 

presa. 
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7.4 Controllo dell’interferenza 
Il fenomeno dell’interferenza è certamente escluso, perché il numero di denti del 

pignone z1 = 16 è superiore al minimo numero di denti (z = 14) necessario ad 

evitare tale fenomeno. 

 

7.5 Controllo della continuità del movimento 
La formula per il controllo della continuità del movimento di un ingranaggio è: 

 
dove: 

 

 

 

 
che fornisce il numero zi dei denti simultaneamente in presa: 

 
Pertanto essendo, entro il tratto di imbocco, il numero dei denti simultaneamente 

in presa zi > 1, si può affermare che la continuità del movimento è certamente 

assicurata. 
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7.6 Calcolo delle azioni mutue 

 
Disegno 5: Azioni mutue pignone – ruota 

Ripartizione delle forze sul dente e rappresentazione dei raggi fittizi, cioè dei raggi delle ruote 
immaginarie 

 

 
Le forze agenti vengono calcolate sul diametro primitivo medio. 

La forza FN, agente normalmente sulla superficie del dente, può venire 

scomposta nelle due componenti Fmp e Fmt; inoltre la forza Fmt, normale alla 

generatrice del cono primitivo, viene scomposta nelle due componenti Fmr ed 

Fma. 
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Trascurando l’attrito sulla dentatura, la forza FN, agente sul dente di una ruota 

conica, può quindi venire scomposta nelle tre componenti principali Fmp, Fma e 

Fmr ortogonali l’una all’altra. 

La forza tangenziale Ft = Fmp, o forza periferica, è stata calcolata in base al 

momento torcente agente sul pignone. 

 
 

7.6.1 Azioni del pignone sulla ruota 

• Spinta assiale: 

 
• Spinta radiale parziale: 

 
• Spinta radiale risultante: 

 
• Momento torcente: 

 
dove: 

 
• Momento flettente: 

 
 

7.6.2 Azioni della ruota sul pignone 

• Spinta assiale: 
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• Spinta radiale parziale: 

 
• Spinta radiale risultante: 

 
• Momento torcente: 

 
dove: 

 
• Momento flettente: 
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8 Verifica di stabilità del dente alla flessione 
 

Per la verifica di stabilità del dente si devono considerare due aspetti 

fondamentali: resistenza e usura. 

Prevale il primo aspetto nel caso di ingranaggi lenti o con funzionamento 

intermittente (ingranaggi di forza); prevale il secondo aspetto nel caso di 

ingranaggi veloci (velocità periferiche ≥ 10 m/s) (ingranaggi di lavoro). 

Nel nostro caso, ci troviamo nel primo aspetto, con velocità periferiche molto 

basse e senza intermittenza. A tale scopo verificheremo soltanto la resistenza al 

piede del dente. 

La verifica di resistenza è da farsi in base alle sollecitazioni di flessione e 

compressione dovute alle componenti tangenziale e radiale dello sforzo 

periferico. 

Per ruote coniche a denti diritti dev’essere considerata la seguente formula di 

verifica: 

 
dove: 

• Ft: sforzo periferico; 

• l: larghezza del dente; 

• mm: modulo medio; 

• q: fattore di forma della dentatura che dipende dallo spessore alla base 

del dente, dall’altezza, dall’angolo di imbocco e da quello di pressione 

(α = 20°); il suo valore è desumibile (secondo DIN 867) dalla tabella 

allegata (presa dal MANUALE DELL’INGEGNERE – G. Colombo) che tiene 

conto della diversità di forma che i denti hanno in ruote con diverso 

numero di denti, nonché dalle eventuali correzioni. 
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Valori del coefficiente di forma q per dentature esterne (a = 20°) 
          

Num. denti 12 13 14 15 16 17 18 21 24 

q = 4.6 4.35 4.1 3.9 3.75 3.6 3.5 3.3 3.2 
          

num. denti 28 34 40 50 65 80 100 ∞  

q = 3.1 3.0 2.9 2.8 2.7 2.6 2.5 2.5  

 

• e: coefficiente che dipende dal fattore di ricoprimento o rapporto di 

condotta; in condizioni normali si assume e ≈ 1.5. 

Quindi essendo: 

− Ft=787.5 N; 

− l = 8 mm; 

− mm = 1.276 mm 

− q = 3.5; 

− e = 1.5; 

− σf emm = 270 N/mm2, avendo scelto come materiale un acciaio al cromo 

nitrurato 31 CrMoV10; 

si ottiene: 

 
Per cui si può affermare che il dente è in buone condizioni di stabilità. 
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9 Verifica di resistenza del fianco del dente 

(controllo del pitting) 
 

Per il calcolo della resistenza si considera la pressione specifica che (sotto 

l’azione della forza agente normalmente ai 

denti) si crea fra due denti a contatto lungo 

la generatrice del fianco. 

Lo stato di sollecitazione nel quale si 

trovano due corpi elastici a superficie curva 

caricati da una forza normale ad essi, può 

venir determinato analiticamente con la 

formula di Hertz. Con ciò la pressione 

specifica nel punto primitivo C evidenziato 

in figura, secondo Hertz, risulta: 

 
Dalla figura si nota che nei diversi punti di 

contatto che si hanno nel lasso di tempo durante 

il quale due denti sono in presa, si possono 

avere pressioni specifiche diverse. Un controllo 

della pressione specifica nel punto A di contatto 

al piede del dente e sul punto di contatto singolo 

B (caso più sfavorevole) del pignone non è in 

generale necessario, poiché in generale i fianchi 

 

Pressione specifica di 
Funzionamento su un ingranaggio 

cilindrico a denti diritti. 

Punti d’azione durante il contatto con gradi di ricoprimenti parziali ε1, ε2 e εa. 
Per la ruota 1: A punto d’azione al piede; E punto d’azione alla sommità; B punto 

d’azione interno; D punto d’azione esterno; C punto primitivo. 

Disegno 6: Pitting 

Disegno 7: Fasi successive di contatto fra le ruote 
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 dei denti delle due ruote coniche vengono provvisti di una bombatura 

longitudinale e trasversale. Nel caso però di numeri di denti fittizi zf < 20, tale 

controllo è raccomandabile; ma poiché nel nostro caso la coppia di ingranaggi 

non è mai sottoposta ad una continua pressione, essendo quest’ultima presente 

solamente nel punto di arresto del movimento, è possibile eseguire il controllo 

della pressione specifica solamente nel punto primitivo C. 

Per la determinazione dei fattori yw, yc, e yl si ha: 

• yw: fattore di materiale 

 
dove il modulo di elasticità dei materiali è lo stesso: E1=E2=E=210000 

N/mm2; per cui si ha: 

 
• yC: fattore nel punto primitive di contatto C 

  
dove: α = 20°. 

• yL: fattore di lunghezza del dente; tale fattore tiene conto dello sviluppo 

della parte portante del dente e della precisione della dentatura. Questo 

fattore ha lo stesso significato del fattore di ricoprimento “e” utilizzato 

nel calcolo della sollecitazione al piede del dente, ed è dato da: 

 
Ne segue che la pressione specifica secondo Hertz assume quindi, nel nostro 

caso, nel punto primitivo C l’espressione: 
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ossia: 

 
e quindi: 

 
per cui si ha: 

 
A questo punto occorre determinare la pressione specifica pamm. Infatti, onde 

evitare che pressioni specifiche troppo alte provochino danni (violature o 

pitting) sui fianchi o quantomeno per contenere questo fenomeno in limiti 

accettabili, è necessario non superare la pressione massima ammissibile (pamm) 

per il materiale impiegato, per lo scopo per cui il rotismo è destinato e per le 

condizioni di lavoro nelle quali esso opera. Speciale importanza ha il limite di 

fatica dei fianchi del dente, ossia quella pressione specifica di rotolamento che 

consente al materiale impiegato un periodo di funzionamento praticamente 

illimitato senza pitting. Questo valore limite, determinante per la resistenza del 

dente, si ottiene moltiplicando la resistenza a fatica KW del materiale 

dell’ingranaggio per i coefficienti y che tengono conto delle condizioni di 

funzionamento. 

Si ha quindi: 

 
Per la determinazione dei fattori yG, yS e yV si ha: 

• yG: coefficiente che tiene conto del materiale della ruota accoppiata; 
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• yS: coefficiente che tiene conto della viscosità del lubrificante; 

 
• yV: coefficiente che tiene conto della velocità periferica; 

 
Inoltre per il materiale scelto (acciaio al cromo nitrurato 31 CrMoV10) si ha: 

 
Essendo poi: 

 
con  SG = 1 … 1.25  sicurezza contro il pitting. 

Sapendo che la pressione specifica ammissibile secondo Hertz vale: 

 
Scegliendo come sicurezza contro il pitting: SG = 1.2 si ottiene: Kamm = 18.55 

N/mm2. 

Pertanto: 

 
Per cui: 

 
E quindi il dente lavora in buone condizioni di stabilità. 

 

9.1 Controllo della durata in ore di lavoro del ruotismo 
Volendo determinare la durata in ore di lavoro del ruotismo (e quindi 

escludendo una durata illimitata contro il pitting e l’usura), si deve calcolare la 

resistenza a fatica KD dei fianchi introducendo in luogo di KW la resistenza a 

fatica del materiale K’W. 
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Si avrà quindi: 

 
con  SG = 1 … 1.25 

per cui, scegliendo come sicurezza contro il pitting SG = 1.1, si ottiene:  K’W = 

24.3 N/mm2. 

Il numero di ore di lavoro che il pignone e la ruota possono sopportare a pieno 

carico fino al primo manifestarsi del pitting, si calcola con la seguente formula: 

 
in ore di lavoro a pieno carico. 

Sulla base del valore di  K’W = 24.3 N/mm2 = 243 Kg/cm2 precedentemente 

calcolato e con l’ausilio del seguente nomogramma: 

 
Figura 20: Nomogramma 

 

Resistenza a fatica K’W del 
dente in funzione della durata 

utile LV a pieno carico.  
W è il numero di passaggi fino 

al manifestarsi del pitting 
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si determina il fattore di cicli  W/60, per il materiale scelto  σf amm = 270 N/mm2 

= 27 Kg/cm2. Si ha che: 

 
 

Si può quindi concludere che vi è comunque una durata illimitata contro il 

pitting. 



Tesi di laurea di BARDELLI Davide 

 

50 

 

10  Correzione della dentatura 
La dentatura non corretta con un angolo di pressione α = 20° dà luogo, nel caso 

di ingranaggi conici, a condizioni di funzionamento e di scorrimento fra denti 

decisamente sfavorevoli, nonché a sollecitazioni molto diverse al piede del dente 

della ruota e del pignone. 

Pertanto, la dentatura non corretta va adottata per rapporti di trasmissione 

prossimi all’unità. Nel nostro caso, avendo un rapporto di trasmissione τ = 2, è 

necessario adottare una dentatura corretta con spostamento uguale ma di segno 

contrario su pignone e ruota (+x, -x), variando soltanto l’addendum e il 

dedendum ed i corrispondenti angoli. 

Si ottiene perciò: 

 
I coefficienti di correzione, necessari per ottenere gli spessori di dente al piede 

circa uguali sul pignone e sulla ruota, si ricavano dal diagramma allegato. 

Si cerca dapprima il numero di denti sul pignone (Z1 = 16) sulla scala superiore 

del diagramma, si segue quindi la curva discendente fino al punto di intersezione 

con la verticale corrispondente al numero di denti della ruota (Z2 = 24); da qui 

proiettando il punto così determinato sulla scala laterale del diagramma, si legge 

il coefficiente di correzione xh = 0.36. 
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Figura 21: Diagramma 

Coefficiente di correzione per ingranaggi conici a denti diritti con Σ = 90° e α = 20°. 
 

Ne segue che:  
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Angoli di addendum: 
• Per il pignone risulta: 

 
quindi: 

 
da cui: 

 
• Per la ruota risulta: 

 
da cui: 

 

Angoli di dedendum o di fondo:  

 

 

Diametri esterni: 

 

 

Diametri interni: 
tenendo presente che l’altezza totale del dente: 

 
rimane invariata, si ha: 
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Tutti gli altri elementi, e cioè i diametri primitivi, il passo, lo spessore, il vano e 

l’altezza totale del dente rimangono invariati. 

Si può quindi rinunciare ad un controllo di resistenza poiché la larghezza di 

dentatura ed il modulo medio del dimensionamento definitivo risultano superiori 

a quelli fissati nel calcolo di massima. Inoltre, mediante correzioni uguali e di 

segno contrario sulle due ruote, si sono raggiunte condizioni più regolari di 

funzionamento. 

L’unico controllo da rifare è quello sulla continuità del movimento, poiché con 

la correzione risulterà minore il numero dei denti zi simultaneamente in presa 

rispetto al caso senza la correzione. 

Applicando la formula: 

 
si ottiene: 

 
Pertanto si può affermare che la continuità del movimento è assicurata. 
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11  Verifica di movimentazione dei bracci alla 

spalla 
 

Affinché la rotazione dei bracci attorno alla spalla avvenga, dev’essere verificata 

la seguente relazione: 

Mt2 > CR 
essendo: 

Mt2 = 16080 N·mm momento torcente sulla ruota conica; 

CR coppia resistente del braccio; 

con: 

CR = I·αR 
dove: 

I = 27.16·106 Kg·mm2 momento d’inerzia del braccio attorno al suo asse di 

rotazione alla spalla; 

αR = 1.10·10-4 rad/s2 accelerazione angolare della ruota conica attorno al 

suo asse; 

per cui si ottiene: 

CR = I·αR = 3 N·mm < 16080 N·mm = Mt2 

Si può quindi affermare che la movimentazione dei bracci attorno alla spalla è 

sicuramente verificata. 
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12  Conclusioni 

 
Le modifiche effettuate sul vecchio FRIEND I hanno interessato soprattutto la 

parte della trasmissione dei bracci ed avambracci introducendo, 

conseguentemente, un adeguato sistema di lubrificazione. Questo robot risulta 

inoltre più agile e manovrabile del precedente grazie ad una accurata 

rivisitazione degli “arti”, riducendone di poco la lunghezza. 

È stato verificato che il nuovo FRIEND I potrà operare ed eseguire le stesse 

operazioni previste per il vecchio FRIEND I, rendendolo però in grado di 

affrontare meglio le più severe condizioni di lavoro che dovrà affrontare nello 

spazio.  

Figura 22: Vista di assieme del nuovo FRIEND I 
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13  Allegati 
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Per dimensionamento e formule ci si è basati sui riff. [1], [2], [3] e [4]; invece 

per la lubrificazione si è considerato il rif. [5]. 
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