
Marco Musumeci 



• Studente Ingegneria Meccanica università 

di Firenze 

• Progettista meccanico del gruppo Ninux 

Firenze 

• Prototipatore del Girantenna 
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 à z 

 
• Beccheggio 

 à x 

























ü  2 Motori 

ü  Imbardata ± 90° 

ü  Beccheggio ± 5° 



• Pratico 
• Semplice 

• Open source 
• Replicabile 

• Economico 





1)   Analisi cinematica 

   Come si muove? 

2)   Studio delle forze 

   Come interagiscono? 

3)   Analisi dinamica 

   Quanto deve essere robusto? 

4)   Verifiche 

   Ma che regge?? 

 

 





Definizioni 

 • Telaio à AB= H 

 • Bilanciere à AD=BC= l 

 • Biella à CD= h 

 A . 

 . D 

 . C 
 B . 

Cosa sappiamo? 

 • Geometria (l,h,H) 

 • Angolo ϑ 

Cosa cerchiamo? 

 • γ,δ = f(ϑ) 
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Elementi in gioco 

 • Gravità 

 • Vento 



Pressione del vento 

  
F = P·A 

Cosa sappiamo? 

 • Geometria (A) 

Cosa cerchiamo? 

 • Pressione del vento (P) 

  à Norme Tecniche per le Costruzioni 



Nuove Norme Tecniche per le 

Costruzioni   

D.M. 14 Gennaio 2008 

Ministero delle Infrastrutture 

p = ½ ρ·vb
2·ce·cp·cd 



P = ½ ρ·vb
2·ce·cp·cd 

• ρ densità dell’aria = 1,25Kg/m3 

 

• vb velocità del vento 

 scelta 50m/s = 180km/h  ?? 



P = ½ ρ·vb
2·ce·cp·cd 

• ce coefficiente di esposizione 

Rugosità del terreno - categorie 

A 

C B 

D 



P = ½ ρ·vb
2·ce·cp·cd 

• ce coefficiente di esposizione 



P = ½ ρ·vb
2·ce·cp·cd 

• ce coefficiente di esposizione (= 3,6) 



P = ½ ρ·vb
2·ce·cp·cd 

• cp coefficiente di forma 

 1,2 à valore cautelativo 

 

 

• vb coefficiente dinamico 

 1 à valore cautelativo 



è  P = 6750 N/m2 

è  A = d1·d2 

F = P·A 





Cosa sappiamo? 

 • Geometria (A) 

 • Forze 

Cosa cerchiamo? 

 • Sforzi sulla struttura 

 • Sforzi sui motori 



1.   Schematizzazione 

 • Semplificazione del 

 problema 

 • Punti di applicazione 

 delle forze 

 • Vento che soffia 

 frontalmente e 

 lateralmente 



2.   Come agiscono le forze? 

 • Scomposizione della 

 struttura 

 • Come interagiscono i 

 membri? 



3.   Primi risultati 

 

• Massimi sforzi per ϑ = -7°  



3.   Primi risultati 

 

• Massimi sforzi per ϑ = -7°  



3.   Primi risultati 

 • Massimi sforzi per ϑ = -7° 

   

  

  Studio questa  
  configurazione  è 



3.   Primi risultati 

 

• Massimi sforzi per   



3.   Primi risultati 

 

• Massimi sforzi per   

β=79,5° 



3.   Primi risultati 

 

• Massimi sforzi per   

Β=34,5° 



3.   Primi risultati   



3.   Primi risultati   



4.   Prime conclusioni 

 • C1max = 4,5 Nm 

 • C
2max

 = 12,5 Nm 

 





POE 

24V 
5V Driver 

GPIO 



24W
-12W
-5W
7W  

POE injector 

 



 
4,8W       2,2W 

 
2Ncm       0,9Ncm  
12Nm      4,5Nm 



 
2Ncm=      0,9Ncm= 

 
12Nm:      4,5Nm: 
 
600       500 



τ=ω1/ω2 
 
ω2=ω1/τ 
C2=C1·τ 





 
0,9 Ncm 
250 rpm 

 
C=4,5N 

τ=200 

1,8 Nm 
1,25 rpm 

τ=4 

7,2 Nm 
0,3 rpm 



Motori stepper: 

  

  • Precisi 
  • Holding torque 
  • Residual torque 



“Zona di comfort” 



Quadrilatero 

articolato: 

 

  • Robusto 
  • Resiliente 



Cuscinetti: 

 

  • Longevi 
  • Compatti 
  • Autolubrificanti 

  • ! Manutenzione 



3D Printing: 

  

  • Open 
  • Economica 
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Materiale rilasciato con licenza Creative 
Commons, CC BY-SA 


