6
FLUSSO DI ENERGIA E TRASMISSIONE DELLE FORZE
6-1 Bilancio ener getico

L'interazione far le parti di un sistema meccanico € caratterizzata da scambi di energia frale stesse;
I'energia scambiata nell'unita di tempo € detta potenza e pertanto si usaiil termine flusso di potenza
per indicare tale scambio di energia. Per un sistema puramente meccanico |'energia scambiata
definita dal lavoro (prodotto di una forza F per uno spostamento s o di una coppia M per una
rotazione 0); la potenza (prodotto di una forza F per una velocita v o di una coppia M per una
velocita angolare o) € la derivata del lavoro rispetto al tempo. Molto spesso nelle macchine sono
presenti sottosistemi per i quali si hanno altri flussi (ed accumuli) di potenza: sistemi €elettrici, nel
quali la potenza e definita in funzione del prodotto fra corrente | e tensione V; sistemi idraulici, nei
quali la potenza e definitain funzione del prodotto fra portata Q e pressione p. In tutti i sistemi reali
sono presenti dissipazioni di energia che producono flussi di energia termica (calore); in molti
problemi di meccanica delle macchine queste dissipazioni possono essere trattate in modo semplice,
valutando I'energia dissipata come frazione di quella meccanica che fluisce nella macchina.
In generale un sistema presenta scambi di energia con I'esterno e accumuli o diminuzioni di energia
interna: per esempio se é presente una massa questa puo accelerare e quindi nel sistema c'é aumento
di energiacineticao rallentare e quindi nel sistema c'é diminuzione di energia cinetica; se e presente
una massa che s sposta in verticale s producono aumenti o diminuzioni di energia potenziale
gravitazionale; inoltre nei sistemi reali una parte di energia € sempre necessaria per vincere gli
attriti ed e dissipatain calore.
Dal punto di vista energetico una macchina puo essere schematizzata come un insieme di parti,
separata dall’esterno mediante una superficie, attraverso la quale avvengono scambi di energia. Il
bilancio delle energie impone che la somma (algebrica) dell’energia scambiata con I’esterno sia pari
alavariazione di energia interna alla macchina. Per gli scopi della trattazione seguente s suppone
che:
e gli scambi con I’esterno siano solo quelli di lavoro meccanico e quelli termici dovuti ad effetti
dissipativi (attriti);
e al’interno della macchinavi siano solo rilevanti accumuli di energia cinetica.
La prima ipotesi esclude dallo studio tutte le macchine in cui s effettua conversione di energia
coinvolgente almeno una formadi energia non meccanica (i motori termici o elettrici, per esempio).
La seconda ipotesi appare sempre poco redlistica in quanto in tutte le macchine S possono
accumulare energia meccanica gravitazionale ed energia meccanica di deformazione. Tuttavia la
prima puo essere valutata considerando, anziché la variazione di energia interna gravitazionale, il
corrispondente lavoro delle forze gravitazionali. Per quanto riguarda I'energia elastica, essa € nulla
guando s usa il modello di macchina a corpo rigido. Nel capitolo 7 verra trattato il caso in cui
guest’ultimo schema non & proponibile.
Indicando con Ly, il lavoro (positivo) scambiato dalla macchina con I’esterno (lavoro motore); con
L, il valore assoluto del lavoro (negativo) scambiato dalla macchina con |’esterno (lavoro
resistente), con L, il valore assoluto dell’energia (negativa) perduta dovuta a fenomeni dissipativi di
attrito (lavoro perduto), con AE. la variazione di energia cinetica delle parti della macchina, si puo
scrivere I’equazione di bilancio di energia:

Lm' Lr' Lp:AEc (6.1)
Facendo riferimento alla potenza (lavoro nell’unita di tempo t) la stessa relazione diventa
dE
P-P-P=—x= 6.2
m r p dt ( )

LaFig. 6.1 Riporta uno schemadegli scambi di energiain accordo con le (6.1) e (6.2).
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Fig. 6.1 Flusso di energiain una macchina (lavoro e potenza)

In molti casi le macchine funzionano, per tempi pit 0 meno lunghi, in due condizioni aternative:
e regime assoluto: in ogni istante non ci sono variazioni di energia cinetica quindi dE./dt=0;
e regime periodico: ad intervali costanti di tempo T (periodo) I’energia cinetica assume valori
identici, quindi AE. = 0 calcolata su un periodo.

Nel primo caso la (6.2) fornisce | ‘'equazione di bilancio delle potenze a regime

Pn-P-Py=0 (6.3)
Nel secondo caso si valutano gli scambi di energia in un periodo T, per cui AE; = 0 e la (6.1)
fornisce | ‘'equazione di bilancio dei lavori aregime

Lm-Li-Lp=0 (6.4)
In condizioni di regime assoluto Si pud ammettere, approssimativamente, che la potenza perduta sia
proporzionale alla potenza motrice

Po=CPn
Per cui, sostituendo nella (6.3) s ottiene

Pn(1-C)-P =0.
Introducendo il rendimento della macchinan = 1-C, si ottengono quattro espressioni del bilancio di
potenza a regime assol uto fra loro equivalenti

NPn-P=0 P =nPn ﬂzi F)m:E (6.5)

P n

Ovviamente per macchine aregime periodico un ragionamento identico al precedente, fatto a partire
dalla (6.1) portaascrivere le espressioni equivalenti

NLlm-L=0 Lr=nLlm n= L, L,=—F (6.6)
L n

m

In genere la macchina sara costituita da un certo numero di sottosistemi collegati fradi loro in modo
opportuno; ad esempio:
e inserie(Fig. 6.2), quando la potenza, a meno delle perdite, attraversa tutti i sottosistemi

Pm=Pm1 Pr1=Pm2 Pro=Pm3 P n-1=Pmn Prn=Pr
— 1 > 2 » ... > n —

l Ppl l sz l I:)pn

Fig. 6.2 Sottosistemi in serie

In questo caso & immediato verificare che il rendimento della macchina e il prodotto dei
rendimenti dei singoli sottosistemi

N=—"=————"5—"T=n n,n (6.7)

e inparalléo (Fig. 6.3), quando un’unica sorgente di energia alimenta piu sottosi stemi

In questo caso € immediato verificare che il rendimento della macchina dipende dalla media pesata
del rendimenti del singoli sottosistemi, essendo il peso dato dalla potenza che fluisce nel
sottosi stema stesso
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Fig. 6.3 Sottosistemi in paralelo

Si osservi che, mentre con disposizione in serie il rendimento complessivo dipende soltanto dal
rendimento di tutti singoli sottosistemi (la cui sequenza pud essere scambiata senza alterare il
rendimento globale della macchina), nella disposizione in parallelo il rendimento dipende dal flusso
di potenza attraverso i vari sottosistemi: sul rendimento complessivo influiscono sensibilmente solo
| sottosistemi in cui fluisce una parte significativa della potenza.

ESEMPIO.

1) Una macchina é cogtituita da due sottosistemi in serie, il primo con rendimento n;=0.95, il
secondo con rendimento n,=0.45. |l rendimento totale € per definizione (6.7) rendimento
n=n1n2=0.95* 0.45=0.4275.

2) Scambiando I’ordine dei due sottosistemi il rendimento totale risulta n=n,n1=0.45* 0.95=0.4275.
3) Disponendo i sottosistemi in paralelo la (6.8) mostra che non si pud calcolare il rendimento
totale se non si conosce la potenza che attraversa ciascun sottosistema. Si abbia P1=10 kW, P,= 0.5
kW. La (6.8) fornisce il rendimento totale n=0.9023.

4) Invertendo i sottosistemi, s ha P;=0.5 kW, P,= 10 kW e la (6.8) da il rendimento totale
n=0.4616.

Come s vede il rendimento non cambia se si cambia la disposizione del sottosistemi in serie in
guanto tutta la potenza fluisce comunque attraverso tutti i sottosistemi. Se si scambiano fradi loro i
sottosistemi in parallelo il rendimento cambia e diventa tanto peggiore tanta piu potenza fluisce
attraverso i sottosistemi a basso rendimento.

Pertanto I’ordine in cui si dispongono i sottosistemi in serie non influisce sul rendimento totale,
mentre nelle macchine con sottosistemi in parallelo e conveniente disporre i sottosistemi con
rendimento migliore la dove c’e il maggior flusso di potenza. Dato che spesso in una macchina
esiste un flusso principale di potenza (per esempio in autoveicolo quello che va dal motore alle
ruote) accanto a flussi secondari (per esempio |I’aimentazione dell’olio nel circuito frenante del
veicolo) e opportuno cercare di avere alto rendimento nei componenti del flusso principale mentre &
meno rilevante elevarlo in quelli del flussi secondari.

Il rendimento dei sottosistemi in serie e paralelo in cui pud essere suddivisa una macchina puo
essere stimato per analogia con sistemi analoghi (ad esempio s puo assumere che per ingranaggi ad
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assi paralleli con denti elicoidali, ben tagliati e con buona lubrificazione il rendimento possa essere
circa 0.97). Nel capitoli successivi saranno forniti alcuni dati numerici in proposito. In genere per
componentistica di serie il rendimento del sottosistemi di una macchina (per esempio i riduttori di
velocita) e rilevabile sui cataloghi del fornitori. Peraltro il rendimento puo essere calcolato con
I’analisi delleforze reali (compresi gli attriti) agenti trale parti mobili.

6-2 Trasmissione dellefor ze
6-2.1 FUNZIONAMENTO A REGIME

Come giaricordato, il lavoro meccanico e la potenza possono essere espressi in funzione di forzaF,
coppia M, spostamento s, rotazione 6, velocita v e velocita angolare . La tabella seguente
schematizza le relazioni fra le diverse variabili. Nel caso di forza con direzione diversa da quella
dello spostamento e della velocita occorre effettuare il prodotto scalare fra i rispettivi vettori, nel
caso di forze variabili occorre valutarne I’integrale.

Lavoro | Potenza
Movimento lineare Fs Fv
Movimento angolare M6 Mo

Si consideri (Fig. 6.4) una macchina costituita da:

e un motore rotativo che eroga potenza P, sotto formadi coppia M, e velocita angolare om (Pm =
Mn om); il momento di inerzia del motore rispetto all’asse di rotazione e Jy,;

e un carico rotante che assorbe potenza P; sotto forma di coppia M, e velocita angolare o, (P =
M; w); il momento di inerziadel carico rispetto all’asse di rotazione é J;

e unatrasmissione, che collega motore e carico in modo tale da mantenere un costante rapporto di
trasmissione t frala velocita di carico e motore (t = o/won); il rendimento della trasmissione &
n; il momento di inerzia della trasmissione e trascurabile.

Pm P,
TRASMISSIONE
Mm®m Mo,

CARICO

A\ 4

\ 4

MOTORE

Fig. 6.4 Flusso di energiain unamacchina

In condizioni di regime si ricavadalla primadelle (6.5)

N Mpom-M, o, =0, ossia per definizione di rapporto di trasmissione,

NMMp- tM =0 (6.9)
[l funzionamento di una macchinain assenza di attrito viene detto funzionamento ideale.

In ogni caso, quando una trasmissione a costituita da n dispositivi in serie, ciascuno con rapporto di
trasmissione tj, il rapporto di trasmissione totale t; € dato dal prodotto dei rapporti dei singoli
elementi

Tt =T1T2 T

6-2.2 FUNZIONAMENTO IN MOTO VARIO

Per effettuare I’analisi del moto vario si considera l'espressione (6.2) e i esprime ancora la potenza
perduta come frazione della potenza motrice, ottenendo |'espressione
d
P_-P=—FE 6.10
n m r dt C ( )
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Trascurando |'energia cinetica della trasmissione, |I’energia cinetica della macchina € data dalla
somma delle energie del motore e del carico
1

E = —Jm(ofn + iJ,(of
2 2

e quindi dalla (6.10) s ricavain condizione di moto vario

nM, o, —Mo, = d lmeﬁq + 1Jrcor2 (6.11)
dt\ 2 2

La presenza della trasmissione lega fra di loro le velocita angolari di motore e carico (t = /o),

per cui si puo eliminare dalla precedente relazione una qualungue delle velocita:

e sSesd sostituisce oy = T om, S Ottiene I’equazione di moto della macchina

M, =M, = (I, + 7, ) d, (6.12)

in cui compare I’ accelerazione angolare del motore, ma non quelladel carico; questa equazione
e detta ridotta al motore; il secondo termine a primo membro € detto coppia resistente ridotta
al motore, il terminein parentesi € detto inerzia ridotta al motore;

e ses sostituisce om = o/, S Ottiene

”Mm—Mrz(J—rgur)m, (6.13)
T T
in cui compare |I’accelerazione angolare del carico, ma non quella del motore; questa equazione
e detta ridotta al carico; il primo termine e detto coppia motrice ridotta al carico, il terminein
parentesi e detto inerzia ridotta al carico.
Le due espressioni (6.12) e (6.13) sono equivalenti.
Se l'inerzia della trasmissione non é trascurabile se ne puo tener conto banalmente se i vari corpi
hanno assi di rotazione fissi e se si conoscono i valori dei momenti di inerzia dei corpi rotanti
rispetto atali assi.

Non e raro che in una macchinail carico sia costituito da una massa m;, che trasla con velocita v, e
alla quale e applicata una forza F. Indicando con F; (forza resistente) la proiezione della forza F
nelladirezione dellavelocita v,, la potenzaresistente e datada P, = Fev, = F; v,. La (6.10) diventa

Moon—Fv, = 313 02+ Tmy2
dt\ 2 2

Anche in questo caso e possibile esprimere v, in funzione di oy,: nell'ipotesi che il rapporto fra le
velocita v, e o, Siaunacostante K, si ottiene, riducendo a motore,

M, - KF, = (J, +K’m, ) é,
ovvero, riducendo al carico,

K r
In quest'ultima relazione il termine in parentes € detto massa ridotta (o apparente). Si noti che
mentre il rapporto di trasmissione t € adimensionale (rapporto fra due velocita angolari) il rapporto
di velocita K hadimensioni di unalunghezza (rapporto fra una velocita lineare e una angolare).
In modo identico pud essere trattato il caso in cui il motore sia lineare e produca una forza Fy, che
trasla con velocita v,

6-2.3 CARATTERISTICHE STATICHE DI MOTORI ROTATIVI

Le equazioni differenziali di moto possono essere integrate quando siano note le espressioni delle
forze motrici e resistenti. In generale le forze non sono costanti, ma dipendono dalla dinamica
interna dei motori e dei carichi e sono in generale funzione della posizione, della velocita e del
tempo.

La dipendenza delle forze motrici dalle diverse variabili puo essere molto complessa, ma spesso e
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possibile semplificare il problema trascurando gli effetti dinamici non inerziali che possono
svilupparsi nel motore. E' cioe possibile determinare i valori dei momenti in condizioni di regime e
applicarli anche a condizioni di moto vario. L'espressione del momento cosi ottenuta, riportata in
funzione dellavelocita angolare, € detta caratteristica meccanica statica.

A A
Mm Mm

®Om ®Om

> >

Fig. 6.5 Caratteristiche di motori a coppia e velocita costante

Le curve caratteristiche di motori ideali rotativi possono essere definite per due casi limite (Fig.

6.5):

e motore a coppia costante: il momento motore e costante, indipendente dala velocita di
rotazione;

e motore a velocita costante (sincrono): la velocita del motore € costante, indipendente dal
momento erogato.

Nelle figure successive sono riportate le caratteristiche meccaniche tipiche (momento motore in

funzione dellavelocita di rotazione) di alcuni motori reali.

Dal punto di vistameccanico i dati principali di un motore elettrico asincrono sono:

¢ lacoppiadi spunto Ms che il motore fornisce dafermo (indicatacon ain Fig. 6.6)

e lacoppia massima Mma (indicata con c infigura) eil corrispondente valore di velocita di coppia
massima;

e |a coppia nominale M, (indicata con ordinata 100% in figura) e la corrispondente velocita
nominale w, alle quali il motore fornisce la potenza nominale;

e lavelocita di sincronismo s, ala quae il motore funziona a vuoto e non eroga né coppia né
potenza: essa dipende dalla frequenza di alimentazione f del motore (Hz) e dal numero di poli p
secondo larelazione

o= s

TP
La tabella seguente riporta i valori delle velocita di sincronismo in rad/s e giri/min per motori con
diversi numero di poli aimentati afrequenzadi rete f=50 Hz (in Europa).

numero di poli | velocita sincronismo (rad/s) | velocita sincronismo (giri/min)
2 314 3000
4 157 1500
6 105 1000
8 785 750

Nella parte a sinistra di Fig. 6.6 sono riportati gli andamenti della coppia motrice, della corrente
assorbita e del cos ¢ per un motore elettrico asincrono trifase con rotore a gabbia a variare della
velocita angolare. Il grafico riporta in ascissa i valori della velocita angolare in percentuale della
velocita di sincronismo (100n/ns = 100w/ws), € in ordinate i valori della coppia effettiva in
percentual e della coppia nominale (L00M/M,) e della corrente effettiva in percentuale della corrente
nominale (1001/1,). Per il motore in figura si vede che: la coppia di spunto e circa 1.95 volte la
nominale, la coppia massima é circa 2.4 volte la nominale, la corrente di spunto (che & anche la
massima) e circa 5.3 volte la corrente nominale. Al sincronismo il motore non produce coppia e non

73



assorbe corrente. La velocitanominale e circa 0.95 volte quella di sincronismo.

Nella parte destra della figura sono riportati gli andamenti della coppia motrice rapportata a quella
nominale per tre diversi tipi di motore asincrono trifase. Due di presentano un picco nellacurva
di coppia corrispondente alla coppia massima M .
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Fig. 6.6 Caratteristicameccanica, di corrente e cos ¢ di un motore asincrono trifase a gabbia
e caratteristiche meccaniche per diversi motori asincroni

Alcune pagine estratte da un catalogo di motori asincroni trifase a 2, 4, 6 e 8 poli sono riportate in
appendice a questo capitolo.

Esercizo.

Un motore asincrono trifase a 4 poli, alimentato alla frequenza di rete (50 Hz) ha le curve
caratteristiche riportate nella parte sinistra di Fig. 6.6. A) Si ricavi dalla figura il valore della
velocita nominale w,. B) Si determini di quanto aumenta rispetto alla corrente nominale la corrente
nel motore quando questo eroga la coppia massima

Soluzione. A) Dall’espressione dellavelocita di sincronismo si ricava

o, =2 _ 4’150 =157 rad/s

Y
ovvero ns = 1500 giri/min. Dato che in condizioni nominali si ha M=M,, s entra nel grafico di
100M/M,, in corrispondenza dell’ordinata 100 e s trova la condizione in cui il motore eroga la
coppia nominale: per 100n/ns = 95. Si ottiene n = ng 95/100 = 1500* 95/100 = 1425 giri/min = 150
rad/s.
B) Il grafico mostra che in condizioni nominali si ha ovviamente 1001/I, = 100. In corrispondenza

del funzionamento a coppa massima si ha 100I/l, = 375. Pertanto la corrente di coppia massima e
[=3751,/100 = 3.75I,,

Per un motore a combustione interna la Fig. 6.7 riporta le curve caratteristiche per diverse
condizioni di alimentazione del combustibile (diverse posizioni dell'acceleratore). | divers grafici
riportano: |'andamento della potenza (in cavalli) in funzione della velocita angolare (in giri al
minuto); |'andamento della potenza (in kW) in funzione della velocita angolare (in rad/s);
I'andamento della coppia (in Nm) in funzione della velocita angolare (in rad/s). In tutti i casi la
curva superiore corrisponde ala massima alimentazione di combustibile ed e detta di massima
potenza. Mentre il motore e ettrico asincrono eroga una coppia non nulla anche a velocita zero e
pud quindi avviarsi da solo, il motore a combustione interna non puo funzionare a di sotto di una
velocita minima (orientativamente attorno ai 1000 giri/min) e necessita di un dispositivo ausiliario
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di avviamento (motorino di awiamento). Mentre il motore e ettrico asincrono puo raggiungere una
velocita (di sincronismo) alla quale non eroga coppia e questa velocita mantiene se non c'e coppia
resistente, il motore a combustione interna puo fornire coppia (e potenza) anche ad elevate velocita:
quindi in assenza di coppia resistente o di forze di attrito significative aumenta la propria velocita
oltre a limiti di corretto funzionamento (fuori giri) dove le forze di inerzia e la non corretta
lubrificazione lo deteriorano rapidamente. |l passaggio dalle curve di coppia M(w) a quelle di
potenza P(w) (0 viceversa) € immediato in quanto per ogni o basta moltiplicare il valore di M(w)
per quello di o (o viceversadividere quello di P(o) per o).

Curve di potenza (m.c.i.) Curve di potenza (m.c.i.)
25 20
=
L
20 A
e 15
15 A — /\
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Fig. 6.7 Curve caratteristiche (potenzae coppia) di un motore a combustione interna

6-2.4 CARATTERISTICHE STATICHE DI CARICHI

Anche per i carichi (forze o coppie) possono essere determinate curve caratteristiche. | casi piu
frequenti (almeno come ragionevole approssimazione di carichi reali) sono (Fig. 2.8):

carico costante (p. es. forza dovuta al sollevamento di un peso);

carico viscoso (forza/coppia proporzionale alavelocita);

carico aerodinamico (forza/coppia proporzionale a quadrato della velocita);

combinazioni dei precedenti.

Caratteristica costante (F=Fo) Caratteristica viscosa (F=cv)
300 300
F F
150 150 T
/
0 0 ‘
0 2 4 6 v (mis) 8 0 2 4 6 v(mis) 8
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Caratteristica aerodinamica

300
F /
150 A

0 —— :
0 2 4

v (m/s)
Fig. 6.8 Curve caratteristiche di carichi meccanici tipici

6-3 Analisi aregime di macchine

6-31 ANALISI A REGIME DI UNA MACCHINA CON MOTORE ASINCRONO E
RIDUTTORE DI VELOCITA

LaFig. 6.9 schematizza una macchina con un riduttore di velocitainserito trail motore ed il carico.

J1 ] ruotat fweloce)
Jim L ruotal fwaloce)
alberod r1
r1
MOTORE re
albero?
Jz2 1 Jr
ructa {lenta)

RIDUTTORE CARICO ruota (lenta)

Fig. 6.9 Trasmissione con riduttore di velocitainserito tra motore e carico

COPPIE MOTRICE E RESISTENTE
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Fig. 6.10 Coppie motrice e resistente senza trasmissione
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CONDIZIONE Velocita (giri/min) | Velocita(rad/s) | Coppia(Nm)
Di spunto 0 0 215

Di coppia massima 1220 125 240
Nominale 1450 152 98

Di sincronismo 1500 157 0

Sono noti:
e caratteristica meccanica del motore motore asincrono trifase: € riportata in Fig. 6.10 e nella
tabella qui sopra;
e caratteristica meccanica del carico: coppia costante pari a M, = 270 Nm, riportata nella Fig.
6.10;
e tipo edimensioni dellatrasmissione: si suppone inizialmente di voler effettuare il collegamento
diretto fra motore e carico, senzariduttore; pertanto t =1 e n=1.
La Fig. 6.10 mostra che la coppia resistente M, € sempre superiore ala coppia motrice M, per
gualungue velocita di rotazione del motore. Non esistono pertanto punti ove valga la (6.9) chein
assenza di trasmissione diventa
Mm =M,
Non e dungue possibile il funzionamento aregime.
Volendo utilizzare il motore assegnato per far muovere il carico occorre inserire una trasmissione
che consenta di rispettare la (6.9) in condizioni accettabili di funzionamento del motore. Una buona
scelta e far ruotare a regime il motore alla sua velocita nominale, che da tabella risulta essere
omn=152 rad/s e fargli quindi erogare la coppia nominale che risultaMn,=98 (Nm). Avendo inserito
una trasmissione occorre tener conto del suo rendimento e occorre conoscere come essa e realizzata.
Supponendo di adottare una coppia di ruote (di frizione oppure dentate) con rendimento n=0.95, la
(6.9) diventa
NMMm- tM; =0 0.95*98 - tx270=0
dacui s puo ricavare
1 =0.9598/270=0.345=1/2.9
il che mostra che occorre una trasmissione che riduca la velocita del motore di circa 3 volte. In
condizioni di regime il motore ruotera alla velocita nominale di 152 rad/s (1450 giri/min) eil carico
a52 rad/s (497 giri/min).

COPPIE MOTRICE E RESISTENTE
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Fig. 6.11 Coppie motrice e resistente con trasmissione t = 0.345

77



In Fig. 6.11 sono mostrati gli andamenti di nM,, e di t™;, in funzione della velocita angolare del
motore. Si vede che le curve s intersecano e che esiste quindi una condizione di regime per laquale
e soddisfatta la (6.9). Tale condizione corrisponde, per costruzione, alla condizione di
funzionamento nominale del motore.

Se si utilizzasse una riduzione di velocita piu spinta, per esempio con t = 0.2 = 1/5, i grafici delle
coppie nMp, e T, in funzione della velocita angolare del motore diventerebbero quelli della Fig.
6.12 (quello di M, € ovviamente lo stesso di Fig. 6.11, quello di t™, € piu in basso). Esiste ancora
una condizione di funzionamento a regime, corrispondente al’intersezione delle due curve, in un
punto piu in basso del punto nominale e un po’ piu a destra di questo. Cio significa che il motore
eroghera una coppia uguale a quella resistente e dungue decisamente minore della nominale: non
sara ben sfruttato ma potra funzionare regolarmente.
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Fig. 6.12 Coppie motrice e resistente con trasmissione t = 0.2
6-3.2 ANALISI IN TRANSITORIO DI UNA MACCHINA CON RIDUTTORE DI VELOCITA

Per analizzare la dinamica della macchina in transitorio della macchinain Fig. 6.9, in accordo con

la (6.10) occorre conoscere, oltre ai dati precedenti:

e il momento di inerzia J,, del rotore del motore rispetto al suo asse di rotazione;

e il momento di inerzia J; del carico rotante rispetto al suo asse di rotazione;

e il momento di inerzia J; dellaruota 1 rispetto al suo asse di rotazione, il momento di inerzia J,
dellaruota 2 rispetto a suo asse di rotazione

L 'energia cinetica della macchina e la somma delle energie cinetiche dei diversi corpi rotanti

E = %Jmmi +%Jlo)ﬁ1 +%J2m,2 +%Jr(of

C

Sostituendo questa espressione nella (6.10) si ottiene, per il moto vario,
nM,o,-Mo, = d 1Jm(oﬁ1 +1ch0§1 +1szr2 +1Jr(or2
dt\ 2 2 2 2
che generalizzala (6.11) al caso di trasmissione con inerzia non trascurabile.
La presenza della trasmissione lega fra di loro le velocita angolari di motore e carico (t = o/om),

per cui s puo eliminare dalla precedente relazione una qualungue delle velocita: se si sostituisce wy
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=1 om, S Ottiene |’equazione di moto della macchinaridottaa motore
M, =M, = (3, + 4, +7% (3, +J,)) oy,
ovvero, indicando il termine in parentesi come inerzia ridotta al motore J*
M, —™M,
mT T
m
Per risolvere I’equazione differenziale (6.15) bisogna conoscere la coppia motrice e quella

resistente in funzione delle rispettive velocita angolari, Mm = f(om), M = g(®). Se queste funzioni
sono note, I’integrazione della (6.15) puo esser effettuatain via numerica.

@ (6.15)

Molto spesso motori elettrici e riduttori meccanici di velocita ad ingranaggi vengono realizzati
congiuntamente e costituiscono i motoriduttori. Sono un organo di comando semplice, affidabile di
ridotto ingombro per unita di potenza, con buon rendimento, funzionamento regolare, minima
rumorosita, elevata durata, semplicita di manutenzione e prezzo favorevole. Sono normalizzati dai
costruttori e ne esistono numerose alternative di montaggio, rilevabili dai cataloghi dei produttori.
Una discussione piu ampia sulle caratteristiche di riduttori e motoriduttori e sviluppata nel capitolo
10. | costruttori possono fornire i valori dell’inerzia dei riduttori e dei motoriduttori di loro
produzione. Anziché indicare i momenti di inerzia delle singole ruote dentate e dei loro aberi, pud
esser dato il valore dell’inerzia dell'intero riduttore o motoriduttore ridotta all’abero veloce o
al’abero lento. In tal caso il calcolo dell’inerzia ridotta complessiva della macchina pud essere
effettuato in modo simile a quanto visto poco sopra a partire dai dati:
- Jw momento di inerziadel motore, kg m%
- J: momento di inerziadel riduttore riferito all’abero veloce, kg m?;
- J: momento di inerziadel carico, kg m?;
- 1. rapporto di trasmissione del riduttore.
Essendo nota I’inerzia J del riduttore ridotta all’albero veloce ed essendo questo collegato
direttamente al motore, s possono sommare direttamente J e J,, e cacolare I’inerzia ridotta al
motore J,* della macchina:

In* =([Gm+ )+ 23 (6.16)

Esempio. Una macchina é costituita da un motore elettrico asincrono trifase a 4 poli con potenza
nominale 15 kW, del tipo BN 160L riportato in appendice a questo capitolo, da un carico rotante
con momento di inerzia J= 2 kg m?, da un riduttore con rapporto di trasmissione t = 0.18 e inerzia
ridotta all’albero veloce J = 0.05 kg m®. Determinare il momento di inerzia della macchina Jo*
ridotto all’albero motore e il momento di inerzia della macchina J* ridotto al’albero del carico.
II momento di inerzia del rotore del motore elettrico e riportato nella tabellain Appendice e vale Jy,
0.065 = kg m?, quello della macchina ridotto all’albero motore J* & calcolabile con la (6.16)

Jn* = (In+3) + 123 = (0.065+0.05) + 0.018° * 2= 0.18 kg m*
Il momento di inerzia della macchina ridotto all’albero del carico corrisponde al termine in
parentesi rotonda della (6.13) in cui @ momento di inerzia del rotore del motore s aggiunga il
momento di inerzia dellatrasmissione ridotto all’albero del motore. Pertanto

3+ :(Jm+‘]i +JJ:(M+2j:5_55 kg m?

T 0.18°

Si puo verificare che J* = t? J*
6-4 Analisi aregimedi un argano per sollevamento barche
Si vuol analizzare un sistema di sollevamento per barche (Fig. 6.13) costituito da un argano elettrico

(adestra), unafune, uno scivolo e una culla sulla quale viene appoggiata la barca da sollevare.
Sono dati:

e massamassimache si vuol sollevare (barca + culla) m=4000 kg
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e velocitamassmadi salitav=0.5 m/s

pendenza percentual e dello scivolo h=18%

diametro del tamburo su cui si avvolge lafune D=250 mm

fattore di attrito volvente fraruote della culla e scivolo f,=0.04

tipo di motore da utilizzare: elettrico asincrono trifase a 4 poli, aimentato alla frequenza di
rete.

Uno schema che rappresenta funzionalmente la soluzione adottata per I'argano € riportato in Fig.
6.16: essa prevede un corpo di forma cilindrica detto tamburo (U) sul quale si avvolge lafune g, tra
guesto e il motore, unatrasmissione il cui elemento principale € un riduttore di velocita a due stadi:
guello pit a monte € realizzato con una trasmissione a cinghie trapeze, I'atro con due ruote
dentate che formano un ingranaggio (R). Fra l'ingranaggio e il tamburo € interposto un innesto a
frizione (I) per consentire di mantenere in moto il motore a velocita pressoché costante (intorno alla
velocita nominale) e disinserire o inserire gradualmente il carico, senza brusche sollecitazioni quali
atrimenti si avrebbero con un accoppiamento rigido. Un freno a nastro principale (F) consente di
ralentare e bloccare il carico (deve essere a valle dell'innesto per agire sul carico anche quando
I'innesto & aperto). Un freno autobloccante (A2) e un arpionismo (Al) impediscono al carico
sollevato di invertire il movimento e procedere in discesa a meno che |’operatore non abiliti questo

movimento.
argano con motore
culla elettrico @@
. fune

w -

1P T i -
b:_[.—l—__.—ﬂ"\(l)

I e A

(u)

(A2)

Fig. 6.14 Soluzione funzionale dell'argano

L'analisi dell'argano viene effettuata in condizioni di regime per il carico massimo da sollevare. La
velocita di sincronismo del motore a 4 poli alimentato ala frequenza di rete € 157 rad/s. Quella
nominale w, € un po' inferiore, dipende dalla potenza del motore e, orientativamente la si pud
stimare in circa 150 rad/s. Questa velocita sara (teoricamente) raggiunta a regime quando I'argano
sollevail carico massimo. Lavelocitadi rotazione del tamburo, aregime, €

ot = 2v/ID =4 radls
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per cui framotore e tamburo vainterposto un riduttore di velocita con rapporto di trasmissione
t=odo,= 0.027=1/375
La riduzione con una sola coppia di ruote e troppo spinta per I'applicazione (ingombro e costo
eccessivo) ed e stata suddivisain due, con rapporti poco diversi
1. = 0.157 = 1/6.35 i = 0.169 = 1/5.90
il primo realizzato con un riduttore a cinghie il secondo con un ingranaggio. |l riduttore a cinghie
(che resiste a forze minori rispetto all'ingranaggio) viene posto per primo a valle del motore, dato
che li le velocita sono maggiori e quindi le coppie sono minori. La conseguente riduzione di
velocitafaruotare I'abero intermedio allavelocita
O =T 0n = 23.7 rad/s
| rendimenti dei due meccanismi sono stimati ne = 0.94, n; = 0.95. A sua volta il tamburo ha un
rendimento stimabile in n; = 0.95 per cui il rendimento complessivo della trasmissione risulta essere
n=nenine = 0.85
La potenza resistente nel caso ideale si ottiene moltiplicando la velocita di sollevamento del carico
per la componente delle forze agenti sulla barcain direzione della velocita, che e la direzione dello
scivolo. Leforze agenti sono: il peso Fy, che ha componente nella direzione detta pari a
Fg=mgsiny=7025N
la forza F, necessaria per mantenere in rotazione le ruote, che, come s e visto nel capitolo 3,
proporzionale ala componente del peso che si scarica sullo scivolo, ed e quindi
F,=f,mgcosy=1545N
e la resistenza aerodinamica che, data la modesta velocita di sollevamento, € trascurabile. L'angolo
di inclinazione dello scivolo y si ricava dalla pendenza con la relazione tan (y) = h/100 =0.18.
Pertanto laforza resistente e la potenza resi stente sono
F = FgtF, = 8570 N
Pr = (Fg+F)v = 4285 W = 4.285 kW
L a potenza motrice viene immediatamente ricavata dalla relazione (6.5)

p -5 _504kw

n

Dal catalogo dei motori elettrici (Vedere Appendice) si verifica che non esiste un motore che abbia
potenza nominale pari a quella calcolata. Occorre quindi scegliere un motore con potenza nominale
maggiore, ad esempio da 5.5 kW (BN 132S) o anche superiore.

All'atto dell'ordinazione di questo od altro motore ala casa costruttrice occorre specificare le
condizioni di esercizio previste: numero di poli (4), potenza nominale (5.5 kW), ambiente di lavoro,
tipo di applicazione, variazione del carico (frequenza di carichi massimi, medi e minimi), tipo di
servizio (continuo o intermittente), numero massimo di inserzioni orarie, tempo di impiego
giornaliero.

| momenti sui diversi alberi possono essere calcolati a partire da quello agente sull'albero del
tamburo M, (albero lento) dato dal prodotto della forza resistente per il raggio del tamburo e diviso
per il rendimento di questo
M:=F D/(2ny) = 1128 Nm
passando poi a quello sull'abero intermedio M;, ottenuto moltiplicando M, per il rapporto di
trasmissione dell'ingranaggio e dividendo per il rendimento di questo
M, = ‘Eth/T]i =201 Nm
per finire con il momento motore My, (sull'albero veloce) ottenuto moltiplicando M; per il rapporto
di trasmissione dellatrasmissione a cinghia e dividendo per il rendimento di questa
Mm=1tMimec=34Nm

Levelocitaangolari ei momenti agenti sui 3 alberi sono riassunti in tabella.
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ALBERO | MOMENTO (Nm) | VELOCITA ANGOLARE (rad/s) | POTENZA (kW)
Tamburo 1128 4 4510
Intermedio 201 23.7 4,747
Motore 34 150 5.05

I motore giraveloce, I'albero intermedio gira piu lento per lariduzione della trasmissione a cinghia,
I'albero del tamburo gira ancora piu lento per I'ulteriore riduzione dell'ingranaggio. La velocita
diminuisce dal motore a carico mentre la coppia aumenta: € minima sull'albero motore, media
sull'albero intermedio, massima sull'albero del tamburo. La potenza decresce un poco dal motore al
carico per viadel rendimento della trasmissione.
In Fig. 6.15 eriportato un disegno di gruppo dell’argano. ‘
N\

2 arpionismo L ,

3 puleggia volano per cinghie trapezie : :

4 |levadi comando dell’innesto '

5levadel freno autobloccante

6 tamburo del freno atobloccante

7 nastro del freno autobloccante

8 pedale del freno principale

9 abero di appoggio del tamburo, dell’innesto

e dellaruota dentata 13

10 innesto a frizione conico

11 molla

12 coppia elicoidale vite-madrevite

13 ruota dentata dell’ingranaggio

14 pignone dell’ingranaggio

15 freno anastro principale

16 tamburo di avvolgimento dellafune

s rrrdtP ‘ .,

- s

N
\
\"\
.'

e an

N
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Fig. 6.15 Disegno di gruppo dell’argano

6-5 Analisi aregimedi un riduttore per autoveicolo

Date le caratteristiche di coppia di un motore a combustione interna per autotrazione e della forza
resistente di un autoveicolo da turismo che procede in pianura, verificare se motore e veicolo
pOSSoNo essere accoppiati direttamente. Si assume la densita dell*aria pari a p=1.225 kg/m®.

82



II motore a combustione interna in oggetto fornisce coppia (e potenza) in un determinato campo di
velocita angolare, in questo caso da un minimo di 120 rad/s (circa 1150 giri/min) ad un massimo di
660 rad/s (circa 6300 giri/min).

DATI DEL MOTORE

La seguente tabella riporta il valore della coppia del motore (M) in condizioni di massima
alimentazione (pedale dell’acceleratore completamente premuto) in funzione della sua velocita
angolare (om); nella stessa tabella sono riportati anche i valori della potenza motrice (Py) in
funzione della stessa velocita angolare, ottenuti dalla definizione Py, = Myom. | rispettivi grafici
sono riportati nelle Fig. 6.16 €6.17.

Velocita angolare del motore oy, (rad/s) | Coppiamotrice M, (Nm) | Potenza motrice Py, (KW)
120 78 9.4
240 87 21
360 90 32
480 85 41
600 73 44
660 65 43
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Fig. 6.16 Caratteristicadi coppiadel motore a combustione interna
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Fig. 6.17 Caratteristicadi potenza del motore a combustione interna

DATI DEL VEICOLO

e m = 1225 kg, massa a pieno carico

cx = 0.4 coefficiente di resistenza aerodinamica

A = 1.8 m? sezione maestradel veicolo nelladirezione di avanzamento

fy = 0.015 fattore di attrito a rotolamento (pneumatico-asfalto)

r = 0.3 mraggio di rotolamento delle ruote (raggio delle ruote sotto carico)

SOLUZIONE

La forza resistente F; che si oppone al’avanzamento del veicolo in pianura € la somma di due

termini:

e laforzadi rotolamento necessaria avincere |’effetto dell’attrito volvente, che per 1a (3.8) risulta
essere F, =f, mg
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e laforza necessaria a vincere la resistenza aerodinamica che il veicolo incontra quando avanza a
velocitav, lacui espressione @ daF, = % ¢ p A V2
pertanto
F=FR+F, (6.17)
Con i dati del problema si ottiene la seguente tabella che fornisce i valori della forza resistente in
funzione della sua velocita di avanzamento. La potenza resistente pud essere calcolata dalla
definizione P, = Fv.

Velocitadel veicolo | Forzaresistente Potenza resistente
v (m/s) F (N) inpianura | P, (KW) in pianura
0 180 0
5 193 0,965
10 232 2,32
15 297 4,455
20 387 7,74
25 505 12,625
30 648 19,44
35 816 28,56
40 1010 40,4

LeFig. 6.18 e6.19riportanoi grafici di forzadi trazione e potenzaresistente in pianura
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Fig. 6.18 Forzadi trazione in pianura
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Fig. 6.19 Potenzaresistente in pianura

Dalle tabelle o dal grafico di Fig. 6.19 si vede che la potenza richiesta per far avanzare in pianurail
veicolo allavelocitadi 40 m/s (circa 145 km/h) e di 40 kW; dalle tabelle o dal grafico di Fig. 6.17 s
vede che il motore puo fornire una potenza massima poco superiore ai 40 kW. Il motore sembra
dunque adatto per questo veicolo, almeno per il funzionamento in pianura.

L'esercizio richiede di verificare se esiste condizione di regime quando motore e ruote del veicolo
sono direttamente collegate, ossia quando la velocita angolare delle ruote o, risulta sempre uguale
a quella del motore om; la velocita di avanzamento v del veicolo, in assenza di strisciamento fra
ruote e terreno, puo essere ottenuta dalla (1.2), ossiav = ror = rom.
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Pertanto nella tabella di Py, in funzione di oy, Si pud aggiungere una colonna che riporta anche i
valori di v = ron, eriportare in un grafico I'andamento di P, in funzione di o, (Fig. 6.20).

Velocitaangolare del motore | Potenzamotrice | Velocitade veicolo v con
om (rad/s) Pm (kW) collegamento diretto (m/s)

120 9.4 36

240 21 72

360 32 108

480 41 144

600 44 180

660 43 198

Questo grafico puo essere ora confrontato con quello di P, anche infunzionedi v (Fig. 6.20).
50

_ 40 /’\
i 30 -
o 20 /
£ 10 ~
0 ‘
0 50 100 150 200

v (m/s) con collegamento diretto

Fig. 6.20 Potenza resistente e motrice con collegamento diretto

Dalla figura si vede che, nel campo di funzionamento del motore non esiste alcuna condizione di
regime per la quale sia cioe Py, = P.. Infatti la potenza resistente €, per ogni valore della velocita,
sempre maggiore della potenza motrice. Non & dunque possibile collegare direttamente il motore
alle ruote del veicolo, maoccorre ridurne la velocita con apposita trasmissione.

Se anziché adottare |’accoppiamento diretto tra motore e ruote, si introduce un riduttore di velocita
con un rapporto di trasmissione t = 0.28 ed un rendimento n = 0.92, la presenza del riduttore
comporta or = T om € per conseguenzav =r o, = I T ony,. Peraltro la condizione di regime diventa

r = NPm.

Nellatabelladi Py, in funzione di o, Si possono ora aggiungere due colonne che riportano anche i
valori di dav =rt om enPn. | grafici di nPy, edi P, infunzione di v sono riportati in Fig. 6.21.

Velocitaangolare del motore | Potenza motrice Velocitadel veicolov Potenza
om (rad/s) Pm (kW) (m/s) NP (KW)
120 9.4 10 8.6
240 21 20 19
360 32 30 29
480 41 40 38
600 44 50 40.5
660 43 55 39.5

Dalla figura s vede che esiste un valore di v per il quale la potenza motrice, diminuita del
rendimento del riduttore, € uguale a quella resistente (le curve s intersecano, P; = nPp): € possibile
il funzionamento aregime del veicolo utilizzando |a potenza del motore (a meno del rendimento del
riduttore). Dal grafico s vede anche che la condizione di regime s verifica a una velocita un po'
inferiore a circa 40 m/s (circa 150 km/h) e che e stabile. Velocita di regime inferiori possono essere
ottenute alimentando il motore con minor flusso di combustibile, dato che in questo modo si
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abbassa la curva della potenza motrice e I'intersezione con la curva di potenza resistente sl sposta a
sinistra.

50
40
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0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 25 50 75 100 125 150 175 200

v (m/s)con t=0,28

Fig. 6.21 Potenzaresistente e motrice con trasmissione
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APPENDICE - Esempi di motori asincroni trifase con rotore a gabbia

MOTORI A 2 POLI 3000 min! 50Hz

Pn n Mn | g In Jm |IMBS
s | Ms | Ma |10

0S¢l A | In | Mn | Mn o
kW min' | Nm | % 4aov) kgm®

0.18| BN 63A 22700 (0.64| 53 |0.78(063| 3.0 |21 | 2 | 20 | 35
0.25| BN 63B 22700 (0.88| 62 |0.78(0.75| 3.3 | 23 | 23 | 23 | 39
0.37| BN 63C 212750 (1.29| 64 |0.79|106| 3.9 | 26 | 26 | 3.3 | 51

0.37| BN T1A 2 |2810 [1.26| 70 |0.78| 098 48 | 28 | 26 | 35 | 54
0.55| BN 718 2 |2810 [1.87| 73 |0.77|141( 50 | 29 | 28 | 41 | 6.2
0.75| BN 71C 212800 (26| 74 |0.77(190| 51 |31 |28 | 50| 7.3

0.75| BN B0A 212800 (26 | 74 |0.78|188| 48 | 26 | 22 | 78 | 86
1.1 | BN 80B 2800 ( 38 | 76 |0.77|2.71| 48 | 28 | 24 | 90 | 95
1.5 | BN 80C 212800 (51|80 |081]| 33 (49|27 |24 114|113

[ M

1.5 |[BN90SA 2| 2870 |50 | 78 |0.78| 3.6 | 5.9 | 27 | 26 | 125|123
1.85/BN90SB 2 |2880 (6.1 | 79 |079| 43| 6.2 |29 |26 |16.7| 14
2.2 | BN 90L 212880 (73| 79 |0.79| 51 | 63 |29 |27 |16.7| 14
3 BN100L 2| 2860 |10.0| 80 |0.80| 6.8 | 6.7 | 26 | 22 | 31 | 20

4 BN100LB 2| 2870 [13.3| 82 |081| 87 (59 |27 |25 | 39 | 23
4 BN112M 2| 2900 |13.2| 83 |084| 83 [ 69 | 3 |29 | 57 | 28

55 [BN132SA 2 | 2890 (18.2| 83 |0.85|113| 6 |26 | 22 |101| 35
75 |[BN132SB 2 | 2900 | 25 | 84 | 086|150 64 | 26 | 2.2 | 145 | 42
9.2 ([BN132M 2 | 2900 | 30 | 86 |0.87|17.7( 69 | 28 | 23 | 178 | 53

11 BN160MR 2 | 2910 | 36 | 87 |0.86| 21 | 7.0 | 29 | 25 | 210 | 65

15 BN160MB 2 | 2930 | 49 | 88 |0.86| 29 | 7.1 | 26 | 23 | 340 | 84
18.5 | BN 160L 2930 | 60 | 89 |086| 35 | 7.6 | 27 | 23 | 420 | 97

[+ ]

22 |BN180M 2 | 2930 | 72 | 89 |0.87| 41 | 7.8 | 26 | 24 | 490 | 109

30 BN 200LA 2| 2960 | 97 | 90 |0.88| 55 | 7.9 | 2.7 [ 29 | 770 | 140

Legenda:

Pn: potenza nominale;  n: velocita nominale; n: rendimento del motore
cos o: fattore di potenza in condizioni nominali

In: corrente nominale

Is/In: rapporto fra la corrente di spunto e la corrente nominale

Ms/Mn: rapporto fra la coppia di spunto e la coppia nominale

Ma/Mn: rapporto fra la coppia accelerante media e la coppia nominale

Jm: momento di inerzia del rotore del motore
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MOTORI A 4 POLI 1500 min? 50Hz
Pn n | Mn| p In Jm |IMBS
Is | Ms | Ma |xig"
cosyp| A In | Mn | Mn &
KW min' | Nm | % (400v) kgm®
0.06| BN 56A 4| 1350 (042| 47 (062(030| 26 | 23 | 20 | 15 | 31
0.09| BN 56B 4| 1350 (064 | 52 (062(040| 26 | 25 | 24 | 15 | 31
0.12| BN 63A 41310 (088 | 51 (068(050| 26 [ 1.9 | 1.8 | 20 | 35
0.18| BN 63B 41320 (130 53 (068(0.72| 26 | 22 | 20 | 23 | 39
0.25| BN 63C 41320 (1.81| 60 (069|087 | 27 | 21 |19 | 3.3 | 51
0.25| BN T1A 4|1375 (1.74| 62 (0.77(0.76| 3.3 | 1.9 | 1.7 | 58 | 51
0.37| BN T1B 41370 | 26 | 65 (077|107 | 3.7 (20 |19 | 69 | 59
0.55| BN 71C 41380 | 38 | 69 (0.74(155| 41 (23 |23 |91 |73
0.55| BN 80A 41390 | 38 | 72 (077143 | 41 (23 | 20| 15 | 8.2
0.75| BN 80B 41400 | 51 | 75 (0.78(185| 49 (27 | 25| 20 | 99
1.1 | BN 80C 41400 | 75| 75 (0.79|268| 51 |28 | 25| 25 |11.3
1.1 | BN 90S 41400 | 75 | 73 (077|282 46 | 26 | 22 | 21 | 122
1.5 |BNO9OLA 4| 1410 |10.2| 77 |0.77 | 3.7 | 53 | 28 | 24 | 28 | 136
1.85|BN9OLB 4 | 1400 |126| 77 |0.78| 44 | 5.2 | 28 | 26 | 30 | 151
22 |BN10OLA 4 | 1410 [149| 78 |0.76 | 54 | 45 | 22 | 20 | 40 | 18.3
3 BN10OLB 4 | 1410 | 20 | 80 |0.78|1 69 | 5 | 23 | 22 | 54 | 22
4 BN112M 4 | 1420 | 27 | 83 |0.78|1 89 | 56 | 27 | 25 | 98 | 30
55 |BN132S 4 (1440 | 36 | 84 |080|118| 55 | 23 |22 |213| 44
75 |BN132MA 4 | 1440 | 50 | 85 |(0.81(157| 57 | 25 | 24 | 270 | 53
92 |BN132MB 4 | 1440 | 61 | 86 |(0.81(191| 59 | 2.7 | 25 | 319 | 59
11 BN 160MR 4 | 1440 | 73 | 87 |0.82|1223| 59 | 27 | 25 | 360 | 70
15 BN160L 4 | 1460 | 98 | 89 |0.82|29.7| 59 | 23 | 2.1 | 650 | 99
185 |BN180M 4 | 1460 (121 | 89 (0.81(370| 6.2 | 26 | 25 | 790 | 115
22 BN180L 4| 1465 | 143 | 89 |0.82| 45 | 65 | 25 | 25 |1250| 135
30 BN200L 4| 1465|196 | 90 |0.83| 58 | 7.1 | 2.7 | 2.8 |1650| 157
Legenda:

Pn: potenza nominale;
cos o: fattore di potenza in condizioni nominali;

n: velocita nominale;

n: rendimento del motore
In: corrente nominale

Is/In: rapporto fra la corrente di spunto e la corrente nominale
Ms/Mn: rapporto fra la coppia di spunto e la coppia hominale
Ma/Mn: rapporto fra la coppia accelerante media e la coppia nominale
Jm: momento di inerzia del rotore del motore
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MOTORI A 6 POLI 1000 min™®  50Hz

Pn n | Mn| g In Jm [IMBS
Is | Ms | Ma |10
cosp| A | Tn | Mn | Mn fico)
KW mn' | Nm | % (400V) kgm®
0.09| BN 63A 6| 80 (098 41 (053|060 21 |21 |18 | 34 | 46
0.12| BN 63B 6| 870 (1.32| 45 |060|064| 21 | 19 | 1.7 | 3.7 | 49
0.18| BN 7T1A 6| 900 (191| 56 |069|067| 26 | 1.9 | 1.7 | 84 | 55
0.25| BN 71B 6| 90 |27 | 62 |0.71|082| 26 | 19 | 1.7 |10.9| 6.7
0.37| BN 71C 6| 910 |39 | 66 (069|117 3 24 | 20 |129)| 7.7
0.37| BN 80A 6| 910 |39 | 68 |068|1.15| 3.2 |22 |20 | 21 | 99
0.55| BN 80B 6| 920 |57 | 70 |069|164| 39 | 26 | 22 | 25 |11.3
0.75| BN 80C 6| 920 |78 | 70 |065|238| 38 | 25|22 | 28 |12.2
0.75| BN 908 6| 920 |78 | 69 |068|231| 38 |24 | 22| 26 |126
1.1 | BN 90L 6| 920 (11.4]| 72 |069) 3.2 [ 3.9 | 23 | 2.0 | 33 15
1.5 |BN100LA 6 | 940 |15.2| 73 |0.72| 4.1 4 21120 | 82 | 22
1.85/|BN100LB 6 | 930 (19.0| 75 |0.73| 49 | 45 | 21 |20 | 95 | 24
22 |IBN112M 6 | 940 | 22 | 78 |0.73| 56 | 48 | 22 | 20 | 168 | 32
3 BN132S 6| 940 | 30 | 76 |(0.76| 75| 48 | 1.9 | 18 | 216 | 36
4 BN132MA 6| 950 | 40 | 78 |0.77| 96 | 55 | 20 | 18 | 295 | 45
55 |BN132MB 6 | 945 | 56 | 80 |0.78|127| 59 | 21 | 19 | 383 | 56
75 |BN160M 6| 955 | 75 | 84 | 081|159 59 | 2.2 | 2.0 | 740 | 83
11 BN160L 6| 960 | 109 | 87 |0.81|225| 65 | 25 | 23 | 970 | 103
15 BN180L 6| 970 | 148 | 88 (0.82| 30 | 6.2 | 2.0 | 2.4 |1550(| 130
18.5 |BN200LA 6| 960 | 184 | 88 (0.81| 37 | 5.9 | 2.0 | 2.3 |1700]| 145

Legenda:

Pn: potenza nominale

n: velocita nominale

n: rendimento del motore

cos ¢: fattore di potenza in condizioni nominali

In: corrente nominale

Is/In: rapporto fra la corrente di spunto e la corrente nominale

Ms/Mn: rapporto fra la coppia di spunto e la coppia hominale

Ma/Mn: rapporto fra la coppia accelerante media e la coppia nominale
Jm: momento di inerzia del rotore del motore
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MOTORI A 8 POLI 750 min? 50Hz
Pn n | Mn| g In Jm MBS
Is | Ms | Ma |xi0*
cos¢l A | In | Mn| Mn &
kW min' | Nm | % (400V) kgm?
0.09| BN T1A 8| 680 |1.26| 47 (059|047 | 23 | 24 | 23 |10.9| 6.7
0.12| BN T1B 8| 680 (169| 51 |059|058] 21 | 23 |22 |129]| 7.7
0.18| BN 80A 8| 690 |249| 51 |060|085| 24 | 22 | 22| 15 | 8.2
0.25| BN 80B 8| 680 (351 54 |063|106| 24 [ 20 | 19| 20 | 99
0.37| BN 90S B| 675 | 52 | 58 |060|153| 26 (23 |21 | 26 |126
0.55| BN 90L 8| 670 | 78| 62 |060|213| 26 |22 | 20| 33 | 15
0.75|BN100LA 8| 700 [10.2| 68 |063|1253| 34 (19 |17 | 82 | 22
1.1 |BN100LB 8| 700 |15.0| 68 |0.64 |365| 3.2 | 1.7 | 1.7 | 95 | 24
15 |BN112M 8| 710 |202| 71 |066| 46 | 3.7 | 1.8 | 1.9 | 168 | 32
22 |BN132S 8| 710 |296| 75 |066| 6.4 | 3.8 | 1.8 | 2.0 | 295 | 45
3 BN 132MA 8| 710 |404| 76 |069| 83 | 39 |16 | 1.8 | 370 | 53
Legenda:

Pn: potenza nominale

n: velocita nominale
n: rendimento del motore
cos o: fattore di potenza in condizioni nominali

In: corrente nominale

Is/In: rapporto fra la corrente di spunto e la corrente nominale
Ms/Mn: rapporto fra la coppia di spunto e la coppia hominale
Ma/Mn: rapporto fra la coppia accelerante media e la coppia nominale
Jm: momento di inerzia del rotore del motore
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