MACCHINE DC (IN CORRENTE CONTINUA)

1. PRINCIPIO DI FUNZIONAMENTO

Le macchine DC sono formate da una

parte fissa (statore) che costituisce>tatore (ferro A
I'induttore destinato a produrre il Spazzole o
campo magnetico, e da una parte rg=c itazione

tante, interna e coassiale all'induttore, (rame)

che costituisce l'indotto (o armatura).

L'induttore della macchina & costitui-

to da una corona di materiale magne- Indotto E
tico massiccio su cui sono fissati i po- (rame)

li (una o pit coppie). L'awol-  Tiaferro

gimento di statoreafvolgimento di (aria)

eccitaziong costituito da N spire é .
avvolto attorno alle espansioni polari B

o . : - Rotore (ferro)
del circuito magnetico. Ogni coppia

di bobine di eccitazione, tra loro in
serie, & percorsa dalla corrente di ec- Figura 1. Sezione di una macchina DC a due poli

citazione i (costante) e genera il flus- con rotore ad anello (di Pacinotti)

so di eccitazion@ (costante).

Il traferro € costante su tutta I'espansione polaredotto al minimo (compatibilmente con
I'esigenza di evitare il contatto tra rotore e @ta}. Il rotore e costituito da una corona di mater
magnetico laminato su cui sono disposte N spire,fohmano un avvolgimento chiuso (configura-
zione ad anello di Pacinotti) detdwvolgimento di indotto. L’avvolgimento di indotto & chiuso su
se stesso ma é collegato con I'esterno medianteodédtti striscianti (spazzole) a cui sono coltega
i terminali A e B. Se il rotore & in movimento do@ta angolares,, costante, corrispondente ad un
numero di giri al minuto n, si induce, per la legtid-araday una tensione (f.e.m.) sulle spire la cu
somma E (costante) viene resa disponibile ai taalniSe i terminali A e B sono collegati ad un ca-
rico resistivo, circolera quindi una corrente Igtanmte) sull'avvolgimento di indotto.

_ Il principio di funzionamento della r_nacchlna DCpsio i > P E —» |
illustrare con la seguente catena logica, dove scaie e _f
minuscole indicano grandezze di statore (indottdi) r@tore W
(eccitazione), rispettivamente

Nel funzionamento da generatore la potenza meadoinita all’albero della macchina per vin-
cere la coppia resistente elettromagnetica, viexsfadrmata, a meno delle perdite, in potenza elet-
trica erogata al carico collegato all'avvolgimediandotto. Viceversa, nel funzionamento da moto-
re la potenza elettrica assorbita da un genera&iggno viene trasformata, a meno delle perdite, in
potenza meccanica fornita all'albero della macchmea vincere la coppia resistente del carico
meccanico esterno.

Per determinare la tensione E alle spazzole a v@ictnveniente riferirsi all'anello di Pacinotti,
illustrato in figura 1. Su ogni generica spira tiedlotto agisce una tensione pari alla derivata-tem
porale del flusso concatenat®.() alla spira stessa:sE dd.Jdt. Come mostrato in figura 2, il
flusso®. s e funzione dell’angol, che varia nel tempo a causa della rotazioneadete. Dettau,

© Sj noti I'analogia con il principio di funzionamendella macchina sincrona. L'assenza della retom@zdovuta alla
legge di Faraday tra il flusso e la tensione switdgimento di eccitazione & dovuta al fatto cheegime DC il flusso &
stazionario (variazione temporale nulla). La retiome dovuta alla legge di Ampére tra correntendiotto e flusso
prende il nome di “reazione di armatura” (vedi sEpie pud essere trascurata fino a quando il nadésierromagnetico
e lineare (macchina non satura).
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= dp/dt la velocita angolare del rotore, si ha: =k, (d®. JdB). La tensione E agente sul una delle
due vie interne (che collega la spazzola B allzzapla A) € data dalla somma delle f.e.m. su cia-
scuna delle spire (N/2) appartenenti ad essa:

N/2 N/Zd N/2
E= ZE =) CSD ”‘ZACD (1)
s=1

dove si e approssimata la denva@cgdﬁ con il rapporto incremen-
tale A®. JAB. Se si assume cli sia la distanza angolare tra due
spire consecutiveAB = 21/N), AdD; e la variazione che il flusso
concatenato alla spira s subisce quando il roteogardi un angolo
AB. Infine la somma delle variazioni dei flussi coreceti si riduce
alla differenza tra i flussi concatenati alle dp&esin contatto rispet-
tivamente con le spazzole A e B, indicati cbg e Pcs. La (1) di-
venta quindi:

E = (N/60) n Pca — Pcp) (2)
dove n € il numero di giri al minuto del rotorega¢o alla velocita
angolare del rotore dalla relazioag = (2r760) n. Se le spazzole so-

no disposte come illustrato in figura 1, trascumntlussi dispersi si Figura 2 — Spostamento

ha®.p = ®/2 edg = — D/2. La tensione indotta E risulta quindi ¢ angolare di una spira

spressa da: dell’avvolgimento di indtto
E=kn® (3)

dove k € una costante della macchina

L’anello di Pacinotti € molto semplice, ma risyttaco pratico. Infatti, oltre alla difficolta di rea
lizzare un avvolgimento ad anello, le spire deveasere isolate fra loro ma non rispetto alle spaz-
zole. Inoltre i conduttori attivi sono solo quedkterni, mentre quelli interni e quelli frontalrgeno
solo per il collegamento, aumentando la resisteefandotto e quindi riducendo il rendimento. Per
queste ragioni nel rotore delle macchine DC siazidl solitamente umdotto a tamburo in cui le
spire che costituiscono I'avvolgimento di indotimne disposte in cave uniformemente distribuite
lungo la periferia del rotof@ e sono connesse alle lamelle di rame dtaitettore (commutatore),
calettato sull’albero ad una delle estremita didrne Le spazzole (tipicamente in grafite) sonspre
sate tramite molle sulle lamelle del collettore slo@o isolate fra loro. Collettore e spazzole sono
soggetti a usura e richiedono una manutenzionedies.

0000 0080 |
> : :: ! Albero
' :', Rotore :L /
. | N — i
(OICIOIO) : (OIOIOIO) I:: El Collettore

Rotore con indotto a tamburo: vista frontale e saei

© In questo caso si ha k = N/60 (due poli e dudntierne). Con via interna si intende ogni gruppspiie del circuito
di indotto che collega le spazzole. Nel caso instamno presenti 2a vie interne e 2p poli, risulta @p/2a)(N/60). Al
crescere del numero di poli e di vie interne inaflato, cresce la corrente che si pud erogare iggpdirf.e.m.. Quindi
all'aumentare della potenza (o della corrente)iesth, si usano macchine con un numero crescepbld{sempre di-
sposti simmetricamente intorno all'armatura, coanita alternate).

) || flusso massimo concatenato alle spire & quadi a® anziché ab/2 come nell'avvolgimento ad anello.
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CENNI COSTRUTTIVI STATORE

Lo statore di una macchina DC é costituito da
una corona di materiale magnetico massiccio su
cui sono fissati i poli. | poli sono composti da un
nucleo attorno al quale vengono sistemati gli av-
volgimenti di eccitazione, e da un’espansione po-
lare con profilo concentrico a quello del rotore
(vedi figura). A causa del movimento dei denti
rotorici si hanno sensibili variazioni di flusso

sullespansione polare. Per limitare gli effettiAvvolgimentc \ raferro
delle correnti parassite dovute a tali variazitmi,  induttore \
espansioni sono laminate. ROTORE
Espansione
polare

Il rotore di una macchina DC € costituito da unndito laminato in materiale ferromagnetico,
nella cui periferia sono ricavate le cave che aymab le spire dell’avvolgimento di indotto. Gli av-
volgimenti di indotto sono fatti in modo che il dahttivo sotto un polo sia sempre connesso con un
lato attivo sotto un polo di nome opposto. | duedtivi sono anche connessi a due lamelle del col
lettore (su cui scorrono le spazzole), a formara spira. Gli avvolgimenti, formati dalle spire col-
legate tra loro possono essere di due tipi: seriendulato) e embricato (vedi figure 3). General-
mente, fatta eccezione per le macchine di piccotarnza, ogni cava accoglie due lati attivi, appar-
tenenti a due spire diverse (avvolgimenti a dogpiato).

Figura 3.a - Ogni conduttore attivo sotto un polene _ S _
sempre collegato, mediante un tratto di connesspme ~ Figura 3.b - | due conduttori attivi sono collegatite-

steriore, ad un altro conduttore attivo sotto urigdi riormente a due lamelle di collettore, mediantede-
t|p0 opposto al primo_ nessioni anteriori. Si ha cosi una spira.

Figura 3.c - Si possono collegare piu spire in sdra

loro (matassa): i due capi vengono collegati aienel- ~ Figura 3.d — La spira (o la matassa) € posta netiee
le di collettore. presenti sulla superficie del rotore.
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Avvolgimento
Ondulatc

Avvolgimento
Embricatc

Figura 3.e — Per collegare fra loro le spire (orfeatasse), si possono seguire i due sistemi indicati

Caratteristiche delvwvolgimento Ondulato: Caratteristiche delvvolgimento embricato:

1. Qualunque sia il numero di poli, sono necessariel. Ci sono tante spazzole quanti sono i poli, dhsus-

solo due spazzole, una positiva ed una negativa. cedono con polarita alternate.

2. Le due spazzole dividono I'avvolgimento chimso i 2. Le spazzole dividono l'avvolgimento in tanteinter-

due vie interne in parallelo (a = 1). ne, in parallelo fra loro, quanti sono i poli (ap.

3. La tensione che si rende disponibile fra le gpz 3. Le spazzole con la stessa polarita vengono gatée
corrisponde percio a quella che si generain meta d tra loro a costruire i due terminali di uscita.

conduttori indotti. 4. La tensione che si rende disponibile tra i terati &
4. La corrente nel circuito esterno viene ripartita uguale a quella che si genera in ciascuna via imaer
parti uguali nelle due vie interne. 5. La corrente nel circuito esterno viene ripartitaparti

5. Le connessioni al collettore sono tali che pade uguali in ogni via interna.

da una lamella e seguendo l'avvolgimento si arriva 6. Le connessioni con il collettore sono tali charten-
alla lamella vicina dopo aver fatto un giro commlet do da una lamella e seguendo I'avvolgimento, sivarr
intorno all'indotto. alla lamella vicina avendo percorso una sola spira.

2. REAZIONE DI ARMATURA E COMMUTAZIONE DELLE SPIRE

Non si € finora parlato dell’effetto delle correntie passano negli avvolgimenti di indotto. La
distribuzione del campo di induzione magneticafatininfluenzata dalle correnti di indotto, che a
loro volta dipendono dal carico applicato alle gde. Si consideri la distribuzione del campo di
induzione magnetica nel funzionamento a vuoto (Veglira 4.a). In questo caso I'andamento
dell'induzione magnetica € generato unicamentedalfrenti di eccitazione, dal momento che sono
nulle le correnti di indotto. Quando invece le sgm& sono connesse ad un carico, le correnti nel
circuito rotorico generano una forza magnetomofffice.m.) che va linearmente lungo il traferro.

Le correnti nel circuito d’indotto generano un cantp induzione magnetica, la cui distribuzione
spaziale € mostrata in figura 4.b, e che vienecatdi come campo prodotto dalteazione
d’armatura . Supponendo valida l'ipotesi di linearita del mite, € lecito sommare il campo di
induzione magnetica prodotto dai circuiti di eczite a quello generato dalla reazione
dell'armatura, per ottenere il campo risultantasitato in figura 4.c. E immediato verificare che |
deformazione del campprodotta dalla reazione di indotto provoca lo smoento dell’asse neu-
tro”. (con conseguente peggioramento della commutariai® che il campo di induzione prodot-
to dalla reazione di indotto e antisimmetrico rispall’asse delle espansioni polari, il flussaatet
@ non viene modificato, e quindi rimane invariatd.éam. alle spazzole. Quindi, in ipotesi di linea-
rita del mezzo, la tensione erogata dalla macch@dta indipendente dal carico. In realta, per la
non linearita del ferro, il campo risultante afférao non & uguale alla somma del campo di eccita-
zione e del campo di reazione. In particolare,ussaalella saturazione del ferro, la diminuzione del
campo di induzione sotto una meta del polo nonréptetamente compensata dall’'aumento sotto
I'altra meta. Questo provoca una diminuzione déslue quindi una diminuzione della f.e.m. a cari-
corispetto a quella a vuoto.

® In corrispondenza del quale si verifica l'inversialella componente radiale del campo di induzinagnetica, ovve-
ro dove il flusso concatenato alle spire dell'agisiento di indotto € massimo (o minimo).
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Figura 4.a Figura 4.b Figura 4.c
CAMPO INDUTTORE CAMPO INDOTTO CAMPO RISULTANTE

Viene definitacommutazioneil passaggio dei lati attivi di una spira da umainterna all’altra.
Si consideri la figura 4.1, nella quale e illustrathematicamente un indotto ad anello in pros&imit
di una delle spazzole. Se all'istante t = O la gpkze a contatto solo con la lamella “a” del dtdie
re, la corrente | che viene raccolta dalla spazaoiaa in eguale misura dalle due spire a destra e
sinistra della lamella “a”. Per effetto della rataxe del rotore, all'istante t £ {tempo di commuta-
zione), la spazzola si viene a trovare a contatioamente con la lamella “b”. Nell'intervallo di
tempo 0 <t <¢ la spira rappresentata in figura con tratto giosgo € cortocircuitata, poiché la
spazzola €& a contatto con le due lamelle “a” e tal'.corrente i che percorre tale spira varia nel
tempo, poiché deve passare da un valore HiZ2a

t=0 o<t<y¢ t=t
direzione del moto Spira in commutazione (Cordizioni ideali,
<>
!
2

II%I«[II
b I a

In condizioni ideali (resistenza della spira nutlensione indotta nulla, tensioni di contatto la-
melle-spazzola costanti) la corrente i passerelbbié2da—1/2 con legge lineare, e a tale andamento
corrisponderebbe una densita di corrente uniforatia superficie di contatto tra spazzola e collet-
tore. Una commutazione siffatta si dice lineare a(adensita di corrente costante). In realta
'andamento della corrente i puo discostarsi anattevolmente da quello lineare (resistenza della
spira non nulla, tensione indotta non nulla, temsit contatto variabili) come mostrato in figui.
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causa della tensione autoindbtsulla spira in commutazione, che si oppone all'isimne della
corrente, si verifica un addensamento di correunli@ superficie di contatto tra la spazzola e la la
mella che viene abbandonata. Tale addensamentogaranascintillazione (arco elettrico tra la-
mella e spazzola) che cresce al crescere dellartert. La scintillazione provoca il deterioramento
di spazzole e collettore (la macchina richiede duima manutenzione piu frequente), rumore ed é
causa di disturbi elettromagnetici.

Al Commutaione t = {; (Condizioni reali)
lineare
2
\ Scintillazione
0 \\\ te t
N -2
%;I’CO
Corrente nella spira in commutazione. elettricc

Modificando opportunamente I'andamento del campo di O O
induzione e possibile migliorare la commutazionenteaen- 8 8
do le spazzole sull'asse neutro. A cio si provvealiante i O O
poli ausiliari (o di commutazione) caratterizzati da un espan-
sione molto ridotta rispetto a quella dei poli pipali, e posti  eseee 066
in corrispondenza dell’'asse neutro (vedi figurata)l | poli T ——
ausiliari sono eccitati mediante un avvolgimentstpadn se- A1
rie all'indotto. In tal modo, il moto della spira commuta- esee EELTS
zione sotto il polo ausiliario provoca una f.e.me@ in grado
di bilanciare la tensione autoindotta per qualstasidizione O O
di carico. | poli ausiliari inoltre riducono l'effeo della rea- O O
zione d’armatura nella zona interpolare, limitadsposta- O O
mento dell'asse neutrd. o

Disposizione dei poli ausiliari.

3. EQUAZIONI INTERNE E CIRCUITO EQUIVALENTE

La figura 5.a mostra lo schema di principio di unacchina DC in cui sono rappresentati i circuiti
di eccitazione (a sinistra) e di indotto (a destta)equazioni interne si scrivono immediatamente:
La (4.1) é la caratteristica tensione-corrente’aelblgimento di eccita- V =i (4.1)
zione (equivalente in regime DC ad un resistomresistenza r) Nella (4.2), _

che é la caratteristica tensione-corrente dell’&yiwtento di indotto (di re- kn® =V +RI (4.2)
sistenza R), la f.e.m. indotta E, espressa da)|a&(Bdicata con ki. Nd==2b (4.3)

La (4.3), che e I'equazione di accoppiamento magmet scritta nell'ipotesi di trascurare la satura
zione del ferro e coincide quindi con la legge dpkinson. E da notare che in essa non compare |l

© Lo spostamento dell’asse neutro generato dalldaea di armatura ha un ulteriore effetto ritaréagenerando una
f.e.m. concorde con quella autoindotta.

™ In macchine di grossa potenza la distorsione wiiptaprovocata dalla reazione d’armatura pud essegormente
modificata mediante I'adozione dei circuiti compatasi. Tali circuiti, disposti in cave ricavate leekspansioni polari
principali, sono in serie con i poli di commutazioa generano un campo di induzione con asse ceinteiton I'asse
neutro.
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contributo relativo alla corrente | di indotto. Gibgiustifica pensando che la corrente di indgte
nera un campo magnetico (“reazione di armaturaQuielinee di flusso danno perd un contributo
nullo al flusso uscente dal polo. Nel caso in ¢wiogllia tenere conto della saturazione il fenomeno
della reazione di armatura si complica sensibilmensi pud dimostrare che, in questo caso, il flus-
so® dipende in parte anche dalla corrente 1.

I
[ \%
el
<
n,C

Figura 5.a - Schema di principio della macchina DC  Figura 5.b — Circuito equivalente della macchin€ D

La figura 5.b mostra il circuito equivalente ottgite dalle equazioni interne. Si noti che il gene-
ratore di tensione presente nello schema ¢ pilaiafla corrente i in quanto, utilizzando la (4 4),
ha: E = kb = kn (N/2) i.

4.DINAMO (GENERATORE DC)

Si consideri una macchina a corrente continua mate come gene- v=r (5.1)
ratore (dinamo). Le equazioni interne che descovianmacchina sono kn® =V +RI  (5.2)
le (5.1-5.3). Queste costituiscono un sistemaedietfuazioni in sei in- Nd = 20 (5.3)
cognite. Per completare il sistema occorre forailtee tre equazioni,

. L T VvV = cost. (5.4)

che vengono dette equazioni esterne. Ad esempitgsa dieccitazio- _ ) 55
ne indipendente(vedi figure 6), le equazioni esterne sono le-&6) n = cost. (5.5)
V=R (5.6)

Vengono fissate, nell’ordine, la tensione vai terati dell’avvolgimento di eccitazione, il numero
di giri al minuto n del rotore e la caratteristabe carico elettrico (Re la resistenza di carico).

0 ;| *
\
r R
\V/ R
(R 2R e

——
>4

n
Figura 6.a - Schema di principio della dinamo Figura 6.b — Circuito equivalente della dinamo
con _eccitazione indipendente con _eccitazione indipendente

Assegnate v ed n (ad esempio con una cella eleitngza ed un motore esterno), € possibile e-
sprimere la tensione V in funzione della corrent&dle relazione viene detta caratteristica esterna
della dinamo. La caratteristica esterna, cometasidlla (5.2), € lineare. In realta, per effetétlal
saturazione nel ferro, la caratteristica estermssiosta da quella lineare. In figura 7 € rappriega
la caratteristica esterna teorica in assenza draabne e la caratteristica reale. Viene inoltie@ m
strata la retta di carid@ caratteristica dell’'utilizzatore), la cui espresge data dalla (5.6), che de-

Elettrotecnica Industriale T | Macchine DC - 7



scrive il comportamento del carico. Il punto di Ziosnamento della macchina é rappresentato grafi-
camente dall'intersezione della caratteristicarasteon la retta di carico.
Vo: tensione a vuoto
_Retta di carico Vo = kn (N/Z) (v/r)
Caratteristica ideale lcci- corrente di corto circuito ideale

A

Y

Vo

-
-

Caratteristica reale leei = Vo/R
| I, corrente di corto circuito reale

leor lec P:: punto di funzionamento ideale
Pr: punto di funzionamento reale

Figura 7. - Caratteristica esterna della dinamoetta di carico.

E possibile anche alimentare il circuito di ecditae collegandolo opportunamente alle spazzo-
le. In figura 8.a € mostrata una dinamo egnitazione in parallelg dove cioé i circuiti di rotore e
di statore sono disposti in parallelo. La resisteRe rappresenta il reostato di eccitazione, con |l
guale é possibile regolare il flusso (e cambiapiito di lavoro). Le equazioni interne sono immu-
tate (a parte la sostituzione di r con r 4.R.e equazioni esterne (5.5-6) sono le stesserment
'equazione esterna (5.4) deve essere sostituitdacoondizione v = V.

L’avviamento di una dinamo autoeccitata in parallpossibile grazie alla presenza della indu-
zione residua sempre presente nel ferro che cigstitlo statore della macchina, e puo essere quali-
tativamente descritta come segue:

a) La rotazione dell'albero provoca un movimento dedfgre dell'indotto nelle linee di campo
d’'induzione residua. Si genera quindi una f.e.he. sppazzole E.

b) La f.e.m. alle spazzole provoca una corrente iawlblgimento eccitatore (e anche nel carico, se
e presente). Il flusso generato da tale correetd, ®tore gira nel verso opportune concorde
con il flusso residuo. Il flusso al traferro quiradimenta.

c) L'incremento del flusso causa un incremento dedlant. alle spazzole. Il ciclo si richiude al pun-
to b), finche non si raggiunge il regime stazionari

€
| v V

R

(D VSR
Rc
n< |
Figura 8.a - Schgma di pr_inCipiO della dinamo Figura 8.b — Circuito equivalente della dinamo
con eccitazione in parallelo con eccitazione in parallelo

0=R,(I-i)-(r+R.)i

circuito equivalente mostrato in figura 8.b. Applcio le LKT alle due :
0=-E+RI+R_(I-i)

maglie definite dalle correnti i ed I, si ricavasistema a lato.
Dalla prima si ottiene:

Per determinare il punto di funzionamento a regoueorre risolvere il{

=1+ (r+R)/R)I E = knd(i)
Sostituendo nella seconda si ha quindi:
kn®(@i) = (R+r+R+R(r+ R)J/RJ) (6) E = (R+HRAR(I+R)/R) i
E

i
>
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dove si é utilizzato E = ki(i). A causa della saturazione nel ferro, il flugsana funzione non li-
neare della corrente di eccitazibhe_a (6) pud essere risolta graficamente come rwsin figura.

La E = knd(i) dipende da n, mentre la retta dipende daARpare chiaro quindi che il punto di la-
voro, e dunque anche la tensione sul carico \{ @ Ri) = (r + R) i, pud essere regolato agendo sul
numero di giri o sul reostato di eccitazione.

5.MoToRrI DC

Lo schema di un motore DC c@atcitazione in parallelo(o in v=(r+R)i (7.1)
derivazione) € mostrato in figura 9. | circuiti di statore ierotore
sono in parallelo tra loro, e sono in serie rigpatbente al reo- V=kn® +(R+R)1 (7.2)

stato di eccitazione &d il reostato di avviamento.R.e equa- Nd = 20 (7.3)
zioni interne che descrivono la macchina sono |&-273). Le
equazioni esterne, che definiscono le condiziomi la mac- v=V (7.4)

china e collegata all’esterno, sono in questo ¢@g@.4-5-6). In
particolare la (7.6) esprime I'equilibrio tra coppinotrice (elet-
tromagnetica) e coppia resistentarCcondizioni stazionarie. C=CG (7.6)

%)

V = cost. (7.5)

€
Ra
+ +
v(D
\
—\l
ne ¥
Figura 9.a - Schema di principio del motore DC Figura 9.b — Circuito equivalente del motore DC
con_eccitazione in parallelo con_eccitazione in parallelo

Per ottenere I'espressmne Fjeit?pp!aln un mqtorg DQ VI 4vi = knol +(R+R )IZ +(r+ R )i2
(comungue sia collegato il circuito di eccitaziors) —— a e

S ar ; : : : Potenza  potenza Potenza
consideri il seguente bilancio di potenza, otternmututi- eletrica  meccanica dissipata
plicando la (7.1) per i, la (7.2) per | e sommando: erogata
Il termine a destra e il secondo termine a sinistmdo rispettivamente la potenza elettrica assorbit
dalle due coppie di terminali (avvolgimenti di dazione e di indotto) e la potenza dissipata per
conduzione nei resistori. Quindi affinché il bilamdi potenza (Potenza elettrica assorbita = Poten-
Zza meccanica erogata + Potenza dissipata) siastatidj il primo termine a sinistra deve essere la
potenza meccanica erogata all’albergeP= EI = krnPl. La coppia motrice C si deduce quindi tra-
mite la relazione C =Rcdwn = kn®1/(2/60) = (60k/2) DI :

C =k Pl ®)

avendo postode 60k/21, che € la costante di coppia della macchina (88liiza la velocita ango-
lare di rotazione del rotore invece del numeroidial minuto si ha una sola costante di macchina;
Infatti definire E = Ko, @ implica Rnecc= Kwn®l1 € quindi C = KbI).

) Si noti che per ottenere una soluzione non nutie@essario che sfi(i = 0) # 0, a cui corrisponde,E E(i = 0) =
knd, # 0. Altrimenti, se E = 0, si ha i =1=0. La curda= d(i) si ottiene della legge di Ampére applicata iatwito

magnetico: N = Pr(P) + 2yP. La curvay = PrP) & data dalla caratteristica di magnetizzazioridateo tramite un
cambio di scala (moltiplicando il campo magnetieolp. e il campo di induzione pekd; 2, € la riluttanza dei traferri.
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Fissata V, tramite la (7.1) & nota i, e dalla (8i3)cava
®. Dalla (7.2) si ottiene quindi la relazione tractrrente  Isp
di indotto | ed il numero di giri n, dettaratteristica elet- R, 1
tromeccanica | = (V — kn®)/(R + R). Posto g = V/ko®,
numero di giri a vuoto edy= V/(R + Ry, corrente allo
spunto (o all’avviamento, cioé per n = 0), si hindu

| = |Sp(1—1] 9) 1

Ny

La caratteristica elettromeccanica & quindi untaret cui No n
pendenza puo essere variata agendo sul reostatevid- -

mento o sul flusso, tramite il reostato di eccilaz. Figura 10 - Caratteristica elettromeccanica
del motore DC con eccitazione parallelo

La relazione coppia - numero di giri viene detaaatte- 4 c
ristica meccanica Posto G, = k.®ls, coppia di spunto (o
all'avviamento, cioe per n = 0), si ha quindi:

c= Csp[l—iJ (10) Csp
nO

L’andamento della caratteristica meccanica € mimstra C
in figura 11, insieme alla coppia resistente. lmawo di P1
giri massimo (n = ¢) viene raggiunto quando la coppia si
annulla (da cui il nome diumero di giri a vuoto) Il pun-
to di funzionamento della macchina e dato dallersd- No n
zione tra le due curve (C =)CVariando il flusso tramite >
Re € quindi possibile controllare la velocita delbato. Figura 11 - Caratteristica meccanica

del motore DC con eccitazione parallelo

Il reostato di avviamento /& utilizzato per limitare la corrente di spunip Al crescere della
velocita angolare del motore, cresce la tensiodetia, che limita essa stessa la corrente di indott
Si provvede quindi a disinserire gradualmenteoktato fino ad annullare il valore dj, R regime.
Il transitorio si esaurisce quando la coppia metéqgoari alla coppia resistente, ed il reostatorg-c
pletamente disinserito.

Il rendimento del motore & dato dal rapporto trpdeenza El ceduta all’albero e la potenza
V(I+1) assorbita dalla rete di alimentazione:

n=E/ V(I +i) = (EN)I( + )

Dalle (7.1) e (7.2) si ha i = VIR+r) ed | = (V —E)/(R +R). Sosti- ‘#n m{
tuendole e sostituendo inoltre le due relazioni En® ed V = kp®,
si ha:

n = (n/ry) (1 = n/m)/(m +1 - n/r)
dove m = (R + R)/(R. + r). E evidente che i rendimenti maggiori Si n/n
hanno se la macchina e vicina al funzionamentoatov(n (1 ny) ed 1 —>

m << 1 (quando cioé la resistenza del circuitoaditazione & molto
maggiore di quella del circuito di indotto).

La sostituzione dell'avvolgimento di eccitazionenamagneti permanenti (a parita di flusso) é
una scelta costruttiva piuttosto comune nei mdd@@i Il vantaggio principale é legato alla maggio-
re semplicita di realizzazione ed al maggior reradito (sono assenti le perdite nell’avvolgimento
di eccitazione). Lo svantaggio e che si perde ksidita di variare il flusso agendo sulla coreent
di eccitazione e quindi la macchina € meno corabilk.
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Le equazioni che descrivono la macchina sono defaiato. Su di esse V=kn® + (R+ R) |

si possono fare le medesime considerazioni gi& yast il motore DC @ = cost.
con eccitazione in parallelo. In particolare, leati@ristiche meccanica V = cost.
ed elettromeccanica sono lineari. C=G

I_n flggra 12_.a e mos_tra}t(_) I(_) sc_h_ema un moto_re DCenwi- V=knd + (r+R+R)1 (11.1)
tazione in serie dove cioé i circuiti di rotore e di statore sono

disposti in serie (i = I). La resistenza Rppresenta il reostato N = 20 (11.2)
di avviamento. Le equazioni interne che descrivianmacchi-
na sono le (11.1-2). Le equazioni esterne, chenidetino le V = cost. (11.3)
condizioni con cui la macchina e collegata all’asbe sono in
questo caso le (11.3-4). C=G (11.4)
M
R, Ra
' +
— (0 v(D =
| 4
n< .
VI
Figura 12.a - Schema di principio del motore DC Figura 12.b — Circuito equivalente del motore DC
con eccitazione in serie con _eccitazione in serie
Ricavando® dalla (11.2) e sostituendo nella | = \4 (12)
(11.1) si deduce quindi la corrente I. Sostituen- r+R+R_+knNJ/2
do @ ed I nella (8) si ottiene la coppia. Le e- ,
quazioni delle caratteristiche elettromeccanica € — KN, v (13)
meccanica sono quindi: = [r +R+R_+ ane/fé’]2

La corrente allo spunto (n = 0) € quingi ¥ V/(r + R + Ry, e la coppia di spunto & data dg €
keNe Isp/ 2.

Gli andamenti delle caratteristiche elettromeccane |
meccanica sono mostrati nelle figure 13 e 14.dktato di
avviamento R & necessario per limitare la corrente di spurlFJO
to, analogamente a quanto visto per il motore atxin de-
rivazione.

I punto di funzionamento della macchina €& dato
dall'intersezione tra la caratteristica meccanicia €oppia
resistente € In condizioni di regime il reostato viene disin-
serito. In teoria il numero di giri a vuoto (cioenccoppia re-
sistente nulla) & infinito. E quindi necessario piene qual-
che precauzione affinché il motore non si danneggilora
accidentalmente funzioni con coppia resistente ortmdissa.

E possibile inoltre regolare la velocita e la coppéla

n

Figura 13 - Caratteristica elettromeccanica
del motore DC con eccitazione in serie
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macchina variando il flusso. Tale variazione si pti&nere +
variando, mediante un opportuno selettore, il nonurspi-

re del circuito di eccitazione (un contatto molpled corto-
circuitare parte delle spire di eccitazione, conwstmato in
figura 12.a). Si puo agire anche su un reostattopogaral- Cs,
lelo al circuito di eccitazione (se si accettadarispondente
riduzione del rendimento).

Per quanto riguarda il rendimento si ha:

n = EI/VI = kn®/(kn® + (r + R + R)I) Nt

e sostituend@® = NI/, si ottiene:
n=1/(1+ (r+ R+ B2/(knNg)) L‘

E evidente quindi che si hanno rendimenti crescaintire-
scere del numero di giri.

Figura 14 - Caratteristica meccanica
del motore DC con eccitazione in serie

| motori DC con eccitazione serie possono funzierar- v =knd + (z+Z+ Z) 1 (14.1)
che in regime AC rfotori universali). Infatti le equazioni

. . . . Nel = .
(11) possono essere utilizzate anche in AC (& @effie in- d =20 (14.2)
trodurre i fasori di V® ed | e sostituire le resistenze con im- V| = cost., f = cost. (14.3)
pedenze: Z r +jX, Z= R +X, Z; = Ry +jX3). c=G (14.4)

Per ottenere la coppia si consideri il seguentnbib di potenza complessa, ottenuto moltiplicando
la (14.1) perf: V. I* =kn® I*+ (z + Z+ Zy) |_||2. Sostituendo il flusso dalla (14.2) e consideralado

parte reale si ottiena/| cosp = ane|1|2/2 +(r+R+ Ramz
[

Potenza Potenza Potenza
attiva meccanica dissipata
assorbita erogata

La coppia motrice C si deduce quindi tramite laz&ne C = Recdwm = keNgl[/2.

Sulle equazioni (14.1-4) si possono fare le medesiansi- | |: |¥|
derazioni gia viste per il motore DC con eccitagi@mserie. In - |Z +Z+27Z,+ ane/2|
particolare, le caratteristiche meccanica ed elettccanica
sono simili a sono quelle mostrate nelle figuree1B4. Il prin-
cipale vantaggio di questo tipo di motori AC e ¢heelocita kN, |M
di rotazione dell'albero non € legata alla frequedella ten- C= 2 2
sione di alimentazione, come avviene nei motomasini (e |Z+Z+Za * ane/"d
sincroni).

| 2
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