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2.4 Prove su macchine a corrente continua

Le macchine a corrente continua sono attualmenterdéfuse che in passato, per I'evoluzione di
sistemi di controllo direttamente applicabili agfincroni. Sono macchine che hanno limitazioni di
tipo elettromeccanico, legate soprattutto allaipaaimpossibilita di lavorare a tensioni elevate pe
la presenza del collettore su cui & applicatadtimttensione: trattandosi di un organo costituéo d
lamelle metalliche isolate tra loro sulla cui sdjpg si verificano condizioni non ottimali per la
tenuta alla tensione (tracce di polverino metalldmvuto alle spazzole, temperature elevate e
possibili scintillamenti) non & prevedibile cheténsione possa salire oltre i valori attualmente in
uso (qualche kV).

Ai livelli bassi (frazioni di kW), si trovano solimni convenienti anche rispetto agli stessi asincro
ottenute mediante I'impiego di magneti permanergquadi con una semplificazione drastica della
costruzione.

2.41 Messa a punto di una macchina a c.c.

Prima di procedere alle prove di una macchina eente continua € necessario assicurarsi del suo
corretto funzionamento, al fine di evitare risultabn soddisfacenti, che potrebbero richiedere la
ripetizione delle prove stesse.

| controlli piu comuni sono i seguenti:

a) senso di rotazione: esso in generale unico ed itopaBinclinazione dell'asse delle spazzole
rispetto alla normale del collettore; convenziorexhte, si indica rispetto ad un osservatore che
guardi la macchina dal lato della sporgenza dedital”; quando non & specificato, si intende
generalmente il senso orario per le dinamo e artmper i motori;

b) controllo del traferro, sotto i poli principali eotso quelli ausiliari: si esegue con spessori
calibrati che assicurino una precisione di almenb fim;

C) magnetizzazione dei poli: se la macchina non pdssisn magnetismo residuo, essa non puo
autoeccitarsi; si provvede in tal caso a fornira oragnetizzazione preliminare con una sorgente
separata,

d) ordine corretto dei poli induttori: esso viene coliito mediante I'ago di una bussola o, piu
semplicemente, osservando l'attrazione di unaesttaidi ferro dolce fra due poli consecutivi; in
alcuni casi, puo risultare piu semplice seguirestthmente il senso di percorrenza degli
avvolgimenti. In analogo modo si puo controllaresieccessione degli eventuali poli ausiliari e
la loro corrispondenza al senso prefissato di rotez

e) uniformita dei poli, per evitare la presenza dirspn cortocircuito; se si misura la caduta di
tensione nei diversi tratti del circuito induttopgrcorsi in serie dalla stessa corrente conti@ua,
sufficiente una differenza dell'ordine di qualclezgento, fra due poli, per sospettare la presenza
di un cortocircuito; un miglior controllo puo eségiisulle macchine a induttore laminato, con
un‘alimentazione in corrente alternata poiché ircéso la presenza di un cortocircuito su un
polo produce una notevole riduzione della sua @adutensione.

@ Nel caso di doppia sporgenza dell'albero, daltéepdell'albero di maggior diametro o da quellaagtp al collettore,
se gli alberi hanno ugual diametro.

112



MACCHINE A C.C.

La regolazione piu importante, e che pud maggiotmeimfluire sulle caratteristiche di
funzionamento, tuttavia quella delle posizione gp&g quando non sia diversamente disposto, Si
tratta di ricercare la posizione dell'asse neutiterca che pud avvenire in base a principi e
procedimenti diversi.

Il sistema piu semplice si basa sul rilievo deli@arh. transitoria, indotta, a macchina ferma, da un
variazione del flusso induttore; il segno di quelséam. che si determina con un voltmetro (o
millivoltmetro), collegato alle lamelle del commtdee sotto una coppia di spazzole, si inverte
guando le spazzole oltrepassano l'asse neutro.

Un altro metodo consiste nell'alimentare in cometntinua il solo indotto; la macchina tende a
funzionare da motore serie, con il campo longitaldirfornito dalla reazione d'indotto; spostando le
spazzole in direzione contraria al moto, I'assdroesi determina come il punto limite fra posizioni
che danno opposti versi di rotazione. Questa paa/eniente per macchine nuove, che non
possiedano ancora un magnetismo residuo; in casersdi esso va annullato attraverso cicli
successivi di magnetizzazione ad ampiezze decrigsdesegno alterno.

Quando non sia prescritto che le spazzole debbi@me sull'asse neutro, la loro posizione viene
determinata in modo da non avere scintillamentcdlettore, nel passaggio da vuoto a carico.
Alcune norme prevedono delle prove di commutazicoa,carichi del 150% rispetto al nominale e
con brusche variazioni di carico.

2.42 Misura delle resistenze

In una macchina a corrente continua pud esseressete rilevare separatamente i valori delle
resistenze dell'indotto, dei vari circuiti di eeadtone - serie, derivato ecc. - e dei circuiti basi

poli ausiliari, spire di compensazione: si trattéaiti di circuiti che possono avere caratteristich
molto diverse per i diversi valori di corrente aev/ono portare. In generale, tuttavia, trattandosi
circuiti stazionari, non vi sono problemi partiadlehe li diversifichino da quelli delle macchingg
considerate (valori ohmici spesso molto piccoliiretuttanze elevate).

La resistenza di contatto fra spazzole e collettienee sempre essere esclusa dalla misura per le sue
caratteristiche di dipendenza dalla corrente.

La misura della resistenza di indotto puo farsgipendentemente dal tipo di avvolgimento,
inviando nell'indotto una corrente continua | eumésido la caduta di tensione a valle di una coppia
di spazzole di opposto segno (fig. 2.421 ); ciospppone perd che la corrente si ripartisca
uniformemente nelle vie interne, il che puo noreessero se esistono altre coppie di spazzole; nel
caso in cui non sia possibile fare diversamentesusa che il contatto di dette spazzole sia |l
migliore possibile e si assume come caduta di ¢@esla media dei valori misurati per coppie di
lamelle, distanti fra loro un passo polare, postkasse delle spazzole (fig. 2.422).
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fig.2.421

Il metodo invece pienamente. valido se esiste oleacoppia di spazzole (avvolgimento ondulato o
embricato a due poli).

Fig. 2.422

Per un avvolgimento embricato (con 2p > 2), spretevidi collegamenti equipotenziali, lo stesso
procedimento di misura puo essere adottato esegulndanisura fra due punti diametrali del
collettore, sollevando tutte le spazzole (fig. 3§42l valore della resistenza d'indotto R, in
funzionamento normale, e pari al valore misuratasdi per il quadrato del numero p di coppie di

poli (che € uguale al numero delle file di spazkole
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fig. 2.423

Con cio si ha anche il vantaggio di misurare umrelf volte maggiore di R, il che & conveniente,
dato il basso valore che ha usualmente tale ragmste

Per un avvolgimento embricato, con collegamentiigmanziali, il valore della resistenza
equivalente di indotto puo essere assunto padlate misurato (fig. 2.424).

fig. 2.424

Per controllare l'esistenza dei collegamenti edeipmiali, basta verificare se la resistenza misurat
fra due lamelle distanti un semipasso polare asudfuale a quella misurata fra due punti diametrali
Talvolta la resistenza da misurare ha un valoréotaiccolo, da essere difficilmente misurabile:
alcune Norme consentono, in questo caso, di impadgaalori dati in progetto dal costruttore.

2.43 Rilievo della curva a vuoto
La prova a vuoto, ossia il rilievo della carattecis che lega il valore della f.e.m. indotta aloral
della corrente di eccitazione, serve sia per itdi@mento delle altre curve caratteristiche del

funzionamento della macchina, sia per la deternma&zdelle sue perdite a vuoto (nel ferro e
meccaniche).

115



MACCHINE A C.C.

O e——[ ———— » O

fig. 2.431

Qualunque sia lo schema di eccitazione, la proemevicondotta alimentando separatamente i
circuiti di eccitazione, mediante una sorgenteedstone continua ausiliaria, regolabile. La misura
viene condotta secondo lo schema di fig. 2.43totore di trascinamento fa ruotare la macchina in
prova, preferibilmente alla sua velocita nominajeémcaso di misure a velocita di rotazione n',
diversa da n, i valori della f.e.m. misurata vaooaetti moltiplicandoli per il rapporto n/n'.

Partendo da valori sufficientemente bassi dellaetde di eccitazione, la caratteristica Eyiene
tracciata per valori prima gradualmente crescdimg al 120-150% del valore nominale, e poi
gradualmente decrescenti; le due curve possoneridef fra loro per listeresi del circuito
magnetico; normalmente si fa la media fra le dugec(fig. 2.432).

Il motore di trascinamento fornisce le perdite naeiche - per attrito e per ventilazione - a cui si
aggiungono le perdite nel ferro, variabili con #lere della f.e.m. indotta. E' percio possibile
procedere alla separazione diretta dei due tipediita, con misure di potenza assorbita sull'alber
con e senza eccitazione.

Quando non sia disponibile un motore di trascindmennon si sia in grado di misurare la potenza
meccanica da esso fornita, le determinazioni pestegossono essere eseguite facendo funzionare

E

En =

fig. 2.432
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la macchina come motore a vuoto (fig. 2.433), alitae da una sorgente di tensione regolabile, in
modo da mantenere, per ogni valore della corrergeditazione, il numero di giri nominale.

La procedura deve essere condotta con regolanassbilmente in modo monotono, per evitare di
passare da un ramo all’altro della caratteristicanagnetizzazione.

La potenza assorbita in tali condizioni dalla satgedi alimentazione rappresenta le perdite nella
macchina; generalmente le perdite nel circuitoddito e nelle spazzole, se la corrente assorbita e
notevolmente inferiore alla nominale, risultanst@rabili; in ogni caso se ne puo tener conto come
sara indicato in seguito. La separazione delleifgeadviene in modo analogo a quello descritto per
I motori asincroni.

c ®

fig. 2.433
2.44 Curve caratteristiche

Le curve caratteristiche di una macchina a correotginua esprimono le relazioni che intercorrono
fra le varie grandezze elettriche (tensione V, exte d'indotto |, corrente d'eccitaziong &
meccaniche (numero di giri al minuto n, e coppia C)

Per i generatori, si assume generalmente n contantes non interessa lI'andamento della coppia;
si hanno percio le seguenti curve caratteristiche :

- caratteristica di carico (Vg con corrente d'indotto costante;
- caratteristica esterna (V, I) a eccitazione austa
- caratteristica di regolazione ()4 tensione costante.

Viceversa, per i motori si assume generalmenteantstla tensione applicata e si considerano le
seguenti curve, tutte ad eccitazione costante:

- caratteristica elettromeccanica della velocitd;(n

- caratteristica elettromeccanica della coppia)(C,I
- caratteristica meccanica (n,C).
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n,C

fig. 2.441

Quando la macchina non e eccitata in modo indipgecéa dizione "a eccitazione costante” sta a
significare che non si interviene sul circuito dcckazione durante il tracciamento della
caratteristica; le curve risultano percio moltoetse, a seconda dello. schema di eccitazione della
macchina.

Tutte le curve caratteristiche sono definite atlaperatura convenzionale di riferimento ovvero in
condizioni di regime termico.

Il tracciamento delle caratteristiche piu imporiaviene, in genere, eseguito attraverso misure
dirette, sottoponendo la macchina ad un cariccakide, fino alla sua potenza nominale o ad un
sovraccarico specificato. Cio e possibile in quampier le note limitazioni elettromeccaniche, la
potenza delle macchine a corrente continua nortan& grande da rendere proibitiva tale prova; il
metodo diretto fornisce inoltre risultati molto ridgi di quelli desunti dalle prove indirette, pler
difficolta di rappresentare correttamente |'effetétla reazione d'indotto. Alcuni schemi di prinoip
sono riportati nelle figg. 2.441 e 2.442. La sotgedi alimentazione elettrica, nel caso di un
motore, (meccanica, nel caso di una dinamo) deseresn grado di poter fornire la potenza
richiesta a tensione (numero dei giri) costantggdienza resa deve essere assorbita da un freno (da
un resistore) a velocita (tensione) variabile, sdoole caratteristiche della macchina in prova,
consentendo un certo campo di regolazione. Le ntaddl realizzazione del carico saranno
maggiormente dettagliate nel cap. 3.

fig. 2.442

Per il tracciamento delle curve caratteristiche@tazione costante, si regola il sistema in moao d
fornire le condizioni nominali di tensione, correnvelocita di rotazione; si varia quindi solo il
carico, rilevando per ogni punto velocita, coppiaarente d'indotto per i motori, tensione e
corrente per le dinamo.

| valori della velocita a vuotone a carico g nel caso dei motori (le tensioni, & V; per i
generatori) ricavati da questa prova, servono @idefla variazione percentuale di velocita (o di
tensione):
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Le variazioni del carico devono essere eseguit® d@bye la macchina ha raggiunto le condizioni di
regime termico, in modo abbastanza rapido da natifiroare apprezzabilmente tali condizioni.

2.45 Tracciamento indiretto delle caratteristicharth dinamo

Le curve caratteristiche, esterna e di regolazidnana dinamo, possono anche essere ricavate, con
qualche semplificazione, da una prova unica, ciedaddeterminazione di un punto della
caratteristica di carico, possibilmente alla comamminale.

Si consideri ad esempio una dinamo ad eccitaziotipendente; sia tracciata la curva a vuoto, che
puo anche pensarsi come facente parte della famiglile caratteristiche di carico (a | = 0); sia
anche noto il punto P, (fig. 2.451) a carico (tensi\;, corrente ).

La f.e.m. che deve essere generata dalla macctehia,condizioni di carico é:

E=V,+RI, ;

essa e rappresentata sul diagramma dal segmentes®éndo OP =\ tracciando il segmento PQ

= RI, si trascura, per il momento, la caduta ssjlazzole, che & un termine costante.

La f.e.m. € generata dalla combinazione delle asper dovute alla corrente di eccitaziopedn
quelle dovute alla reazione d'indotto; poiché laziene fra f.e.m. ed eccitazione e rappresentata
dalla curva a vuoto, il segmento QM rappresenféette delle amperspire di reazione d'indotto
(rapportato alle spire dell'eccitazione principale)
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fig. 2.451
| segmenti PQ e QM sono proporzionali al valordadebrrente | ; tale risulta quindi anche il
segmento PM, che risulta quello meglio definitd, planto di vista operativo, per le condizioni di
vincolo sui due estremi.
Per trovare il valore della tensione V che corrgp®m ad una frazione specificata della corrente di
carico e sufficiente tracciare una parallela a BM the la lunghezza del segmento intercettata tra
caratteristica a vuoto e la retta verticale OPpsia alla frazione voluta di PM; si ottiene ctesi
tensione per quello specifico valore di correngse @ procedimento viene ripetuto si ottiene I'nate
caratteristica di carico, che parte dal punto Mt, Ip= 0, e raggiunge il punto P, per I+ |
Se si ripete il tracciamento per altre condiziomitehsione a carico, il triangolo PQM puo
modificarsi, in quanto l'effetto di una parte detazione d'indotto (cioé della sua componente
trasversale) dipende dalla saturazione del circuagnetico principale.
Questo tracciamento, che & immediato per una meadd eccitazione indipendente, pud essere
eseguito anche per macchine con diverso sistenecaiiazione, tenendo conto delle relazioni
imposte appunto da tale sistema; la fig. 2.452 raoatl esempio il caso di una dinamo con
eccitazione in derivazione; il triangolo PQM é, @mel caso precedente, ricavato da una prova a
carico nominale; la retta OA é la caratteristichaieuito di eccitazione (la sua inclinazione &ipa
alla resistenza di tale circuito). Al variare daltarente |, il triangolo PQM si sposta, manteneihdo
punto P sulla retta OA, il punto M sulla carattéces a vuoto mentre il segmento MP é
proporzionale alla corrente d'indotto.

fig. 2.452
2.46 Tracciamento indiretto delle caratteristichardmotore
Il ragionamento fatto per le dinamo puo facilmeestendersi al caso di un motore, alimentato a
tensione V costante, del quale si ricerca la vanmaz di velocita da vuoto a carico. Si consideri

ancora una macchina ad eccitazione indipendemnfe2(##61); partendo dalla caratteristica a vuoto a
velocita di rotazione @ dal punto di ordinata V, si traccia il triangdh®Q)M, ricavato mediante la
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conoscenza di un punto della caratteristica a @afella macchina funzionante come dinamo a
velocita R; con questa prova é stato determinato ovviamentkeail coefficiente della reazione di
indotto.

La f.e.m. E, che il motore fornisce, a carico, allora:

E.=V-RI,

e per fornire tale f.e.m. con l'eccitazione risoiéaOA, la macchina deve rallentare e passare alla
velocita:

0]

fig. 2.461

Si puo cosi determinare I'andamento della velanifainzione dei vari valori della corrente |, a cui
risulta proporzionale il segmento PM.

Il ragionamento é condotto in modo analogo anchaylpaltri tipi di eccitazione; in particolare, pe

I motori con eccitazione in serie, dove la correditearico coincide con quella di eccitazione, si
riscontra facilmente che, allaumentare di I, i pdh e M si spostano su due rette, l'una a V =
costante e l'altra dedotta dalla prima per lo sposhto del segmento PM = |, partenti dallo stesso
punto; anche qui la velocita si desume dal rappioatosegmenti AM e AB (fig. 2.462).
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fig. 2.462

2.47 Determinazione del rendimento

Le perdite da considerarsi, per il calcolo del rerahto di una macchina a corrente continua, sono
le seguenti:

a) perdite a vuoto

b) perdite meccaniche,

c) perdite per effetto Joule nell'avvolgimento ditto

d) perdite addizionali e nelle spazzole,

e) perdite degli avvolgimenti di eccitazione e hasi(reostato di eccitazione).

Questi vari termini vengono determinati separatameuer ogni condizione di funzionamento, dai

risultati della prova a vuoto (perdite nel ferroneeccaniche) nonché dalla conoscenza delle
resistenze delle varie parti (riportate alla terapea di riferimento) e delle correnti che le

percorrono. | valori di queste correnti (d'indottdi eccitazione) si ricavano dalle curve

caratteristiche, per il punto di funzionamento ¢desato.

Alle perdite per effetto Joule nell'indotto vannggante: le perdite addizionali, valutate

convenzionalmente nello 0,5% della potenza nominae macchine compensate e 1 % per
macchine non compensate (esse variano col quaddd® corrente); le perdite nelle spazzole,
valutate, in modo approssimativo, calcolando urt dblcaduta per ogni spazzola di carbone o
grafite, 0,3 V per ogni spazzola a contenuto metall

2.5  Prove di comportamento in transitorio delle ohémee a c.c.

2.51 Parametri caratteristici
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In molte applicazioni, le macchine a corrente aordi sono chiamate a funzionare in transitorio, in
particolare quando fanno parte di un sistema doleagpone; basta pensare alle applicazioni delle
dinamo come eccitatrici dei generatori sincronindato, e a quelle dei motori a c.c. come attuator
nei regolatori che richiedono forte potenza a vildogariabile (laminatoi, cartiere, ecc.).

Se si considera una macchina a c.c. durante iteu@itori, essa puo con qualche semplificazione,
ricondursi allo schema di fig. 2.51l, rappresentitle equazioni:

. di
Ve=RdetlL ed_f

Va=Rg g+l a%ﬂol\/lie

Ra La
Re Wy— T
vl Leg H‘*’ Va
i

fig. 2.511

Dette equazioni presuppongono un comportamentoarinelella macchina, trascurandone la
saturazione, non tengono conto degli effetti di ndwali correnti parassite nei materiali
ferromagnetici, e ammettono la commutazione linesmaplice, con le spazzole sull'asse neutro;
l'induttanza La che vi compare percio quella dellitto, in corrispondenza a tale posizione delle
spazzole.

Le tensioni ¥ e \, e le relative correnti sono ulteriormente legate Ibro tramite i principi di
Kirchhoff, scritti per la particolare connessioralle eccitazioni (in serie, in derivazione, ecpgr

la completa soluzione del transitorio sussistoraitia due altre relazioni, I'una che lega la coppia
motrice ai valori dei flussi e delle correnti nell@acchina, l'altra che esprime l'equilibrio delle
coppie motrice, resistente e d'inerzia.

Per quanto ci interessa € sufficiente osservare icparametri elettrici che intervengono nel
transitorio sono:

- le resistenze Re R, rispettivamente dei circuiti di induttore e di ottb;

- il coefficiente M che é ricavabile dalla f.e.m:vaoto della macchina (E @Ml per una
velocitd angolare nota, e per una corrente dia&oine costante;

- l'induttanza |, propria del circuito di eccitazione;

- l'induttanza |, propria del circuito di indotto, con le spazzolestgosull'asse neutro.

2.52 Misura dell'induttanza di armatura
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La misura dell'induttanza,lpuo farsi molto semplicemente a macchina fermmaeaitando l'indotto
con tensione a frequenza industriale; sia esclgse @ventuale circuito di eccitazione serie, per
evitare che la macchina tenda a girare come metore.

Si deve avere particolare cura per evitare il stscaldamento delle spazzole e del collettore; in
alcuni casi, conviene sostituire le spazzole coocdiietti di rame della stessa larghezza, o
alimentare direttamente l'indotto dalle prese dehmutatore, cortocircuitando lo stesso numero di
lamelle che cortocircuitato dalle spazzole.

La misura puo essere fatta solo con voltmetro eeaompetro essendo in generale trascurabile il
contributo della resistenza.

La misura puo inoltre essere eseguita alimentahdwocuito di induttore, in modo da saturare il
circuito magnetico principale.

2.53 Misura dell'induttanza del circuito di eccitame.

L'induttanza del circuito di eccitazione € in genetevata e variabile con la frequenza, per effetto
delle correnti parassite indotte nei materialidaragnetici; per la sua determinazione si utilizzano
percio in genere dei transitori relativamente lenti

Due schemi sono dati in fig. 2.531 ; nel primodigzione, resa indipendente, viene alimentata
bruscamente da una sorgente di resistenza tradeunaél secondo si cortocircuita la sorgente di
alimentazione; in entrambi i casi il circuito diiméntazione regolato in modo da produrre, a
regime, la corrente di eccitazionehe si ha a carico nominale.
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fig. 2.531 a)
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fig. 2.531 b)

La corrente di eccitazione (e corrispondentemeatdehsione indotta) variano nel transitorio
secondo una legge esponenziale (fig. 2.532) pe¥ dgpettivamente:

dl \Y/ , , . .
|: df} = L—e con Ve = tensionedi eccitaziorea regime
t=0

ovvero:
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fig. 2.532

La misura della f.e.m. indotta E €& piu semplicepua essere falsata dalla presenza del magnetismo
residuo. Per la determinazione del transitorio oecevidentemente procedere ad una registrazione
oscillografica con una taratura sia sui valori @ejtandezza lettas(d E) sia sui tempi.

2.54 Risposta di una eccitatrice

Una caratteristica particolarmente importante igeiardi delle eccitatrici delle macchine sincrone é
la rapidita con la quale esse rispondono ad ursit@io; in particolare si vuole caratterizzare la
velocitd con la quale aumenta la tensione forndf'edcitatrice quando viene escluso tutto il
reostato di campo R

Poiché il circuito d'indotto e, nel suo funzionarnwerchiuso sull'induttore della macchina sincrona,
che possiede un'induttanza molto elevata, si pefla prova, considerare la dinamo a circuito
aperto.

In generale, la macchina € regolata per dare, cons&ito, tensione e corrente nominali sulla
resistenza di carico R; corrispondentemente esggiurgge a regime, con R disinserito, una
tensione massima, che viene definita "tensioneiting” per il carico considerato.

La prova viene eseguita a velocitd nominale, déteando oscillograficamente I'andamento della
tensione di uscita Va che si ottiene cortocircutan reostato R(fig. 2.541).
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fig. 2.541
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fig. 2.542

Convenzionalmente la variazione di tensione vieatata dopo 0,5 secondi come quel segmento
bc che da luogo al triangolo pbc di area uguatdgaigolo mistilineo pgb (fig. 2.542).

La risposta dell'eccitatrice (in V/s) e il doppiotdle variazione; si definisce rapporto di risgost
rapporto fra il valore della risposta e quello seymento ab (tensione indotta prima del transitorio
esso ha le dimensioni dell'inverso di un tempcg generalmente dell'ordine di (0,5 - 1) s.
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