Capitolo 3
MACCHINE A COLLETTORE
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3.1 - Introduzione alle macchine a collettore

La teoria unificata consente una trattazione globale di tut
te le macchine a collettore, indipendentemente dalle caratteristi
che dell'alimentazione, che pud essere costituita da sistemi di
tensioni alternate mono o polifasi o da generatori di tensione

3

continua.

Le diverse condizioni di alimentazione, pur corrispondendo
a diverse configurazioni strutturali della macchina (poli massic
ci o laminati, corona di statore massiccia o laminata) impongono
semplicemente diversi metodi di determinazione dei parametri e
quindi diversi criteri di identificazione del modello della mac-
china.

La trattazione che verra qui svolta prescinde tuttavia da
guesti problemi ed esamina invece le caratteristiche di funzio-
namento delle macchine le cui spazzole sono disposte lungo assi
coincidenti con quelli magnetici (macchine. a c.c., motori univer
sali, motori monofasi serie, metamacchine). Particolare attenzio
ne verrd rivolta al funzionamento in regime stazionario delle
macchine a c.c. alimentate da un generatore ideale di tensione con
tinva; lo studio di altri regimi o di altre particolari condizio
ni di alimentazione (ad esempio da convertitori statici) & comun
que facilmente ralizzabile, utilizzando sempre 1o stesso modello
della macchina fornito dalla teoria unificata.

G1i aspetti costruttivi ed i problemi connessi alla commu-
tazione sono di proposito trascurati in questa trattazione in
gquanto ampiamente discussi in altri testi di macchine elettriche.

3.2 - Equazioni di funzionamento della macchina a c.c.

La macchina a c.c. che verrd nel seguito studiata presenta
una struttura di statore anisotropa, con avvolgimenti che sosten
gono il campo magnetico (avvo1qiment{‘di campo o di eccitazione)
disposti lungo 1'asse polare, ed un rotore con avvolgimento di’ ti
po chiuso collegato a un collettore a lamelle (avvolgimento di ar
matura), su cui poggiano le spazzole lungo un asse rormale a quel
1o polare (asse neutro magnetico). ‘
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I1 passaggio” dalla mauchinag reale a quella primitivd equi-
valente & illustrato in fig. 2.1: ¢li avvolgimenti di eccitazione
(per generalitd se ne indicano,due indipendenti} sono djspdsti
lungo 1'asse d; 1'avvolgimento di rotore coincide con l'évvqlgi-
mento pseudo-stazionario della macchina primitiva disposto lunco
1'asse q. I1 passaggio dalla macchina reale a quella primitiva
avviene quindi facendo ricorso alle sole trasformazioni ‘“attive"

Av. par. 2.2). ' '

Figura 3.1

‘La macchina primitiva & a 2 poli, ma,per cuanto @iz detto
nel paragrafo 1.13, le espressicni a cui si pepviene hanno validi.
ta generale.

Dalle equazioni (1.85) della macchina primitiva risulta
quindi
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Sostituendo i generici elementi della matrice € con le mu-
tue induttanze ‘tra le coppie di avvolgimenti (v.par. 1,13) il si
stema (3.1) divents

[ s3] K s, s (sy s ) s
1 1,71 27 1
Vg | (R +Ld p) Mdd 0 iy
s (s Y(s4) s o s .
vl = (M2 ‘(Rd2+Ld2p) o 142 (3.2)
' r(sq) r(s,)
r 3 2 . T
Vo | ~_“erd ©.Myg ‘ (Rq+Lqp)- iq |

e, l'espressione della coppia, dedotta dalla (1.87) & la

seguente
r(s ) ST p r(sz) Sy .r]

C -(pa1a poli) [ dd iy 1q+ Mdd iy 1q

L'equazione di equilibrio meccanico, con le convenzioni di
fig. 1.27, & quindi

Ce *Co=dpu,

Le equazioni precedenti sono valide per 1o studio in regi-
me comunque variabile. Nel casc di regime stazionario i terr1n1
con la derivata sono nulli (p = 0).

(3.3)

(3.4)

3.3 - Funzionamento in regime -stazionario di una racchina a c.c.
con eccitazione compound

In questo paragrafo & esaminato il funzionarmento in regire
stazionario di una macchina a c.c. con eccitazione tipo compound,
(serie+indipendente) che comprende come casi particolari i funzio
namenti con eccitazione tipd serie o tipo indipendente.

L'avvolgimento serie (in serie con 1'avvolcoimento d¢i arma-
tura) pud essere collegato in modo da sostenere una f.m.m. con-
corde o in opposizione con quella dell'avvolgimento indipendente
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(serie addizionale o serie sottrattiva). Si noti che 1'inversio-
ne della corrente di armatura determina anche l‘inversioné della
eccitazione serie che passa da addizionale a sottrattiva. Di con
seguenza una serie addizionale nel funzionamento da motore diven
ta sottrattiva in quello da generatore e viceversa (con tensione
di armatura costante in valore e segno, il passaggio dal funzio-
namento da motore a quello da generatore corrisponde ad una in-
‘versione della corrente di armatura).

In fig. 3.2 & riportata la macchina reale con le due connes
sioni addizionale (3.2a) e sottrattiva (3.2b) nel funzionamento
da motore e la corrispondente macchina primitiva (3.2¢c), coinci-
dente con quella della figura 3.1. Con "a" & indicato 1'avvolgi-
mento di armatura, con "s" 1'avvolgimento di eccitazione tipo se
rie e con “"e" 1'avvolgimento di eccitazione indipendente. S

I1 passaggio da macchina reale a macchina primitiva equiva
le ad una trasformazione di tipo-attivo

s
S T2 L
1q =i, vld =i,
351

Td =+ ia (+addizionale, - scottrattiva)

s s
ro_ L 2
Vg = Va Vg TV Vg = Ve
s
: 1
Vo= vg +vy | (3.5)
e,in forma matriciale (v. par.v2.2)
M sy] T ]
271
iy 1 0
;52 Ta r Ya o -
U I I RO R B R G N (3.6)
r e e
_1q ] +] Od
~ 1
s
1
Vd
v [ ] [ ] 0 +1 Sy
= B v = - \' =
. v t JS o | ¢
e
‘ r
- [Ya J (3.7)
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s
1 r
tv, + Va = v ]
v52
d

La corrispondente matrice delle impedenze, dedotta dalla
{3.2) e dall'esame delle figure 3.2a,b, & la seguente:

(Rg+LsP) Mol 0
[z'] - M P (Re+Lep) 0 o (3.8)
0 0 (R, +L,p)

‘Dalle {2.10), (2.11) e dalla (3.2), sostituendo R=Ra+RS
L = La+LS, si ottiene i1 sequente sisterma di ecuazioni di funzig
namento, valido in reaime comunque variabile :-

v = (Relp £ w M o) (0 Mo 2 M) (ia (3.9)
Ve : Msep (Re ¥ Lep) _ie :
e l'espressione della coppia elettromagnetica
_ . L .2
Ce -(paia poli) (Mae i 1, ¢ Mas 1a). (3.10)

Si noti che :
, (51)(52) (52)(51) . i .
‘- Mse" d d = M d d 8 la mutua induttanza tra i due av-
volgimenti di statore allineati lungo 1'asse d;
S,) S -
- Mae = M; dz & il valore massimo della mutua induttanza tra-

1'avvolgimento di armatura "a" e quello "e" di statore nell'i-
potesi di moto relativo delle spazzole (v. par. 1.8). I1 massi
mo si ha quando gli assi degli avVolgimenti sono allineati lun
go l'asse d; ‘

- M= Mg dT @ i1 valore massimo della mutua induttanza tra
1'avvolgimento di armatura "a" e quello "e" di statore come
per Mae; ’

- i1 segno + corrisponde a serie addizionale nel funzionamento da
motore (sottrattiva nel generatore) e il segno - a serie sot-
trattiva nel funzionamento da generatore (addizionale nel moto
re).
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Per lo studio del funzionamento di regime, ponendo p = 0

risulta :
[v } _ [R o M o, Mae] [Ia] (3.1
Ve vO Re Ie
- 2 '
Ce- (paia po]i)(Mae Ie Ia + Mas Ia) . {(3.12)

Le equazioni precedenti consentono di individuare le carat-
teristiche di funzionamento a regime delle macchine a c.c. con ec
citazione tipo serie (Ié = 0), tipo indipendente (senza avvolgi-
mento s) e tipo compound. Nei paragrafi seguenti saranno esamina-

te in dettaglio queste caratteristiche,

’ r M Ie che compare nella (3.11)
& la tensione a vuoto ai wmorsetti della macchina (per Ia = 0),
deducibile dalla legge generale dell'induzione e = d ¢c/dt ove
Mae Ie ¢ i1 flusso (massimo) concatenato dall'avvolgimento di ro-
tore nell'ipotesi di allineamento degli assi dei due avvolgimenti

lungo 1'asse d (v. par. 1.11).

Si noti che il termine w, M

3.4 - Caratteristiche di funzionamento di una macchina a c.c.
con eccitazione tipo serie.

, La macchina con eccitazione tipo serie si pud pensare.deri
vata da quella tipo compound eliminando 1‘avvolgimento "e". Poi-
ché i1 funzionamento da generatore & molto raro, si considera
qui solo quello da motore.

Le equazioni di funzionamento elettrico e meccanico sono
quindi le sequenti
Vv = (R+uw B ) Ia

TS ) (3.13)
Ce = (paja poli) (Mas la) = Cr ‘

Le piﬁ interessanti caratteristiche relative al funzionamen

to da motore (e che verranno considerate anche per le altre mac-
chine) sono le seguenti :

- caratteristica elettromeccanica della coppia, che da 1'andame£'
to della coppia in funzione della corrente di armatura; o
- caratteristica elettromeccanica della velocitd, che d& 1'anda-
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mento detla velocitd in funzione della corrente di armatura;
- caratteristica meccanica, che d& 1'andamento della coppia in
funzione della velocita. ;

Le caratteristiche riportate in figura 3.3 sono cdedotte dal
le equazioni (3.13). E' importante osservare che

coppia C

velocita 0.

“R/Mgs

Figura 3.3
- la caratteristica di velocité & un'iperbole equilatera rispetto
all'asse della velocitéd e ad un asse traslato rispetto a quello
della corrente di (4R/M ). 11 punto a velocitd .nulla (wr =0)
corrisponde alla corrente di spunto (I )sp V/R ;. ,
- la caratteristica di copp1a €& una parabo1a con vertice nell'o-
rigine degli assi.

La caratteristica meccanica, r1portata in fiq 3.4, & retta
dalla seguente relazione '

. . as 2_ ; . 2
(Pa'la pO]'l) . mv = (pa1a p011) Mas Ia (3.14)
ras

L'andamento & quello tipico di une iperbole equilatera ri-
spetto all'asse della velocita e ad un asse traslato rispetto a
quello della. coppia di -(R/H ) "Si noti 1'elevato valore della
coppia di spunto e 1'elevata veloc1ta raggiungibile con copp1a
di carico nu]]a (ve10c1ta di fuga).



| coppia Ce

RMos

Figura 3.4

Lo studio sin qui condotto non tiene conto della saturazip
ne che interviene quando la corrente Ia supera un certo valqre e
deforma le caratteristiche, limitando g1i andamenti iperbolici o
‘parabolici sopra esposti solo ad alcune zome di funzionamento.

3.5 - Caratteristiche di funzionamento di una macchina a c¢.c. con
eccitazione indipendente '

La macchina con eccitazione indipendente si pud pensare de
rivata da quella tipo compound eliminando 1‘'avvolgimento s.

Le equazioni di funzionamento sono quindi le sequenti

e = Re e '
=6 M I o+ R I =E+R I (3.15)
e ° (paia poli)(Mae Ie Ia) = Cr :
ove , .
E=w M1 =wé  &la f.e.m.indotta nell'avvolgimento

r. ae e r-ae

di rotore per effetto rotazionale dal flusso ¢ae(= Mae Ie)



92

sostenuto dall'avvolgimento di eccitazione-e concatenato
con quello di armatura. ' :

Le caratteristiche elettromeccaniche di coppiae velocitid
a eccjtazione costante (Ie = cost), per entrambi i funzionamenti
da motore e da generatore, sono riportate in fig. 3.5 per due di
versi valori di Ie' Le equazioni corrispondenti sono :

C. = (paia poli)(M I, I.)=(paia poH)Uae Ia)
v - Ra Ia (2.16)

w = T—.—.—.—

r ae le
coppia\Ce
velocita Wy

L\)r;

-1 . GENERATORE ;q

GENERATORE

Figura 3.5



ey
Funzioaamentq.da‘gggeratore (Iarnegativa).fEf:attentbiTe tcn cQ£_
rente di armatura necativa senza inversioni del senso di rotazip
ne,rispetto a quello che si ha nel fuhziqnamento da motore. 11
passaggio da valori positivi a quelli negativi di I, si ottiene
agendo sull'eccitazione e quindi sulla f.e.m. E (3.15).

Le caratteristiche pid significative del funzionamento da
generatore sono le seguenti ‘

- caratteristica a vuoto che esprime la relazione tra tensione a
vuoto ai morsetti di armatura e corrente di eccitazione

AT I (3.17)

La caratterisiica & in realtd lineare solo nel primo tratto,in
quanto .all'aumentare di Ie intervengono i fenomeni di saturazip
ne che ne determinanc un incurvarento. Inoltre, a causa della
presenza d¢i un flusso residuo (dovuto a precedenti funzionamen
ti della racchina) esiste una tensione a vuoto anche in assen
za di eccitazione (v. fig. 3.6); ‘

Figura 3.6
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- caratteristica esterna che esprine-la relazione tra tensione e
corrente di armatura con corrente di eccitazione Ie e velocita
di rotazione costanti (v. fig. 3.7). La caratteristica & 1ineg
re solo trascurando la diminuzione del flusso connessa alla rea
zione di indotto. '

Yrlae'e

R_1

Figura 3.7

Funzionamento da motore (ia positivo). La caratteristica meccani-
ca & retta dalla seguente relazicne
Co=(paia poli) M, I, X__“lE:_MEE_.Ii (3.18)
o, esplicitando v  in funzione di I, dall'equazione della tensig
ne (3.15), dalla relazione
R .
w, = (w), - ?;4-—9-1——)2 Co - v (3.19)
ae ‘e
La caratteristica corrispondente & riportata in fig. 3.8:
1'andamento & lineare come que]io della caratteristica elettro-
meccanica della velocita. '

La pendenza della caratteristica & data dal rapporto
Ra/(Mae Ie)2 che ha generalmente un valore molto piccolo in cor-



‘95

rispondenza del valore nominale di Ie: cid significa che, in con
dizioni nominali di eccitazione, la caratteristica & lineare, con

velocitd circa costante al variare del carico.

“p

(),

GENERATORE ‘ MOTORE C

sp
-Figura 3.8

Al variare della tensicne di armatura- (2 Ie = cost) o della
corrente I, di eccitaziore (a V = cost) le caratteristiche mecca-
niche si modificano come indicato in figura 3.2, E' quindi evi-
dente che,’agendo sia sul circuito di armatura sia su quello di
eccitazione, & possibile regolare la velocité di rotazione. Cid
é possibi]e; a livello industriale, mediante ronti raddrizzatori
che realizzano la conversione c.a. - c.c. oppure, a partire da
una sorgente in c.c., mediante choppers che realizzano la conver
sione c.c. - ¢c.Cc. .

j

3.6 - Caratteristiche di funzionamento di una macchina a c.c. con

eccitazione derivata

In figura 3.10.2& riportato lo schema di una macchina con
eccitazione derivata. .

Funzionamento da motore. I1 funzionamento & simile a quello del
motore a eccitazione indipendente con tensione V di alimentazio-
ne costante applicata sia 81 circuito di armatura sia a quelio

di eccitazione.



a
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Funzionamento da generatore. Per lo studio del funzionamento da
generatore non si pud prescindere dalla caratteristica di magne-
tizzazione della macchina (flusso - f.m.m. di eccitazione) e quin
di dai fenomeni di flusso residuo e di saturazione.

Il flusso residuo genera una f.e.m. indotta nell'avvolgi-
mento di armatura rotante che & applicata, attraverso le spazzo
le, all'avvolgimento di eccitazione. La tensione continua tende
a crescere in modo lineare con la corrente di eccitazione e 1la
macchina funziona in "autoeccitazione" sino a quando, per effet-
to della saturazione, il flusso al traferro tende a un valore co
stante.

La situazione di equilibrio (punto di funzionamento a vuo-
to) & raggiunta quando la caratteristica di tensione {curva di
magnetizzazione) interseca la caratteristica esterna del circui-
to di eccitazione (v. fig. 3.11).

Tensione a

vuoto punto di funzionamento a

vuoto

caratteristica del
circuito di eccitazione

\«» 'tg4>=v/I o=Re 1,

Figura 3.11

Si noti che esiste un valore critico della resistenza del
circuito di eccitazione al di sopra del quale non & possibile la
autoeccitazione, e cosi pure una velocitd critica, al di sotto
della quale la macchina stenta ad eccitarsi.
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Si noti inoltre che un eventuale corto circuito ai morset
ti del generatore riduce a zero 1'eccitazione,e la corrente di
corto circuito, sostenuta dal solo flusso residuo, & modesta.

Dalle considerazioni sin qui fatte & evidente che 1o stu-
dio di questa macchina richiede o di esprimere‘la caratteristi-
ca di magnetizzazione mediante una funzione (ad es. di tipo espgo
nenziale oppure somma di pid spezzate) o 1'impiego di metodi gra
fici.

In figura 3.12 & riportata una schematizzazione, mediante
due spezzate, della caratteristica di magnetizzazione.

tensione a
vuoto

Figura 3.12

3.7 - Avvolgimenti compensatori e poli ausiliari nelle macchine
a c.c.

Durante i1 funzionamento a carico dellé macchine a c.c. al
1a distribuzione di f.m.m. sostenuta dall'avvolgimento di eccita
zione si sovrappone la distribuzione 'di f.m.m. sostenuta dalle
correnti circolanti nell'avvolgimento di armatura (reazione di
indotto). Cid ha come conseguenia uno spostamento dell'asse po-
lare e dell'asse neutro {che non coincidono pid con gli assi d .-
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e q), una disun{forme distribuzione delle tensioni tra lamelle
contigue del collettore .(con conséguente scintillio alle spazzo-
le) ed una riduziphe del flusso sostenuto dagli avvolgimenti di
eccitazione (f.m.m. di reazione trasversale o in quadratura).

I provvedxmenti pid comuni per ridurre le an%ma11e causate
dalla reazione di indotto consistono nell'introduzione dei poli
ausiliari (o di commutazione), disposti lungo1'asse interpo]are
o asse q e degli avvolgimenti compensatori disposti in cave sul-
1'espansione polare,in serie con 1'avvolgimento di armatura come
indicato in figqura 3.13 .

I poli ausiliari vengono generalmente utilizzati in tutte
le macchine di potenza superiore a 1 kW, mentre gli avvolgimenti
compensatori sono presenti solo in macchine di potenza relativa-
mente elevata.

La macchina primitiva & riportata in figura 3.13c¢: si indi
ca con "¢" 1! avvolg1mento compensatore e con "pa" 1' avvolg1mento
dei poli ausiliari.

poli ausiliari

avvolgimenti compensatori

o
O
O
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Figura 3.13

M

b)

c)
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L ‘11~passiggib da macchina reale a macchina primifiVa si rea
li2za mediante una trasformazione di tipo attivo (v. par. 3.3):

: s ‘ s
ro. 1L s 02 .
iq ia 1q_ , i, 1q = ia
8
1
id~ 1e
r, LI 52
qu Va Ve = Vpa Vq Ve
s
"1
Vd = ve
C s s o :
V.= vq '.qu.'quz o S - ; : (3.20)
e, in formn matriciale (v. par. 2.2y ¢
T A L3
s
iy 0. 1
i ool [i SR
S B i 1 S '
22 = 2 1= [8] [4] (3.21)
‘iq_ v -1 0 Te /
i; 10
S
1
Vd
S
1
- - ] vq
= [B]t [Vj 52 =
. 1 0 0 oY
VY‘
L a J
s s
1T 02 ,
Ve ti;,*vq ; ‘ S |
= gy : = [v ] (3:2)
il ‘ |

“11 sistema di equazioni. di funzibnamerto de]la macchina pri
mitiva &1 seguente (v. par. 1 13)¢ RO ' ~
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s [ sy s ' ' .7
1 1,71 1
V4 (Rd +Ld p) .0 0 .0 ig
s Sy S (sq,)(s,) (sq,)r s
1 1 1 1 2 1 . 1 ;
Yo | . 0 (Rg *Lq ) Mgq P Mg Pllfa ] .
S (s,)(s4) s s (s,)r s
2 2 1 2 2 2 1
Y 0 Maq (Rg7*Lg"P) Mgq™ P 1q
(sq) (sq) (s,)
r - r* 71 r*°1 ar' 2 r,r r
Ve | L*rMad Mg P Yaq P (Rg*taP) | [Tq |
: A 17317
(Re+Lep) 0 0 0 1g
.31
0 (Rc+ch) Mcpap Macp 1g
3 2 =
0 Mcpap (Rpa+Lpap) Mapap 1q
L r
_wrMae MacP Mapap (Ra+LaP) ] _1q ]
(3.23)
La corrispondente matrice delle impedenze & la seguente :
r . 1
(Re+Lep) 0 0 0
(7] (RetLeop) MepaP MacP 3.2
0 Mcpap (Rpa+Lpap) Mapap :
- 0 MaeP Mapap (Ra+Lap)-

Dalle (2.10, (2.11) e dalla (3.23) si ottiene i seguente
sistema di equazioni, valido in regime comynque variabile :

] (Ry#R#R_ ) + o w, M

pa )
1 a
+(La+Lc+Lpa+2 Mcpa-z Mac-z Mapa)p (3.25)

v 0 (Re+Lep) iq
Si noti che i1 sistema (3.25) & simile a quello relativo ad
una macchina a eccitazione indipendente con resistenza di armatyu
ra uguale alla somma delle resistenze, e auto induttanza di arma
tura uguale alla combinazione delle induttanze entro parentesi
nella prima riga della matrice delle impedenze del sistema (3.25).

Si noti inoltre che, con avvolgimento compensatore e avvol
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gimento di armatura di ugual numero di spire, si ha : A

La e‘Lc = Mac ‘ | (3.26)
e quindi
La + Lc - 2 Mac = 0. : (3.27)

La auto induttanza L & invece <<La‘

pa

3.8 - Transitorio di inserzione di una macchina a c.c. a eccita-
zione indipendente ’ \

Si consideri un motore a eccitazione indipendente, inizial
mente fermo e eccitato, all%armatura del quale venga applicata
bruscamente una tensione V costante: 1a macchina raggiunge la si
tuazione di regime dopo un certo periodobdi funzionamento transi
torip. '

Le ipotesi semplificative che si introducono, oltre a quel
le gid definite nel paragrafo 1.2, sono le seguenti

- la corrente di eccitazione Ie & costante. Pure costante & il
flusso al traferro lungo 1'asse d (si trascura la reazione di
indotto);

- sul motore non agiscono coppie resistenti;

- la sorgente di alimentazione & a potenza infinita e quindi 1la
tensione V & costante per qualsiasi valore della corrente as-
sorbita dal motore.

L'equazione di funzionamento del circuito di armatura e
quella relativa al funzionamento meccanico, dedotte dalle (3.9),
(3.10) e (3.4) sono quindi le seguenti

Vo= (RytL, )i, 4w M T (3.28)

(paia poli) Moo e ig = Jdpog (3.29)

Dalla (3.29) si deduce 1'espressione della corrente in fun
zione della velocita w

L J _J s 3
a (paia poli) Mio Ie Py =% P Y (3.30)

Sostituendo nella (3.28) si perviene all'eguazione differen
ziale che regge il transitoric della velocita :

<

—
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Puy +w, —o—t (3.31)

I coefficienti dell'equazione differenziale (3.31) hanno
significati fisici ben precisi ‘

- La/Ra = Ta = costante di tempo elettromagnetica del circuito
di armatura;

ga.d R. J v : ‘

v 1T X° 2 ——y = Ty = costante di tempo elettry
ae ‘e (paia poli) Mie Ie

meccanica dell'indotto;
- Mae 1o K . 1 .
T T, In
VK. Mae fe K R S 1

LaJ C,d Pee T R Ta o
ove wp = ﬁ-—!—— ¢ la velocitad di regime.

ae le : ‘

1 transitori della corrente di armatura e della velocitd
sono quindi retti rispettivamente dalla costante di tempo elettro
magnetica Ta e dalla costante di tempo elettromeccanica Tm'

L'equazione (3.31) & una equazione differenziale del II°
ordine a coefficienti costanti. La corrispondente equazione ca-
{
ratteristica &

2 1 1 i : :
a + = At o——— O. (3.32)
Ta' Ta Tm

In relazione al valore del discriminante si hanno diverse

possibili soluzioni e diversi andamenti

A>0 per Tm>4Ta' 2 radici reali e distinte.

L'integrale della equazione differenziale & la somma di due
esponenziali e si ha un andamento smorzato non pendolare della ve
locitd (v. fig. 3.14a). La corrente invece, dogb aver raégiunto
un valore Massimo, si smorza con legge esponénzfale e raggiunge
asintotticamente i1 valore nullo.

a<0 per Tm<4 Ta' 2 radici complesse e coniugate.

L'integrale della equazione differenziale @ somma di due



Figura 3.14
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esponenziali e si ha un andamento della velocitd di tipo pendola
re smorzato (v. fig. 3.14b). La corrente raggiunge il va1ore'mas
simo e successivamente tende al valore nu1lo oscillando e passan
do quindi anche per va1or1 negativi.,

4=0 per T = 4 T . 2 rad1cifrea11 e coincidenti.

L'integrale della equazione differenziale & del tipo
(A+Bt) e la corrente raggiunge il valore nullo di regime nel
tempo pid breve poss1b11e.‘L,qndamento si dice smorzato critico
(v. fig. 3.14c). Analogahente‘la velocitd raggiungerd il valore
di regime senza pendolazioni.

Si noti che in tutti i casi considerati la presenza della
induttanza dell'indotto riduce sensibilmente i1 valore massimo
della corrente che, in assenza di induttanza, varrebbe, all1'i-
stante iniziale, V/R

3.9 - Identificazione del modello di una macchina in c.c.

L'identificazione del modello di una macchina in c.c. ri-
thiede 1a misura sia delle resistenze degii avvolgimenti sia del
le induttanze. Particolare interesse riveste la misura di queste
ultime, che deve essere realizzata mediante metodi di misura in
c.c.

Figura 3.15
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Un- possibile schema di circuito di misura & riportato in
figura 3.15: il bipoio (R,L) rappresenta l'avvolgimento-della
macchina (di resistenza R e di auto induttanza L); R2"R3’ R4 s0
no resistori di tipo non induttivo, scelti in modo tale che il
ponte sia inizialmente equilibrato (R3/R4 = RZ/R); 1o strumento
di misura G & un galvanometro balistico. Al11'atto dell'apertura. -
del1'interruttore S, la corrente nell'induttore L si mantiene co -
stante al valore di regime (I) e quindi decresce esponenz{almen-
te sino ad annullarsi. o

La tensione sul galvanometro vale

Vg = Vo = Vg : , ‘ (3.33)

Per i1 calcolo di Vg ST valutano le correnti i, e i

. v -

1, & 0o ; 3.34
47 R, ¥R, ; : ( )

v L di
R+R2 R+R2 at (3.35)

v=(R+R )1+l G da cui =

e quindi l1e tensioni Vo & Vg

‘ LR . '
N s —2 . __2 di
2* R it R T TR, at (3.36)
. v R3 B : ,
V3 = R3 14 = W : . (3.37)
Utitizzando la condizione di equilibrio (R3/R4=R2/R),‘risul
ta :
R ;
I L)
Vg = F—R—z-l. T (3.38)

vL'indicazioné del galvanometro G & proporzionale all'inte-

grale, nel tempo, di Y
© i K R, o ,. KR - :

v= K Jovyg‘dgf ot FvJI %% - EIEE,L 1. O (3.39)

Se i resistori del ponte sono scelti in modo tale che
R3=R4 risulta anche’R2=R e quindi ¢y=K 2 L1 da cui si risale alla
espressione della auto induttanza dell'avvolgimento:

L = %.% . | . A (3.40)

Questo metodo & stato sviluppato da C.V.Jones e da
J.C. Prescott e A.K. El-Karaschi [8] .
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I1 vantaggio fondamentale di questo metodo & che esso con
sente la misura della auto induttanza di un avvolgimento anche
in presenza di altri avvolgimenti, disposti sulla stessa struttu
ra magnetica, 1ndipendentemente dal fatto che essi siano aperti
o cortocircuitati. Cid pud essere dimostrato considerando come
induttore incognito il primario di unrtrasformétore di parametri
R,L, con secondario chiuso in corto circuito.

Sia iZAIa corrente secondaria, 11 la corrente primaria e
M la mutua induttanza tra primario e secondario. L'equazione
(3.35) si modifica nel seguente modo

) di, di,
v = (R+R2) 11+ L‘E?’ +’M O (3.47)
da cui 7
di di
e o—Y . L 1 _ M 2
1° TReRy) © TR#Ry) @t TRAR,) dt (3.42)
e :
= o di o di
T I T KM 2 .
boek Jo Vg 4t R+n2"JIa“t” '(‘ﬁTR‘ZTJOaT dt
’ ) 1,=0
K M J.Z ;
=V " TRera) di, = y (2.43)
R+R2 2=0 2

in quanto i1 valore iniziale e finale della corrente nel seconda
rio & sempre nullo.

11 circuite di figura 3.15 pud essere ut?]izzato anche per
12 misura di mutue induttanze, apportando le modifiche indicate
in figura 3.16.

La presenza di un generatore.di tensione sul circuito secon
dario in serie all'avvolgimento (R,L) e 2 un resistore R, consen
tono di equilibrare i1 ponte (R3/R4 = RZ/R) in presenza di una
corrente I2 nel circuito secondario (e I1~ne1 primaric) di valo-
re tale da creare nella macchina una condizione di saturazione
prossima a quella reale. All'apertura dell'interruttore S la
f.e.m., indotta nell'avvolgimento secondario & M(di1/dt). Si - noti
che la espressione di vg cui-si perviene & identica'a11a (3.38)
pur di sostituire M(dilldt) a L(dizdt).



Figura 3.16

L'espressione della mutua induttanza & quindi :
(R+R,)¥ '

M= —RE—T?_— . (3.44)

I1 metodo illustrato consente quindi la misura delle auto
e mutue induttanze di una macchina in c.c. e, nel caso delle mu-
tue, consente ahche di introdurre 1o stato di saturazione della
macchina.

Si noti tutta#ia‘che i valori delle induttanze della macchi
na reale sono Séﬁéibifméhté influenzati dal tipo di funzionamento
e dalle caratteniﬁtiche'della'a]imentazione e quindi particolare
attenzione dovra essere pbsta nello studio della macchina alimen-
tata da generatori di tenéione continua non ideali (ad es. ponti
raddrizzatori, choppers). ’

I criteri di identificazione qui esposti possono essere uti
Tizzati anche per 1'individuazione di alcuni parametri del modello
della macchina sincrona (v. par. 6.5).
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3.10 -'Equazioni di funzionamentofdi»alcune macchine.a co]leitore

Nel seguito verranno 1ndicate le equazioni di funzionamento
elettrico di alcune macch1ne a collettore, senza tuttavia appro-
fondire 1o studio delle caratteristiche di funzionamento.

Métadinamo generatkice con_.avvolgimento compensatore - (v. figu-
ra 3.17)" ‘ ‘ :

Figura 3.17



SR .

" Ls metadinamo generatrice con avvolgimento compensatore ha
una caratteristica'estérna; tensionz-corrente, che varia a secon
da dell'entitd della compensazione, come indicato in figura 3.18

(i1 parametro m & i1 rappo%to tra la risuttante delle f.m.m. Tun
go 1'asse d e la sola f.m.m. di armatura).

v( in valore re]ativo) o \

i{in valore relativo)

1.0
Figura 3.18

Le equaiioni di funiionamento,'dédotte da quelle della mac
.china primitivé*ingbase alle trasformazioni attive, sono le se-

guenti : _ , ’
Ve (RgtLgp) tMee~Mae)P C M.
. et 5
: wol Moo
- ~r.a ae - - - : (3.45)
vl _(Mae Mce)p+ Ra+Lap (Ra+Rc) (La+LC 2Mcd)p+ f

-2 Y R4
*up Ly (M gL ) /R 4L

P
r

Motore a repulsione (v. fig. 3.19)
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a)

Figura 3.19-

Le equazioni di fun21onamento dedotte da quelle relative
alIa macchina primitiva sono le seauenti

Ve (Re+LeD) . ﬂ : Mp cos e Ti 1 : :
= » R S O . (3.46)

0] L(Mp cos & -u, M sin &) ‘(Ran.gpf—) { L
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ove M & il valore massimo della mutua induttanza tra l'évvo1gimen
to di armatura "a" e 1'avvolgimento di eccitazione "e". '

La coppfa istantanea ha la seguente espressione :
Co = (paia poli) M (-1 sin 8) i, ' (3.47)

Si noti che i1 funzionamento normale del motore a repulsio

ne prevede una tensione Ve alternata sinusoidale.

3.11 - Conclusiont

In questo capitolo & stato esaminato i1 funzionamento del-
le macchine a collettore, con particolare riguardo a quelle a
c.c. che per la loro 1mpbrtanza nelle applicazioni industriali
meritano uno studio pii approfondito. 3

Le equazioni di funzionamento elettrico sono state dedotte
utilizzando la trasformazione attiva e quindi la matrice di con-
nessione [B] . Questo modo di procedere & stato seguito pid a ti
tolo di esempio che non per una effettiva utilita nei casi sempli
ci qui considerati. E' intuibile che, in presenza di un numero
elevato di avvolgimenti, 1'impiego delle trasformazioni attive &
assolutamente necessario.

Alcuni problemi quali lo studio del comportamento transito
rio e del funzionamento con alimentazione da convertitori, sono
stati, per motivi di spazio, solo accennati. .



