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Tema n. 5 – Anno 2005 
 
Una macchina in corrente continua, funzionante da dinamo con eccitazione indipendente, viene 
mantenuta in rotazione da un motore asincrono trifase a 4 poli e con gli avvolgimenti statorici 
collegati a stella. 

Sul motore, avente le seguenti caratteristiche: 
− tensione nominale 380 V 
− corrente nominale 22 A 
− rapporto di trasformazione 1,3 
 
sono state eseguite due prove a vuoto, con tensioni di alimentazione diverse, che hanno dato i 
seguenti risultati: 
 

V1 = 380 V  potenza assorbita P01 = 590 W   cos ϕ01 = 0,21 
V2 = 340 V  potenza assorbita P02 = 525 W   I02 =  3,88 A 
 

mentre la resistenza misurata tra due morsetti statorici vale 0,28 Ω. 
Il candidato, fatte eventuali ipotesi aggiuntive, calcoli separatamente le perdite nel ferro e quelle 

meccaniche. Considerando che il motore lavora a pieno carico con un rendimento dell’89% 
determini: 
 
1. la corrente nelle fasi del rotore; 
2. la velocità di rotazione e la resistenza delle fasi del rotore; 
3. la potenza meccanica trasmessa; 
4. la coppia meccanica e quella di attrito; 
5. la tensione, la corrente erogata dalla dinamo e la potenza fornita al carico considerando che la 

dinamo stessa presenta la seguente caratteristica esterna teorica (trascurando la reazione 
d’indotto): 

 
                                             V 
  
                                     240 V  
 
 
 
 
                                                                             276 A I 
                                                                                              

Il candidato illustri infine le conseguenze di una diminuzione del 20 % della corrente erogata 
dalla dinamo. 
 
 
gSoluzione 
 
Separazione delle perdite nel ferro e meccaniche del motore 
 
La separazione delle perdite nel ferro da quelle meccaniche si effettua utilizzando i risultati delle 
due prove a vuoto e considerando che le perdite meccaniche rimangono costanti nelle due prove (si 
suppone costante la velocità), mentre quelle nel ferro dipendono dal quadrato della tensione. 

Si ottiene: 
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Essendo: 
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per sottrazione si elimina Pav e si ottiene il valore del fattore di proporzionalità K, noto il quale si 
determinano le perdite meccaniche e quelle nel ferro alla tensione nominale di 380 V: 
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Domanda 1 
 
Per determinare la corrente rotorica del motore si deve calcolare la corrente statorica di reazione 

'
2I mediante la composizione vettoriale della corrente I1 (pari a quella nominale di 22 A in quanto il 

motore lavora a pieno carico) e della corrente I0 = 4,27 A relativa alla prova a vuoto a 380 V, con 
f.d.p. 0,21.  

Il relativo diagramma vettoriale è riportato nella figura 5.1, in cui gli angoli f1 ed f0 
corrispondono a quelli indicati nel testo con i simboli ϕ0 e ϕ1. Il valore del f.d.p. cos ϕ1, non fornito 
dal testo del problema, si può fissare in base alle caratteristiche della macchina. Dal Manuale di 
Elettrotecnica e automazione della Hoepli (pag. X-16, tab. X.2.3), per un m.a.t. 4 poli, 21,4 A 
(prossima al valore 22 A del testo), si ricava Pn = 11 kW, ηn = 0,885 (circa uguale al valore 0,89 del 
testo) e cos ϕ1 = 0,84. 

 
V1f

I2'

I1
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f1

Fig. 5.1 
 
Procedendo con il calcolo simbolico si ottiene: 

 
)95,1148,18()543,084,0(22)sin(cos 1111 jjjII −=−=−= ϕϕ A 
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)18,4897,0()978,021,0(27,4)sin(cos 0000 jjjII −=−=−= ϕϕ A 

 
      )77,76,17(18,4897,095,1148,1801

'
2 jjjIII −=+−−=−= A (in valore efficace 2,19'

2 =I A) 
 

Essendo pari a 1,3 il rapporto di trasformazione, la corrente rotorica è uguale a: 
252,193,1'

202 =×== IKI A 
 

Domanda 2 
 
Per determinare la velocità di rotazione del motore bisogna calcolarne lo scorrimento dal rapporto 
tra le perdite Joule rotoriche e la potenza trasmessa. Procedendo tramite il bilancio delle potenze si 
calcolano la potenza assorbita, quella resa, le potenze perse e la potenza trasmessa. Si ottiene: 
 

1216384,022380732,1cos3 111 =×××== ϕIVPa W 
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Poiché la velocità di sincronismo è pari a: 1500
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la velocità di rotazione del motore è:  1436)0425,01(1500)1(0 =−=−= snn giri/min 
 

Dal valore della potenza persa nel rame si ricava la resistenza di fase rotorica: 
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Domanda 3 
 
La potenza meccanica trasmessa da statore a rotore è la somma della potenza resa e di quella persa 
per attrito e ventilazione: 

110882,26310825 =+=+= avrm PPP W 
 
 

Domanda 4 
 
Il calcolo della coppia meccanica e della coppia di attrito è immediato: la prima è proporzionale 
alla potenza meccanica, mentre la seconda tiene conto delle sole perdite per attrito e ventilazione; 
entrambe vanno riferite alla velocità di rotazione n. 

Si ottiene: 
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Allo stesso risultato si perviene come differenza tra la coppia meccanica e quella resa: 
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Domanda 5 
 
La potenza assorbita dalla dinamo è uguale a quella resa dal motore:   10825== rmad PP W 
 

Per calcolare la potenza resa dalla dinamo, ossia quella fornita al carico elettrico, bisogna 
conoscere il rendimento della macchina. Non essendo un dato del problema, si ipotizza il valore 
0,84 (Manuale di Elettrotecnica e automazione Hoepli, pag. VIII-72, tab. VIII.6.1 per macchine di 
potenza 10 kW). 

Si ottiene pertanto: 
90931082584,0 =×== addd PP η W 

 
Per calcolare i valori di V e I sono necessarie due equazioni: una è l’espressione VI = 9093 della 

potenza fornita al carico, l’altra si ricava dalla caratteristica volt-amperometrica data dal testo, che 
si suppone riferita alla velocità di rotazione di 1436 giri/min. 

L’equazione caratteristica della retta passante per i punti (0, 240) e (276, 0) è: 
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da cui si ricava:  1,15 V + I – 276 = 0 
 

Ponendo a sistema le due equazioni si ottiene l’equazione di secondo grado:   
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0909327615,1 2 =+− VV  

 
che, risolta, fornisce due soluzioni, pari a 200,6 V e 39,4 V, a cui corrispondono le correnti 45,3 A e 
230,8 A 

Si ritiene tecnicamente accettabile solo la prima soluzione, in quanto la seconda comporterebbe 
un funzionamento a corrente molto elevata, circa pari a quella di corto circuito. I risultati sono 
quindi i seguenti: 

V ≅ 200 V  I = 45,3 A 
 
 

Effetto della riduzione della corrente erogata 
 
Se la corrente erogata dalla dinamo diminuisce del 20%, arrivando al valore I = 0,8×45,3 = 36,2 A 
la tensione varia anch’essa. Supponendo che la velocità di rotazione non cambi sensibilmente e che, 
di conseguenza, la caratteristica volt-amperometrica rimanga quella data, il nuovo valore di tensione 
diventa: 
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con un aumento di 8,5 V (+ 4,25%) rispetto al valore di pieno carico. 

La nuova potenza fornita al carico elettrico diventa: 
 

75482,365,208 =×== VIPd W 
 

con una diminuzione di 1545 W, pari al 17% in meno rispetto alla potenza di pieno carico. 
Le considerazioni fatte sono approssimate in quanto, in realtà, la diminuzione della corrente e 

della potenza erogate dalla dinamo fanno diminuire la coppia resistente agente sul m.a.t. e ne fanno 
aumentare, seppure di poco, la velocità. Di conseguenza cambia la caratteristica tensione-corrente 
della dinamo rispetto a quella di pieno carico. 

Con i dati forniti dal problema non è possibile trovare una soluzione più precisa. 
 
 


