oy

I1 funzionamento del motore asincrono pud essere facil-
mente compreso,almeno in linea di prineipio,tenendo presente
che esso pud essere considerato come una generalizzazione del
trasformatore trifase e coincide con questo in particolari
condizioni.Cid wale in modo diretto nmel caso dei motori di Do
tenza in cui l'avvolgimento rotorico & accessibile dall'est ter
no ;per questa ragione nel seguito faremo riferimento esplicl
to a gquesto casa.

Quando il rotore & blnccatn il comportamento della mac-
china coincide esattamente con quella di un trasformatore tri
fase il cui primario & l'avvolgimento statorico.A causa,pers,
della necessaria presenza del traferro nella macchina asincro
na la riluttanza del circuito magnetico principale e le reat-
tanze di disparsione sono maggiori che nei tyasformatori a pa-
ritad di potenza. Ne discende che nelle macchine azsincrone la
corrente magnetizzante & pilt alta che nei trasformatori (da
due a quatiro volte maggiore).. Se chiudiamo l'avvolgimento ro
"torico su un carico resistivo trifase tramite il sistema spaz-
zole—anelli,si ha una circolazione di corrente in dsso ed un
trasferimenio di energia dal generatore collagato all'avvol-
gimento statorico al carico. La situazione & del tutto simile
a gquella di un trasformatore trifase chiuso su un carice tri-
fase.In particolare se l'avvolgimento rotorico & chiuso in
corto-circuito ed il rotore & bloceato =i & nelle stesse con-—
dizioni di un trasformatore trifase in corto-circuito;unica
differenza & nell'ordine di grandezza della corrente di corto-
circuito,che a causa del valore maggiore delle reattanze di
dispersione si aggira sulle 3,5+ 6,5 volte il valore nomina-
le della corrente (nei traﬂfurmatori essa & 10 + 40 volte quel
lz nominale).

Quando gli avvolgimenti sono percorsi da corrente,essen-
do immersi in un campo magnetico,sono soggetti zd azioni ext-
trodinamiche. Cid vale in generale per il trasformatore e per
la mazcchinajtuttavia nel caso della macchina si ha uns si+tua-
zione completamente diversa rispetto 2l trasformatore in guan
to:

1) uno dei due avvolgimenti & libero di muoversis;

2) la distiribuzione spaziale dell'induzione 2 fissa rispetto
ad un riferimento che =i muove lungo il traferro = velocita
costante (campo rotante). La velocita di rotazione di tale
campo prende il nome di veloecitd di sincronismo.
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in cui r & la distanza del traferro dall'asse di rotazione e
P viene comunemente denominato "numero delle covboie polari
della macchina. La funzione B(s ) soddisfa percid la condizio
ne

B(e-) = B(o+ ki;-f) (10.2)

in cui k & un intero gualsiasi.

B(a) Fig. 10.1
z Circonferenza che rappresen-
§ . ‘ta la linea di mezzo del tra-

ferro nella sezione trasver-—
gale della macchina.

Per semplicita di trattazione supponiamo che B(G ) sia una
funzione sinusoidale.Cid ® ordinariamente accettabile,sia per
ché si cerca di realizzare praticamente tale andamento sia
perché il dispstamento da tale andamento & facilmen“e tratta—
bile per via analitica in un secondo momento mediante lo svi-
luppo in serie di Fourier della funzione periodica B(e ). In
base a questa ipotesi risulta,avendo scelio opportunamente
l'origine degli angoli

Blev) = cnafPEﬂ L (10.3)

BM
La (10.3) vale nell'ipotesi che l'avvolgimento che stiamo con
siderando sia alimentzto da una tenszione indipendente dal tpm
po. Usualmentis,invece,l'eccitazione 2 sinusoidalc nel tempo e
quindi tale & anche l'induzione nell'ipotesi di strutture li-
neari. Tale "ipotesi & accettabile con buona approssimazione
in guanto nel motore zsincromo il flusso principsle ha un per
corso anche in aria (traferro),che fornisce il const=:ibhito prin
cipale alla riluttanza.Percid si ha,nell'ambito della =zuddet-
ta Approssimazicne '

Ble*,t) = EM cos(wt) cos(Ps) (10.4)

avendo scelto opportunamente l'origine dei tempi.
L'ipotesi di comportamento lineare del circuito magnet
co della macchina,utilizzata per derivare la (10.4), ® escen-
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Tale veloeitd si ottiene dalla (10.6) andando a determinare
il legame tra t e G per il gquale l'argomento del coseno si man
tiene costante,ciog

d{tdt = Ps") =0 (10.8)

Iz (10.7) mette in evidenza che la velocitd di sincronismo di
pende solo dalla pulsazione delle tensioni di eccitazione e
dal numero delle coppie polari. In particolare si vede come
al crescere di P diminuisca tale velocitd,che come vedremo s
cessivamente & molto vicina a gquella di funzzanamento della
macchina. '

Osservazione 10.1

La derivazione della (10.6) & stata fatta nell'ipotesi
che il sistema trifase delle tensioni di eccitazione sia di-
retto. Se esso invece & inverso si ricava facilmente,proceden
do nello stesso modo

B =238 coa(wt + Po~)  (10.9)
t 2 M

che mette in evidenza come in guesto caso 1l campo rotanie ruo
ti in senso contrario al precedente,ciog nel versc degli an-
goli decrescenti. Riassumiamo oueata osservazione nella seguen
te proprieta:

Proprietd 10.]1 "In un motore asincromo alterando il senso ci-
clico delle fasi di alimentazione se ne ottiene l'inversione
di marcia®.

L'avvolgimento rotcrico & dello stesso tipo di guelle sta
torico o riconducibile a gquesto nel caso dei motori a gabbia
di scoizattolo. Supponiamo tale avvolgimento aperto ed il roto-
re fermoj& evidente che in esso si esplicano grandezze eletiri
che aventi la stessa pulsazione di guelle che agisconoc sullo
statore;infatti siamo in una situazione identieca a2 guella d4di
un trasformatore trifase funzionante a vuoto. Nel caso invece
di rotore in movimento occcorre considerare la composizione dei
due moti rotatori,del campo magnetico e del rotore stesso. Preg
cisamente,se indichiamo con Welae velocitd angolare del rotore,
presa positiva se concorde con guellz del campo,lz pulsazicone
delle tensioni indotte nel rotore &
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volgimento.In conclusione gquindi 1in ogni situazione di funzipo
namento esiste un campo magnetico rotante alla velocita di
sineronismo. E' opportuno riassumere quanto detio nella  se-
guente proprieta:

Proorietd 10.2 "In un motore asincrono con rotore in movimen-
to ad una velocitd cestante,il campo magnetico generato nel
traferro ruota alla velocita di sincronismo,qualsiasi sia la
velocitd del rotore e la chiusura dell'avvolgimento rotorico.
la pulsazione delle grandezze elettriche che sono applicate
all'avvolgimento rotorico & uguale a quella dell'eccitazione
moltiplicata per lo scorrimento”.

Nel par.ll questa proprietd verra ulteriormente confermata,u-
tilizzando i circuiti elettrici e magnetici del dispositivo.

11. Circuiti elettrieci e magneﬁ%ci'&el motore asinerono

Nel presente paragrafo considereremo i circuiti detirici
e magnetici che possono essere usati per analizzare il funzig
namento del motore asinerono.Tali circuiti sono di tipo trifa
se,in quanto l'alimentazione trifase % essenziale dlla generg
zione del campo rotante™. Tuttavia,® sufficiente limitare 1kt
tenzione ad una sola fase tenendo conto dell'ipotesi fatta di
eecitazioni simmetriche e strutture equilibrate. ifatti in
questo caso,come per il trasformatore trifase (cfr. par.T.4),
si possono dedurre per guesta via tutte le grandezze elettri-
che e magnetiche di una fase e quindi successivamente gquelle
delle altre fasi tramite il vincolo di simmetria. Consideria-
mo percid una fase dello statore e la corrispondente del ro-
tore e supponiamec che il rotore sia in movimento con veloci-
ta angolare uguale adlw. Se lo statore & alimentato con una
tensione di pulsaziome W ,il circuito elettrico dell'avvol-
gimento per la fase scelta & gquello di fig.ll.1l,in cui Rg &
la resisienza elettrica,E; & la tensione indotta dal campo
rotante,Is & la corrente.le grandezze elettriche precedenti
gsono fasori relativi alla pulsazione &) ;per guesto vengono
contrassegnati con una barrz al di setto.

< Anche nel easo che l'alimentazione del motore asincrono sia
monofase, la sua trattazione viene ricondotta al caso trifa-
se.
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Quantc detto costituisce una proprie® importante del mo
tore 2sincrono,gid accennata nel par.l0,che si pud esprimere
nel modo seguente:

Proprietda 11.1 "In un motore asincrono,le correnti rotoriche
generano un campo rotante avente la stessa velocita angolare
(e del campo rotante gemerato dallo statore. Percid in un ri
ferimento fisso tali due campi risultano entrambi variabili
con pulsazione W ".

I1 circuito magnetico mostrato in fig.ll.3 mette in ri-
lievo la somiglianze del motore asinerono con il trasformato-
re. Tuttavia la differenzae pil importante & rappresentata dal-
la presenza del traferro che rende in guesto caso di wvalore
pil elevata la riluttanza relativa al flusso principale e ren
de poco importanti le perdite nel ferro ad esso associate. I-
noltre in gquesto caso risultano pit grandi i flussi dispersi,
che possono attraversare anche tratti interamente nel ferro;
per questa ragione in alcuni casi potrebbe essers opportunc
inserire due induttori in parallelo ad &ge Oe @i fig.11l.3(Db).
Le relazioni che legano le tensioni indotte E, ed E,. ai ri-
spettivi flussi,sono le seguentl

JwN_ (F +&) (11.1)

B, o= JwN_ (§ +4) (11.2)

E
ﬂ

avendo barrato in alto i fasori che si riferiscono alla pul-
sazione &, - La relaziome (1l.1) si riferisce all'interazione
del carpo rotante con il circuito statorico. E' evidente che
in tale caso la pulsazione da considerare & w . La relazione
(11.2) si riferisece all'interazione del campo con il rotore;
in tale caso & evidente che il campo appare variabile 2 pul-
sazione Wy , 2 causz della rotazione del rotore. Quindi,nel
1a (11.2) occorre considerare tale pulsazione ed inoltre 1 I2

sori relativi al flusso,pur essendo di valore identico 2 gquel

1i considerati in fig.1ll.3(b),si riferisconoc alla pulsazione‘u,

Risolvendo il circuito di fig.ll.3(b) si ottiene

{312 %)
+ 1) (11.4)
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Sostituendo la.(11.3).nella (11.1) e la (11.4),espressa nel
rlferlmenta rotﬂrlcc nella fll 2} si utt1ena_

E 2.
E = jwN {...-z-a-;} I+ JUHI_NE{RIT . KALsT)
E_ = jﬂinsnréil + JupN ‘(-4-35*) I (11.6)

Le due relazioni precedenti sono =aimili a quelle di due in-
duttori mutuamente accoppiati,con la differenza che nel caso
presente i due induttori sono percorsi da grandezze elettri-
che aventi pulsazione diversa. Tale differenza va indicata e-
splicitamente,come fatto in fig.ll.4,che fornisce wn primo
circuito equivalente elettr1¢o del mntnre asincrono ,relativa
mente ad vma fase.

Pig. 11.4

- Circuito- equivalen-
te elettrico del mo
tore asincrono.l due
induttori lavorano
a pulsazione diver-
sa,cid che & indica
to esplicitamente.

Lo schema di fig.ll.4 permette di effettuare facilmente il bi
lancio energetico della macchina,inclusa la parte meccanica e
di derivare la coppia e la relativa caratteristica esterma.

12. Bilancio enerszetico e covvpiz del motore asincrono

Sulla base del circuito equivalente di fig.ll.4 in cui
sono presenti due induttori accoppiati che lavorano a freguen
za diversa,effettueremo il bilancio energetico della macchina
(par.12.1) e deriveremo la coppia meccanica (par.12.2).Inol-
tre faremo vedere che il circuito di fig.ll.4 pud essere ri-
condotto ad unc contenente componenti di tipo usuale (par.
12.3),quando venga tenuto conito anche della parte meccahica
e non solo di gquella magnetica,come fatto in precedenza.
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Non ® necessario utilizzare direttamente il circuito mec
canieco. Infatti da2lla (12.5) deduciamo che la potenza attiva
ceduta al circuito meccanico,ciocd la potenza meccanica Pp for
nita al rotore per fase,vale

Fm = PB - Pr = PEl (L -8) £12.7)

L'espressione (12.7) permette di valutare il rendimento del
motoredsincrono; si ottiene : :
Lo P 5
M = =1-5 _ "(12.8)

Si vede quindi che l'utilizzazione della macchina & convenien
“te per wvalori dello scorrimento prossimi a gero e ciod in vi
cinznza della velocitd di sincronismoj;d'altra parte valeori di
rendimento pari ad uno non possono essere raggiunti in quanto,
come si vedriZ successivamente,non & possibile utilizzare la
macchina per scorrimenti nulli. Il valore del rendimento,dato
dalla (12.8),reppresenta ovviamente un valore limite mamimo,
in gquanto nel suo calecolo non & stata ftenuto in conto l'esi-
stenza di perdite di vario tipo quali guelle associate alla
corrente statorica (effetto Joule),alle correnti parasste nel
circuito magnetico,all'attrito,alla ventilazione,ecc.. E' im=
portante notare che le perdite per effetto Joule nell'avvolgi
mento rotorico sono giz tenute in conto nella (12.8),in quanto
strettamente legate al funzionamento della macchina.

12.2 Determinazione della coppiz del motore esincrono

Un aspetto di grande importanza nellz descrizione 4i una
macechina elettricae & rappresentato dzlla determinazione della
coppiz meccanica che zgisce sull'asse del motore e che rende
utilizzabile la macchina nelle applicazioni. E' da tenere pre
sente che cid che interessa non & solo il valore della coppin,
ma il suo andamento in funzione della velociti angolare (carzi-
terisztica meccanica) E' evidente che la conoscenzz di tale ca-
ratteristica serve a definire in mode gquantitativo i vari cam
pi éi applicazione dellz macchina stessa.

Nel caso del motore asincrono l'andamento della coppia
in funzione della velocitd angolare dipende dall'impedenza
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L'espressione (12.13) mette in evidenza che per il calcolo del
la coppia & sufficiente determinare la corrente rotorica. Ta-

le corrente si ottiene anslizzando su base maglie il circuite

di fig.1l.4,cio® aggiungendo alla (12.11) l'equazione di equi

librio della maglia statorica _

= (a‘ml- +R) I+ jwMI (12.14)

Eliminando I dalle (12.14) e (12. 11},51 ha

_ : (R,+ Jmf.,)(ff.ru;.’.d} L l'-¢
1, -z fron - el 4 b
. jRRs _RLs 1-#.3 } (12.15)
“t” 5 M

In conclusione,inserendo la (12.15) nella (12.13) e guesta
nella (12.9),si ha

_ 3.8"1_ _ BPM = 3]-‘{1’2 H: -;
W wl-s) 2 Uy A (£)L A% J + Ay
o RsH

Es)

i

(12.16)

3 A

A1 1+ (

2 i

.LS
il _H‘E (@ L2
ﬁB—LU(Lr I:) +'|:RE sz

La caratteristica meccanica & ottenibile riportande in wm
grafico la (12.16). 5i ricava la curva tipica del moiore asixn
erono di fig.l2.2,il cui massimo & individuabile ponendo 2 ze
ro la derivata di C rispetto ad s. Poiché,tuttavia, C nellas
{(12.16) & funzione di R/s conviene effettuare il calecolo Ti-
spetto a guesta variabile,octtenendo

D oy R R - Lo
’T(E’?}“o _..> H( )+A..§.+ﬁ.3 EAf ) az (12.17)

da cui si ottiene

» | Ae
B ( Rc + Rr ) T_«,- 112.18)
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Smax = 1 »Si ha proprio la coppiz massima allc spunto. Cid &
sempre verc in quanto:

1- la resistenza R, deii'avvnlgimento rotorico & molto picco-
la rispetto a 2

w( L. - £14 3
£

2- la coppia massima & indipendente da R, .

Con il valore di R, suddetto la caratteristica meccanica vie-
ne ad avere il massimo in s=1,come mostrato in fig.12.3. E'
da notare che nei motori privi di collettore,in cui IMavvolgi
mento rotorice & & gabbia di scoiattolo,=i raggiunge un risul
tato analogo al presente utilizzando due distinti avvolgimen-
+i (motore a doppia gabbia di scoiattolo). PR

Per quanto riguarda il funzionamento a regime a velocita
costante,la prestazione che pill interessa & il rendimento,for
nito dalla (12.8). Da tale formula si vede che conviene avere
a regime lo scorrimento pil basseo possibile,cid che richiede
di ridurre il pil possibile la resistenza dell'avvolgimento
rotorico. Per questz ragione nei motori a collettore & previ-
sto un dispositivo automatico che mette in corto-circuito gli
avvolgimenti rotorici dopo l'avviamen%o,escludendo il disposi
tivo spazzole-snelli. ;

. aC \ ﬁtﬂf‘&' Pig.12.3

< _t“ﬁg%ﬁ%'_ o - Caratteristica meccani
=S E ca all'avviamento ed a
regime del motore asin
erono.

Comax

amiaamenlo

(4] Wmex  We

I1 funzionamento z regime,tuttavia, & possibile soloc 1in
una zona limitatz della caratteristica meccarnica:quella in
cui la coppia & decrescente con la velocita. Infatti solo in
tale zona la macchina & stabile dal punto di wvista meccanico
(fig.12.3). La stabilitd si pud accertare come segue.
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Supponiamo che a causa di un disfturbo esterno il carico mecca
nico sull'asse aumenti;ecid provoeca una diminuzione dellk velo-
citid angolare e quindi,su guel tratto della caratteristica,un
aumento della coppia motrice,che tende gquindi a superare il
momentanee sovracecarico. Analogamente una diminuzione del ca-
rico meccanico e quindi un aumento corrispondente della velo-
citid provoca una diminuzione della coppia motrice. Il punto
di equilibrio raggiunto fra coppia motrice e coppia resisten-
te & quindi stabile. Al contrario,il tratto crescente della
curva coppia-velocitd angolare & instabile meccanicamente,in
quanto ogni eventuale disturbo porta il motore o nella zona
stabile oppure ne provoca l'arresto. E' percid necessario uti
lizrare il motore asinecrono solo nel tratto della caratteri-
stica meccanica compresc fra la velocitd corrispondente alla
coppia massima e la velocita di sincronismo.

R - A, A R s -l R b o 1 e

12.3 Cirecuito elettrico egquivalente del motore asincrono

La descrizione effettuata in precedenza del motore asin-
crono si basa sull'uso contemporaneo di tre tipi di eircuiti:

1- circuiti elettrici per gli avvolgimenti statorico e roto-
rico; |

2- circuito magnetico per la struttura magnetica statorica e
rotoricas

3= ecircuito meccanice per la descrizione del comportamento
meccanico del rotore e dell'utilizzatore del motore.

Usualmente, tuttavia, interessa la descrizione del dispositivo,
che si sta esaminando, solo dal punto di vista elettrico ester
nojcid si ottiene eliminando le grandezze presenti di tipo
non eletirice dalle equazioni risoclventi. Nel caso del motore
asincrono,nel funzionamento a velocitd costante, tale elimi-
nazione & complicata perché nella parte elettrica del circui
“0 complessivo sono presenti pulsazioni diverse ed inoltre
oeccorre entrare in maggiore dettagzlio nel circuiteo meceanice.
E' possibile ovviare a questa complicazione ricorrendo alla
seguente osservazione. Il cirevito di fig.ll.4 viene ottenu-
to,eliminando dalla parte elettrica le grandezze magnetiche;
in tale circuite le grandezze meccaniche intervengono per il
fatto che le pulsazioni delle grandezze elettriche nei due
induttori accoppiati sono differenti. Tali pulsazioni appaio
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la coppia (12.16) % direttamente ottenibile da fig.12.4 (o da
fig.12.5) applicando ad gsempio il teorema di Thevenin,come
messo in evidenza in fig.l2.6. Infatiti risulta

ggi s R lval

2 A ke 12.23
2 W, 'S XL! T2 s ]2{;{,+R, %-i)lz ok

che & esattamente ugusle alls (12.16).

L'utilitd del circuite equivalente completo nelle appli-
cazioni deriva dalla possibilitd di ottenere mediante sempli-
ci ealeoli cirecuitali tutte le prprietd d'interesse;cid viene
illustrato di seguito con un esempio.

&:R&*ﬁfﬂ S R
Fig.1l2.6
Applicazione del teo
remz di Thevenin a-
gli schemi di fig.
+-HL 1204 =] fig-lz.ﬁ- 1:1
lRi g g - W fig.12.4 ambedue i.casi &
Z =R+jwL P ' e R T
' & IQ:."'J“LE
v o= dul
=th L)+ R
Jegkyake . i£.12.5
. o't jol (Retjwly)
= + 3 :
th 2 R¢+JI5J{:L +L¢)

Esempio 12.1

Un motore asinecrono trifase con 3 coppie polari di 10CV,
60 Hz,127 Volt(efficaci) ha le seguenti costanti del proprio
circuito equivalente per fase (ohm)

Wi, = 0,503 DJLE = 0,209

1
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Le perdite meccaniche,in corrispondenza ad uno scorrimento
del 2% (8=0,02),8i possono considerare indipendenti dal cari-
co ed ammontano a 403 watt. Calcolare la -velocitd,la -coppia

e la potenza meccanica effettivamente disponibile sull'albero,
i1 fattore di potenza ed il rendimento in corrispondenza di
detto valore di scorrimento. Calcolare inoltre la coppia mas-
aima ottenibile da tale motore e la velocitd per cui si avreb
be gquesta coppia nell'ipotesi che le perdite meccaniche siano
Euelle precedenti. Calecolare infine la coppia di spunto.

Svolgimento E ) » :

Per determinare le varie quantitd richieste riportiamo in fig.
12.7 sia il circuito egquivalente del :tipo-di fig.l1l2.5 sia quel
lo del tipo di fig.l2.6; in ambedue i, casi supponiamo che 1l'av
volgimento rotorico sia in corto-circuito,ciocd Rc=0' .

0284 Joso3 Qs jozos - o290

L

0,417 }0,68%

127 113,28 B {s-_ )

(a)

L Pig.12,7 . |
0444 (L -1) ;

- /ﬂ) Schemi usati per il motp
3y T ¢] re considerato nell'esem
- pio (V,52). '
(v '

T1 calcolo dei parametri dello schema (b) di fig.12.7 viene
effettuato tramite le formule riportate in fig.12.6,cioe

Vs
th jB,2540,503402%

~122,3 volt

§13,25(0,294+30,503)
j13,25+30,503+0,294

% . = 0,144+j0,209+

th = 0,417+j0,69¢°
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Percid la potenza meccanica effettivamente disponibile sull'al
bero del motore @

P . = 5630 -403 = 5227 watt
m disp

e gquindi la coppia meccanica effettiva vale

5227
cC = = 42,5 newton x metro
0,98 125,6

E' interessante osservare che nella situazione considerzata la
potenza meccanica disponibile & di soli 5227 watt,corrispon-
denti a cirea 7,1 CV contro i 10 che la macchina potrebbe for
- - : - " & o Tak . ' o s oy
nire. b ™ - R “r

»

Calcolo del rendimento complessivo :
T1 calcolo del rendimento viene effettuato,determinando 11 po-
tenza. erogata dal generatore applicate allo statore. Tale po-

tenza vale v [* 127 -
¥ HEEZi]= 3 {'6_’7'5')2 5,70 = 6053 watt
|2, -

Quindi il rendimento =

P =3
=]

Tale valore & molto pil piccolo @i quello limite ottenibile
con la (12.8),che vale

l1-5s5=0,98

Calcolo della copniz massima e della velocita per cui si ha

la coppia massima (incluse le perdite) & calcolabile con 1z
(12.19), tenendo conto che



