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L'effetto di guesta differenza di comportamento tra i due
dispositivi & che l'azione elettrodinamica egpliecata sull'av-

‘volgimento rotorico si estrinseca in una coppie che tende =

trascinare il rotore alls veloeitd di sincronismo;nel caso del

trasformatore invece le azionl elettrodinamiche non provocano

spostamenti in quanto gli avvolgimenti non sono liberi di mup

* wersi. L'entitd della coppia dipende da vari fattorijin parti

‘colare essa ® funzione della velocitd del rotore. L'andamento

della coppia in funzione di tale velocita costituisce la ca-
ratteristica meecanica del motore;la conoscenza di tale carat
teristica & fondamentale per valutare il comportamento della
mecchina. Nel seguito considereremo in dettaglio il modo per

- ricavare guesta caratteristica e per poterla variare in accor

do alle esigenze di esercizio.

10.2 Eamﬁo méﬁﬁgtico rbténte i ) - e HEaT

Nell'intervallo d'aria tra statore e rotore (traferro)

:gsi esercitano le azioni elettrodinamiche che determinano il

movimento del motore. E' essenziale alla genperazione di tale
movimento l'esistenza nel traferro del campo magnetico rotan-
te,ciod di un campo magnetico che si muova lungé il traferro
stesso. Tale campo viene generato dalla particolare disposi-
zione degli avvolgimenti dello statore e dalla particolare a-
limentazione di questi. Per comprendere il meccanismo da cuil
deriva la presenza del campo rotante a partire da avvolgimen-
+i fissi, facciamo riferimento ad uno solo dei tre avvolgimen
ti dello statore e supponiamo di alimentarlo con una tensione
costznte nel tempo. Per effetto di questa eccitazione si ha
nel traferro un andamento dell'induzione,che pud rappresentar
si come una funzionme dell'angolo & con cui si individuas il ge
nerico punto del traferro (fig.l10.1). Tale funzione B(G ) &
evidentemente periodica,in gmanto il traferro ha una lunghez-
za finita e percorrendoloc successivamente si ritrova la stes-
sa induzione. Tuttavia,& possibile fare in modo che il perio-
do di tale andamento sia pil corto della lunghezza del trafer
rojper fare cid & sufficiente realizzare gli avvolgimenti in
formz opportuna. In guesto caso,usuale in pratica,l'induzione
si ripete dopo un periodo A ,detto "passo poiare” . & eviden-

te che la lunghezza del traferro & uguale ad un numero intero
di passi polari,ciod
PN =27r (10.1)
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ziale alle trattazione successiva,che riguarda Tindividuazio-
ne dell'induzione risultante dall'effetto dei tre avvolgimen-
+1i che costituiscono l'avvelgimento statorice trifase.Infatti
solo in guesto caso si pud applicare il principio di sovrap-
posizione degli effetti. Tale principio ¢ applicabile in mo-
do estremamente semplice se: 1) ci riferiamo al caso di un av
volgimento equilibrato,ciog.costituito da tre avvolgimenti i-
dentici e spostati lungo il traferro di 1/3 del passo polare;
2) il eireuito magnetico & equilibrato,cioé & identico per le
tre fasi; 3) l'eccitazione @ costituita da un sistema trifase
" gimmetrico diretto. 5

Le ipotesi semplificative precedenti valgono in prima
approssimazione., Il discostamento da esse viene tuttavia ana-
lizzato facilmente facendo riferimento alle armoniche di Fou-
rier nel tempo e nello spazio dell’induzione. Poiché tale ar-
gomento non & essenzisle alla comprensione del funzionamento
della macchina,esso non verraé trattato di seguito.

Nell'ambito delle ipotesi precedenti 1'induzione dovuta
ai tre avvolgimenti &

B, = By, cos{wt) cos(P&)

i
'BE = By, cos(wt -%—13 cos(P& - %} : (10.5)
33 = EM cos({wt - 5‘%—?] cos(P& - E}T)

e quindi 1'induzione complessiva dovuta all'avvolgimento sta-
torico & data da

B, =B +B,+By=%B { cos(wt+Pe )+cos(Wi-P& )]+

M
i 4T 4
2_:Bm.E;::lws((..J-t*.q-PIﬂT -2 +cos(wt PG“}J +EBH cos(WE+Ps -gﬂh

i

2
cos(Wt-Pa=) r = %EH cos(Wt - PE) (10.6)

Dalla (10.6) vediamo che 1l'avvolgimento fisse statorico gene-
T2 un'induzione nel traferro avente un andamento sinusoidale
fisso Tisvette ad un riferimento che ruotz ad una velocitd
angolare costante uguale a

&L
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Wh = | w, - tom | P (10.10)

In effetti, come vedremo successivamente,nel caso del motore
Wy, & sempre inferiore ad (. ,per cui pil semplicenente la
(10.10) si pud scrivere come

W = (We - W, ) P _ (10.11)

Nell'esprimere la pulsazione (J, 0d in generale nel descrive-
re il movimento della macchina.,s:. preferisce usare al posto di
Ul Une grandezza che misura il discostamento di Gy iaLQ; cioe

w foow SOWE (10.12)

Tale grandezza prende il nome di "scorrimento" e la sua intro
duzione risulteri pilt chiara di seguito,in quanto & legata n
fatto che il motore funziona con velocitd di rotezione molto
vicina ad (W,.

In funzione dello scorrimentc risulta

W=We(l =8 ) (10.13)
(s s O - (10.14)

Nel caso pil generale in cui il rotore si muove e l'avvolgi-
mento rotorico & chiuso,occcorre considerare acecanto all'indu-
zione dovuta all'awvvolgimento statoerieo quella dovuta all'av-
- volgimento rotorico. E' facile intuire,perd, che 1l'andamento
complessivo dell'induzione risultaz poco alterzta rispetio n
guellza vistz in precedenzz,in gquante dal punto di vista del-
l'avvolgimento statorico & calhbiata soleo la corrente dn esso
erogata. Come in un trasformatore trifase il flusso d'induzig
ne principale & poco variabile con il carico,essendo 1'=21li-
mentzzione del primaric costante.Inoltre la componente dell'in
duzione nel troferro dovuta all'avvolgimento rotorico deve ne
cessariamente ruotare alla velociti We,poiché solo in guesto
caso essa provoca tensioni indotte nell'avvolgimento satori-
co della stessa pulsazione w di guelle circolanti in tale 7y
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Fig.11l.1l

Circuito elettrico di una

fagse dell'avvolgimento sfa
torico. I fasori si riferi
secone alla pulsazioned .

I1 circuito elettrico del rotore ¢ mostrato in fig.ll.2. In
esso: la quantitd E. indica la tensione indotta su tale cir-
cuito per effetto del campo rotante, In indiez la corrente
che vi scorre, Rr la resistenza dell'avvolgimento rotorico e
Z, un'impedenza di ecarico esterna,corrispondente a2l bipolo
collegato agli anelli del collettore (indicati con € e D in
fig.11.2). Per quanto & stato detto nel paragrafo precedente,
essendo il rotore in moto,la pulsazione delle grandezze elet-
triche nel rotore & pari ad Wy jquindi in regime permanente
sinusoidale i fasori delle grandezze indicate devono essere
considerati a pulsazione s . Per distinguere 1 fasori relati
vi a tale pulsazione da quelli relativi ad & ,poniamo su di
essi una barra al di sopra invece che al di sotto.

P a

e G Fig.11.2
Circuito elettrico di una
fage dell'avvolgimento ro-
torico. I fasori si riferi
scono alla pulsazione (Jp .«

Prima di descrivere il circuito magnetico del motore asincro-
no, & necessario fissare un opportuno sistema di riferimento.
Infatti,se si sceglie tale riferimento fisso rispetto allo
statore,il campo magnetico,in base z2lla (10.6),Tisultera va-
riabile con pulsazione (J ,mentre se si fissa il riferimento
solidale con il rotore (e ciod rotante con velocita angolare
¢dmy ),2llora il campo magnetico risultera variabile con pul-
sazione p ,uguale 2 guella delle correnti rotoriche,z cau-
sa della composizione delle velocita angelari del campo ma-
gnetico e del rotore. Tale scelta & arbitraria; nel seguito
considereremo un riferimento fisso con lo statore. In tale
riferimento tutte le grandezze magnetiche hanno una pulsazio
ne uguale ad W .I1 circuito magnetico si presenta comerella
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parte (a) éi fig.1l.3 ed il relativo circuito equivalente &
gquello riportato nella parte (b) della stessa figura. -

Fig.lla.’:
Circuito magnetico e re-
I 3 d g oy e :
=5 i o 45 T : lativo circuito equiva-
—_— ,-—-"7 - : . 2
A ot . 2 lente.I simboli riporta-
O - ] .d‘.— & s - .
rgi‘%ﬁ‘ l S T +i sono fasori relativi
:m{ 35 W’t ‘:-—"‘ﬁz ni AT alla pulsazione @ .
Bio—dq ~ifs R i N e ; :
-J- aea b oe-B

@sé@ NI, K N"Iz+é 62"2 |

i—

(b)

Nel circuito equivalente di fig.11.3(b) si & indicata conQls
1a riluttanza del percorso concatenato solo con lo statore,
con Glt 1a riluttanza del percorso concatenato solo con il To
tore e con (R la riluttanza relativa al flusso principuled .
E' da notare che guest'iltimo attraversa necessariamente un
tratto in aria per.la presenza del traferro.Percid in auesto
caso non & necessario inserire un induttore per tenere con-
to delle perdite,ceme fatto nel trasformatore. La quantita
Nelg rappresenta la forza magneto-motrice relativa all'Avvol-
gimento statoricoj@ evidente che tale cuantitd & un fasore di
pulsazione W. La quantitd N I, rappresenta la forza magneto-
mo<rice impressa dalle correnti che scorrono nel rotore. In
+ale caso la pulsazione & ancorz uguale 2d w ,in guan®, nel
riferimento scelto la corrente I, risulta variabile sia a cau
sa della pulsazione propria delle correntl che scorrono nel-
1'avvolgimento rotorico,siz per il fatto che quest'ultimo rug
+a a veloecitd angolare (,, .Quindi la quantiti I.. & anch'essa
un fasore avente pulsazione W ,ma di valore uguale 2 guello
riportato in fig.1ll.2 per indicare 12 corrente rotorica,ciocé

—
.J.ro
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12.1 Bilancio enerzetico del motore asinecrono

Calcoliamo mediante il eircuito di fig.1ll.4 la potenza
attiva P trasferita dall'avvolgimento statorico al campo ro-
tante e Ia potenza attiva P_ che tale campo cede all'avvolgi-
mento rotorico. La prima & Tiata da

8 2 -8 =8
alla seconda da i

(12.2)

i ;;"iz re[E_T7]

Tenendo conto del valore dei componenti (f}g;11.45 si ha

=..i ‘I ‘o NO _{.- —4;.. adl 2 i -’} =
?s ERE J“}Hac& +ﬂ5} zﬂ -I's ¥ M'{Nsnr&"l'r -I-s
- -tfwn N A1afT I*] (12. 3)
2 sSTR - -8
- _4 : { T T 2,04 4y T TH(_
P, = ~= RE{J%HSNIEIEII_ + jmtﬂsfifas} Ir1r3
41 -y )
= =—UJ 1 .
2 *HerEFm[TsIr] (12.4)
Poiché Im[f i*] = - Im[I I’] , si vede che tra le

I ;
potenze Ps e Pr sussfaye la segueiite relazione

PE PI“
S T 12.5)
(A Wy, {

e ciok le potenze sono proporzionali alle rispettive dulsazig
ni. Ricordande la relazione (10.4),relativa allo scorrimento,
la (12.5) =i pud anche secrivere nel modo seguente

P, = s P_ (12.6)
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La (12.6) rappresenta un'alira relazione fondamentale della
macchina asincrona e si pud esprimere con 1la seguente pro-
prieta: :
Provrietd 12.1 " In un motore asincrono la potenza P, assorbi
ta dall'avvolgimento rotorico & uguale al prodottc della po-
tenza ceduta dall'avvolgimento statorico a2l campo magneticzo
moltiplicata per lo scorrimento”.

Dalla (12.6) si vede che il bilancio energetico non ri-
sulta soddisfatto se non si ha s=1 (corrispondente al rotore
fermo). Quindi per 0d¢ s {1l ,solo una parte della notenza ce-
duta dall'avvolgimento statorico al circuitc magnetico viene
da questo restituita sotto forma elettrica all'avvolgimento
rotorico. Poiché il circuito magnetico di fig.1l.3(b) non as-
sorbe potenza attiva,cid implica che la rappresentazione cir
. cuitale del dispositivo non & completa,in guanto non ritornma
il bilancio energetico. Occorre infatti aggiungere un'ulterip
re parte riguardante il comportamento meccanico della macchi-
na. Nel caso presente & sufficiente caratterizzare tale cir-
cuito meccanico solo grossolanamente.A questo scopq ricordia-
mo che la forza che si esercita su un conduttore percorsc da
una corrente ed immersec in un campo di induzioné 2 ‘proporzio
nale ad entrambe gqueste due grandezze. Cid implica che la cop
pia meccanica che agisce sul rotore per effetto delle forze
che si esercitano sui conduttori rotorici immersi nel campo
rotante & proporzionale al flusso { del campo rotante ed nl
la corrente i, che scorre nell'avvolgimentns rotorico. Tenendo
conto che nell'analogia della mobilitd meccanica (cfr.pag.2,
G.Martinelli,M.Salerno, "Fondamenti di Elettrotecnica,Ed.Side-
rea ,1979),le grandezze applicate a2l circuito meccanico cor-
rigpondente al rotore scno la coppia e la wvelocitd angolare,
ne deriva per il rotore lo schema di fig.l2.l1l. Mediante tale
schema risulta chiaramente possibile fare quadrare il bilancic
enermetico. Infatti esso implica che la potenzz fornita dall'er
volgimento statorico al circuito magnetico viene da questo in
tegralmente restituita all'avvolgimento rotorico ed al circui
to meccanico. -
Fig.1l2.1

(t ¢eotico Cireuito meccahlco del rctcre,
Lot %T c@ 7 e ,

mqﬁg in cui J & il momento d'inerzia
_ sut b del rotore,llm & la velocit? an-

golare,C la coppia meccanica,ig
Lo (t)e< ‘]"ff}l-e(t:' la coppia impressa(campo rot.).
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di chiusura del circuito rotorice,il quale,come si & detto,
pud essere chiuso in corto-circuito oppure su di un carico e-
sterno attraverso gli anelli del collettore;infatti,poiché l=a
potenza meccanica (e quindi la coppia) dipende dal valore del
la corrente rotorica e poiché la frequenza di tale corrente
dipende dallo scorrimento (e quindi dalla velocita del roto-
re),2 evidente che a seconda del tipo di carico utilizzato si
avranno differenti andamenti della coppia. Nel seguito sug-
porremo resistive ed uguale ad Ry tale carico.

La determinazione della caratteristica meccanica & molto
semplice, tenendo conto che  la coppia applicata al rotore vale

_____ B B . T
C=.3—> P i (12.9)

- - at

- il T

supponendo, come fatto fiﬁnra,che Pn rappresenti la potenza
meccanica cedutz al rotore per fase. Infatti possiamo ricon-
durre il caleolo di Pp,utilizzande le (12.7) e (12.3),al cal-
" colo delle correnti rotorica e statorica,ciod g
l-s8 T : B
P S .
B S w i Im[_I_r 1] (12.10)

Tali correnti si possono dedurre dal circuito di fig.ll.4;in
particolare conviene esprimere la (12.10) in termini della so
la I . Dall'equilibrio della maglia rctorica di fig.ll.4,si
Vo ;

juh M 3:'3 + (R + jupD_ ) i"r = 0 (12.11)

ggssendo R =R + R .
T c

Tenendo conto che i fasori sono uguali nei due riferimaﬁi(fi;
so e rotorico),=i riecava

R +jwrlnr
I

I, = : (12.12
== =T "JUQH }
che inserita nella (12.10) da
P = - l=SgM Im||T HE-jumLzJ: i-s =
" =8 0 mD_zl o — - R |1, ]
=22 R [T,/ (12.13)

25
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.an- Fig,lz-z
Caratteristica meccanice del
motore asincrono.

Wh--=——==— ==

Q
Ly,
e
Inmserendo tale valore nella {lE;lElfs;_uttiane il valore mas-
simo di C,cio : -

]

S ] -
V.
c =3 I"JT : i _ .- (12.19)
max 2 (), L Ag+ 2VALA,

Dall'esame di fig.1l2.2 e delle formule (12.18) e (12.19) si

possono ricavare le seguenti proprieta del moteore asincrono:

1- zlla velocitd di sincronismo la coppia meccanica 2 nulla.
Quindi (Jw non pud mai raggiungere in un motore nsincrono
la velocitd di sincronismo;

2= la velocita in corrispondenza alla gquale la coppin & mas-
sima & funziome tra l'altro della resistenza di carice e
pud quindi essere variata cambiando tale resistenza;

3= il wvalore della coppiz massima non dipende dalla resisten-—
7za di carico;

4= 1a copnia di spunto (2 rotore fermo) pud essere molto mi-
nore di guellz massima. .

Queste proprietd permettono di gestire nel modo migliore vos-
sibile le prestazioni della macchina a seconda delle essigenze
di esercizio,in particolare nelle due fasi tipiche éi funzio--
namento:l'avviamento ed il regime a velocita costante.

Nel primo caso l'esigenza pilu importante da soddisfare 2
quella di svere la massima coppia possibile. Cid & facilmente
ottenibile in base alle proprietd 2 & 3 precedenti nel motore
a collettore inserendo un reostato di avviamento opportunc.In
fatti,dalla (12.18) si vede che scegliendo R, in mode chesia
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no esplicitamente nelle due equazioni di equilibrio (12.11) e
(12.14),che occorre considerare per analizzare il cirecuito
stesso. E' facile perd far apparire una sola pulsazione in
queste equazioni,tenendo presente la (10.14). Per raggiungere
questo scopo basta semplicemente dividere 1z (12.11) per lo
scorrimento. Con gquesta operazione, le equazioni suddette di-
vengono : N

VvV = {jewIl +R)I + jwhI
-s J s g’ =s = (12.20)

_ T
o_ng;ﬁ+(?+;mnr};__,_

tenendo conto che il valore dei fasori rimane inalterato pas-
sando da un riferimento rotorico ad uno fisso.

Le equazioni (12.20) sono guelle di un moiore asincrone
con rotore bloccato,avente una resistenza rotorica uguale a
quella effettiva divisa per lo. scorrimento e chiuso su un ca-
rico resistivo uguale a quello effettivo diviso per lo scorri
mento. Poché,d'altra parte,la corrente rotorica Ir’é rimasta
inalterata in conseguenza della divisione precrdente,ne risul
ta un aumento della potenza attiva assorbita dall'avvolgzimen-
to rotorico e dal carico in ragione di 1/s,ciog viene assorbi
ta in pih rispetto al caso effettivo una potenza di valore

i
Pr f:;— -1) ; (12.21)

=

che in base alla (12.7) wvale

1 -
s Ps (?- ) ?m f12.22)-_

I1 semplice artificio,quindi, di dividere per s la (12.11)
provoca le seguenti variazzioni:

1- gli induttori accoppiati divengono di tipo normale,quzli
quelli che si ottengono eliminando le grandezze magnetiche in
un trasformztore (funzionamento 2d une sola pulsazione);

2- viene inserita una resistenza in serie al carico resistivo
dipendente dallo scorrimento,che assorbe esattamente la poten
za meccanicas;

3- tutte le grandezze elettriche rimangonc invariate salvo
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che i relativi fasori si riferiscono tutti alla stessa pulsa-
zione (J. , : ; -

Cid giustifica il circuito equivalente elettrico completo di
fig.1l2.4 per il motore asinerono;tale circuito & gquello cer-
cato ed & stato ottenuto ovviando alle difficolta dette all'i

miztes : f‘@‘tfﬁc)(—é -1)

Fig.12.4 Circuito equivalente e;ettr;pg“{per fase) del
motore asincrono. Il resistore fittizio
(Rr+R Y(L -1) rappresenta l'effetto della parte
metcanica e la potenza che assorbe & .guella mec
canica. ' '

Lo schema di fig.12.4 pud essere anche ricavato’ da quello del
trasformatore,poiché per quanto riguarda tutti i componenti
eccetto il resistore fittizio,esso coincide con quello di un
motore asineronc fermo,che come detto & identico a guello di
un trasformatore. Percid possiamo anche usare per rappresen-
tare il motore asincrono lo schema di fig.12.5.

Ry Ly Ly Ro E';(%*f-} E;(:;:--L)
4 ! + W "
~d a )

=

=5 : o
: )

fig.12.5 Circuito equivalente per fase del motore asincro-
no,ottenuto come nel caso del trasformatore. Le
grandezze sono riportate alle statore.

T1 circuito elettrico equivalente completo del motore
permette di dedurre facilmente tutte le proprieta della mac-
china viste in precedenza. In particolare,l'espressione del-
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Calcolo del fattore di potenza per s=0,02 _
I1 fattore di potenza & uguale al coseno dell'argomento del-
1'impedenza vista dal generatoTe epplicato all'avvolgimento
statorico nelle condizioni di funzionamento 4'interesse. Ta-
le impedenza risulta p T
. 3 L ' (Ef,l -[JNLI)J“L
;= + jw +
Rl 'j 1 -Ei*J“(L*I'Lt.}-

o B0 § 561

1

guindi si hﬁ s : '
=f3.le : con IZif=E,75 ' {:=32,4°

Il fattore di potenza vale
' cos(32,4°) = 0,844 (ritardu}

Caleolo della veloeitd del rntﬁfe per s=0*ﬂ2
La velocita di sineronismo del motore &

(73]
We= 2 = amil
3 -
che corrisponde a 20 giri al secondo e guindi a- 1200 giri el
minuto primo. _
Ia velocitd del rotore & percid

= 125,6 rad/sec

= (1-8) e = 0,98 1200 = 1176 giri al minuto primo

Calcolo della potenza meceanica e della coppia disponibile
sull'albero per s=0,02

Calcoliamo la potenza meccanica trasferita all'albero dal cam
po rotante con il circuito equivalente di fig.12.7(b),cioe

= 30,0445~ 1)|z[°

avendo esrresso la corrente con il suo valore efficace.
Poiché risulta

2 ( 122,3)°
(0,447 + D,1a4 . 43)% (0499)°

(L]

= 266

si ha
= 56 3:' watt
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Quindi si ha

wl =WL, + WL = 13,75 wlh = WL, + WL = 13,46
B 1 T 2

“H =£-JL = 13125 H R

s

Dalla (12.18) otteniamo lo scorrimento corrispondente alla
coppla massima, ciog

—1-1-( o }2 = 1+4,6 10 4 ~1 3 A, = 0,546
o P 2
2

A =u(L _ﬂ) + (R i—."'} = 0,479 + 8,28 10 =0, 581
3 rol. Sl -
|——1
3 = 0,144 — = 0,192
max U
(velocitd massima = {1- i } 1200 = 970 giri/minuto)

Quindi la coppiz massima si ottiene dzlla (12.19)

2 ? 4
'?'EE;_} (E'_'i)_-——— = 175 newton x metro
1256 \13,757 g 54¢+1.408

sottraendo ad essa il termine corrispondente alle perdite

[rf-SM}Ug {01l

Percid la coppia massima vale

c = 175 - 4=171 newton x metro
max

Calecolo della coppia di spunto

Poiché non si ha potencza meccanica in . guesta gituazione, nen *
possiamo usare il circuito ¢i fig.l2.7. Conviene allora ricor
~ere nlla formula (12.16),ponendo s=1 (rotore fermol). Si ha

g SIEEI( M \a R,

spunto 5o\ L/ AR A, Ry + Ay

= 78 pnewton x metro



