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CAPITOLO7

Motore trifase a induzione

7.1 - Struttura e principio di funzionamento

I motori a induziongo asincronij trifase costituiscono una delle categorie di mdtocorrente
alternata fra le piu diffuse nelle applicazioniusttiali, a velocita fissa e variabile. canversione
elettromeccanicache essi attuano segue il principio di funzionameshei sistemi a induzione
mediante una diretta applicazione deinpo magnetico rotante.

statore

rotore a
gabbia o avvolgimenti

Fig. 7.1.1 - (a) Motore asincrono disassemblatpS¢maccato di un motore asincrono

Un motore asincrono disassemblato e uno spacoatwreostrati in Fig. 7.1.1. Esso comprende
uno statore (parte fissa e unrotore (parte mobil¢ entrambi a forma di corona cilindrica di
materiale ferromagnetico laminato e separati darafierro in aria. Sulle superfici cilindriche di
statore e rotore che si affacciano al traferro sicevate, secondo la direzione delle generatgci,
cavedi statore e di rotore destinate a contenere/éllgimento statorice rotorico rispettivamente
(nella Fig.7.1.1 il rotore noa di tipo avvolto; v. Fig. 7.1.2).

L'avvolgimento di statore, del tutto simile a daetli un motore brushless sinusoidale, &
costituito da trefasi identiche come numero di spire e distribuziondedspire, ma spazialmente
sfasate in modo uguale lungo il traferro. Esso skscritto piu avanti. Le fasi fanno capo alla
morsettiera del motore attraverso la quale esso qas@re alimentato da una sorgente trifase
esterna.

Il circuito di rotore pud essere realizzato con un
1 avvolgimento trifase distribuito, del tutto analogo
quello di statore rptore avvolto o ad ane)lj i cui
terminali fanno capo a tre anelli su cui striscidre
spazzole che consentono il  collegamento
dell'avvolgimento rotorico ad un circuito esterikay.
7.1.2. Quest'ultimo pud essere anche un convegtitor
statico che gestisce il flusso di potenza entramte
uscente dal rotore per ottenere particolari azi@rdim
denominatiKramerstaticq Scherbius o slip-recovery

Molto piu spesso, comunque, il circuito di rotére
realizzato mediante un insieme di sbarre di alluonin
(una per ogni cava) fra loro tutte collegate allee d
Fig. 7.1.2 Rotore avvolto di motore asincrono
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estremita da due anelli, cosi a realizzare undtstaucomunemente denominatgore a gabbia
(Fig. 7.1.1). Tale struttura, sottoposta all'azicleé campo magnetico prodotto dall'avvolgimento
statorico, si comporta come un avvolgimento trifdsko stesso tipo e con lo stessomero di poli
di quello di statore.

Prima di descrivere il funzionamento del motongcavarne le principali equazioni, si anticipa
un breve richiamo sul campo magnetico rotante.

7.2 - Richiami sul campo magnetico rotante per un otore asincrono per consultazione)

Una rappresentazione schematica della struttuua diotore asincrona due polié mostrata in
Fig. 7.1.3 (a). Ciascuna fase statorica & rapptasemron una singola spira. Le tre fasi sono
spazialmente disposte lungo il traferro con unasasfeento reciproco di 120°. Il rotore a
rappresentato del tipo a gabbia.

o0 0
. rotore

(a) (b)

Fig.7.1.3 - (a) - Rappresentazione schematica dnotore ad induzione
(b) - Particolare dell'avvolgimento della fasévvolgimento a 2 poli)

Si supponga per esempio di alimentare la fasen una corrente positiva entrante nel lat@
della fase e uscente dal latg mentre nessun altra corrente & presente nel endtssumendo una
distribuzione sinusoidale dei conduttori dell’'awjiohento di ciascuna faséschematicamente
mostrata in Fig. 7.1.3 (b) che approssima la situez reale) si ottiene una distribuzione
sinusoidale di tensione magnetica al traferrg Alg ove H, € il campo magnetico al traferro
supposto_radialenentre g € lo spessore del traferro. La Fig. 7(ft)Jiporta le linee del campo
magnetico H al traferro nel generico istante considerato dipai fitte indicano le zone con campo
magnetico piu intenso). Si riconosce che il campgmetica presenta due poli (una coppia (paia) di
poli: p=1) a giustificazione della denominazion€‘miotore a 2 poli” sopra usata. Nei motori a 2,
3,... p coppie (paia) di poli, la distribuzioneaimpo al traferro di Fig. 7.1.3 (b) si sviluppaie s
ripete ogni 1/2, 1/3, 1/p-esimo di giro. Cio siietie con avvolgimenti multipolari le cui spire per
ciascuna fase hanno 2p gruppi di lati percorsi daeati di segno contrario e distanziati
reciprocamente divp radianti. Nel caso di macchine multipolari ursigione angolare al traferro
e la sua velocita di rotazione possono essere ssapie radianti geometrici o meccanici (rad) per la
posizione e in radianti al secondo (rad/s) perdbaita angolare, oppure in radianti meccanici-
elettrici o semplicemente radianti elettrici (rdd e per la velocita in radianti elettrici al seco
(rad el./s). Nel primo caso si fa riferimento dlgura geometrica della macchina; nel secondo alla
ciclicita del campo elettromagnetico al traferre cdi ripete p volte nel giro e al quale si assegna
una estensione diradianti ad ogni ciclo. Dette per esemflig e wm la posizione e la velocita

14/01/2014 A.E. X IL+IAM 2di23



CAPITOLO 7 - MOTORE TRIFASE A INDUZIONE(MOTORE ASINCRONQ

angolare del motore in rad e rad/s rispettivaménteo valori 9 me e Wme in rad el. e rad el./s
risultano

Ime=PIm e Wme = PWm (7.2.1)

La derivazione dell'intensita del campo magnetadotraferro € abbastanza semplice se si
suppone infinita la permeabilita magnetica deldefer il calcolo della tensione magnetica al
traferro si pud applicare il teorema della circzibme scegliendo per comoditd come percorso
d'integrazione una semicirconferenza, concentricailcmotore, genericamente disposta con il suo
diametrd nella posizione definita dalla coordinata angolamspressa in radianti elettrici; nella
Fig. 7.1.3 (b)e coincide con la posizione geometrica espressadianti perché nell'esempio il
motore ha una sola coppia polare e la semicircenfer € supposta percorsa in senso antiorario. A
parte gli attraversamenti del traferro, la circoafea scelta come percorso di integrazione si
sviluppa nel ferro di rotore e di statore, ove &luta di tensione magnetica pud considerarsi
trascurabile (ipotesi duy=c nel ferrg. Le amperspire df€)iz concatenate dal percorso dalla
semicirconferenza ad ogni posizione angolare(n. € il numero totale di conduttori
dell’avvolgimento della fasea abbracciati dal percorso di integrazione quandso es nella
posizioneg, conteggiati con segno positivo se orientati corswvaiscente dalla figura, con segno
negativo se con verso entrante) sono legate dinetite alla tensione magnetica al traferro
dall'espressione (si ricordi che i traferri attnaagi sono due)

Aa(t,8)=w (7.2.2)

In virtu della distribuzione sinusoidale dell'algonento, r(c) € massimo positivo pe=0 e
pari al numero di spire N della fase a (e di ciasciase), nullo pee= 102 e, in definitiva, segue la
legge:

nc(e) = Ncode) (7.2.3)

Assumendo ora che all'istante t I'avvolgimentatdiore sia alimentato dalla generica terna di
correnti j(t), ip(t), ic(t) si pud dungque scrivete

A, (t,g) = Ni,(t)code)
A (te)= Nib(t)cos(e-zws):Nib(t)(-%cos(s)+§sm(e)J (7.2.4

Alte)= Nic(t)cos(s—4T¢3)=Nic(t)[—%cos(s)—gsin(s)J

La tensione magnetica al traferro, ad opera delteeati statoriche, si ottiene sommando punto per
punto ed istante per istante le tre distribuziadicate dalla (7.2.4). Si ottiene:

1 Nel caso di macchine multipolari per diametronseénde la spezzata congiungente due punti spaziati
el. e passante per il centro.

2 Sj ricordi che cost2173)=-1/2 cos + V3/2 sirt e cos¢-413)=-1/2 cos - V3/2 sire.
3 Lipotesi di permeabilita magnetica infinita derfo assicura la linearita del sistema e quingidssibilita
di applicare il principio della sovrapposizione liegfetti.
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2

Aabc(t,e) = N[ia —li b —%icjcos(e)+ N[il b glcjsm( )=gNia cos(e)+gNiBsin(s)
(7.2.5)

dove si & omessa per semplicita la dipendenza delirenti dal tempo, &(t) e ig(t) sono
rispettivamente la componente reale ed immagirdeiasettore spaziale di correnig) associato
alla terna i(t), ip(t), ic(t).

Dalla (7.2.5) si pud osservare che la distribugiatella tensione magnetica al traferro e
considerabile come la somma di due termini, cherepbero essere forniti da due soli
avvolgimenti, aventi ciascuno 3/2 N spire (se Nluimero di spire di una delle fasi attuali) e con
gli assi tra loro ortogonali, in modo da produmeniassima tensione magnetica rispettivamente per
€=0 (avvolgimento distribuito come la fase a) e perv2 rad.el. (avvolgimento con asse in
posizioner/2 rad.el.).

Si pud notare anche che una eventuale componerdpatare della terna di correnti di fase non
partecipa alla creazione della tensione magnetiga Aome si puo ricavare in modo diretto dalla
(7.2.5).

Riprendendo la definizione di vettore spazialéadebrrente si ha:
iop (1) =ia (t)+ip(t) =[iap( )(e‘ ' "as t)[cosd; (t)+ sing; (t) (7.2.6)

doved; e 'argomento (sempre espresso in rad.el.) deébreespaziale della corrente riferita all'asse

reale del piano complesso, che coincide come stid con l'asse della fage Sostituendo la
(7.2.6) nella (7.2.5) si ottiene:

Aabc(t,e)=gN\iaﬁ(t)qcos(s-ai(t)) (7.2.7)

L'espressione appena ricavata consente di ateiloui significato fisico al vettore spaziale della
corrente in particolare, esso indica con il suo argoméatdirezione ove in ogni istante & massima
la tensione magnetica al traferro creata dall'aymodénto statorico, misurata a partire dall’asse
della fasen, e il suo modulo & proporzionale a tale valoresims.

In presenza di tensione magnetica al traferroienes a manifestare un campo magnetico di
intensita H=A/g e quindi un’induzione magnetica .BH=pgA/g. Se la macchina e isotrgpa
ovvero g € costanteon e* (com’e per il motore a induzione), I'espressioredlad distribuzione
dell'induzione al traferro si ricava facilmente ldal7.2.7) e vale

Babc(t,s):gk‘iaB(tXcos(e—Si(t)) (7.2.8)

4 Pili precisamente la macchina & isotropa quandmiratteristiche magnetiche incontrate dalla linea d
integrazione di Fig. 2 (per esempio la permeanfmitesima presentata da un immaginario circuito
magnetico di sezione infinitesima e il cui assdaiinea di integrazione) sono indipendenteda
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dove la costante k tiene conto delle dimensionitdgerro e del numero di spire dell'avvolgimentblelle
macchine isotrope le distribuzioni al traferro deknsione magnetica e dell'induzione magnetigaossono
confondere. Questo & il caso delle macchine adzinde in esame.

Facendo riferimento all'induzione magnetica, n@hZionamento a regim#& motore viene
alimentato _con una terna di correnti sinusoidsflisate reciprocamente div2 rad.el. e di
pulsazionews=21f (comune a tutte le grandezze statoriche). Il orettspaziale associato ha
ampiezza costante e ruota con velocita angolaramesy = ddj/dt, pari alla pulsazione delle
correnti di fase (v. capitolo sui vettori spazialdssumendo che nellistante iniziale il vettore
spaziale sia posizionato sull’asse della fasgoed;(0)=0, la (7.2.8) si semplifica nella seguente:

3,
Bapclt€) = Ek‘l aplcodwst —€) = By codwgt —¢) (7.2.9)

All'istante iniziale t=0 essa rappresenta unaibtiszione sinusoidale dell'induzione al traferro,
con il suo valore massimo in corrispondenza dekfaiella fasa (€=0); negli istanti successivi tale
massimo ruota (e con esso ovviamente tutta lalaigione spaziale di £9, dando luogo a quello
che viene comunemente indicato come campo magneiteate, studiato per la prima volta da
Galileo Ferraris nel 1885. La posizione del massitnB,pc € data da&=wdt [rad el.] e quindi la
velocita di rotazione del campo rotante in regiineisoidale é data da

% =wg [rad el./s] (7.2.10)

che in rad/s diventa
—_ wS
Wg —? [rad./s] (7.2.11)

se p & il numero di paia di poli. All'atto pratita velocita del campo rotante &€ spesso espressa in
giri al minuto attraverso la:

_ 60w, _60fg

7.2.12
o - p ( )

Ng

essendodla frequenza statorica.

7.3 — Comportamento del motore a induzione in regimsinusoidale(per consultazione)

Prima di affrontare la trattazione generale deltar® ad induzione a partire dalla sua
modellazione dinamica per arrivare agli algoritmicdntrollo, si descrivono brevemente alcune
caratteristiche peculiari del comportamento a regiome servono per riconoscere gli aspetti
essenziali e distintivi del comportamento di queséechina elettrica

5 Se il rotore fosse invece anisotropo, I'andameleitinduzione al traferro ad opera delle solereai
statoriche dipenderebbe anche dalla posizihpael rotore e non sarebbe spazialmente in fasegoefio
della tensione magnetica.
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7.3.1 — Tensioni e correnti in regime sinusoidaleSi consideri dapprima il caso di un motore ad
induzione con rotore avvolto trifase e si supponfa I'avvolgimento rotorico (avente lo stesso
numero di poli di quello statorico) sia aperto cobe ogni corrente rotorica sia nulla. Se gli
avvolgimenti statorici sono alimentati da un sisadmifase equilibrato di correnti a pulsaziang
si produce nel traferro, come si & visto, un campgnetico rotante a velocita, data dalla
(7.2.11). Ogni fase di statore concatena pertantibusso magnetica(t) alternato a pulsaziores.
La tensione ai morsetti dovra bilanciare la cadlitgensione resistiva (a pulsaziowg) e la forza
contro elettromotrice X{t)/dt, pure a pulsaziones, indotta dalle variazioni del flusso concatenato.
Si immagini che il rotore stia ruotando ad unaeagd 0<wy,<wy, nel verso del campo rotante.
Quest'ultimo gira pertanto rispetto a rot@@n velocitaw,-wm, pari anche au, se si definisce lo
scorrimentos come:

s=%0 "Wm _No~N _ &~ Wme
Wo No Ws

(7.3.1)

Gli avvolgimenti aperti di rotore sono quindi sedieuna terna simmetrica di tensioni indotte
alternate la cui pulsaziong sta aws come la velocita di rotazione del campo rotangpeito al

rotorewy-wm sta a quellauy, rispetto allo statore e cioé a pulsazione

=500 (7.3.2)

dettapulsazione di scorriment@vvero a frequenza=sfs, frequenza di scorrimento.

Si pensi ora di chiudere gli avvolgimenti di r@&pin essi circoleranno tre correnti alternate
equilibrate a pulsazioney la cui ampiezza e determinata dall'ampiezza delhsioni indotte e
dall'impedenza dei circuiti rotorici alla frequenzi scorrimento. Il campo magnetico rotante
dovuto a questa terna di correnti rotoriche (ch& & stesso numero di poli di quello di statore)
ruota rispetto al rotoreon velocita positiva proporzionale alle pulsagiat scorrimento e quindi
pari a sy, € quindi_rispetto a statomn velocita &g+ Wy = (Wet+ W) + Wm = Wy. | campi rotanti
sostenuti dalle correnti statoriche e rotorichegime sinusoidale sono sincroni e gquindi fissidun
rispetto all'altro.Da cio la nascita di una interazione costante @ndicoppia costate che, come si
vedra, pelm<wy, agisce sul rotore con verso concorde a quellotdizione del campo magnetico
e quindi tale da sostenere la rotazione del rotore.

Quanto appena ricavato peris<wy, € di fatto sempre valido.

Con wy=0 (rotore fermo) risulta s=1 e la pulsazione detterenti di rotore & pari e come quelle di
statore: i due campi sono ovviamente sincroni.

Sewm<0 (rotore in moto in senso inverso rispetto al panotante di statore) risulta s>1 e la pulsazione
delle correnti di rotore risulta maggiore di: il campo rotante prodotto dalle correnti rotodchira
proporzionalmente a velocitd maggio @j compensando il moto retrogrado del rotore stessestando
ancora sincrono con quello statorico.

Infine se é&w,>wy, (rotore in moto nel senso del campo rotante stataon velocita maggiore di quella

del campo stesso) risulta s<0; il valore negative dsulta per la frequenza di scorrimento stagaificare
che le tre correnti di statore formano un ternaildgata inversa al massimo della correntgsegue quello

della correntecdie quindi quello dellayi Il campo rotante gira rispetto al rotore con mmtivogrado cosicché
esso puod restare ancora fisso rispetto a quelitatire sebbene il rotore ruoti ad una velocitagitage di
Wo.
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Nel caso particolare dio=(y,, cio€ s=0 otore in sincronismp non si hanno correnti indotte negli
avvolgimenti rotorici in quanto, non essendoci atziscorrimento fra questi e il campo di statorBussi
concatenati sono costanti.

Essendo i campi rotanti di statore e di rotori pexfissi fra loro essi si possono sommare per
ottenere il campo rotante risultante al traferrodEfatto a questo che sono dovute le tensioni
indotte nello statore e nel rotore.

Si riconosce che la macchina asincrona é assiieilald un trasformatore ove il primario é
costituito dai circuiti di statore e il secondadiai circuiti di rotore. Cid giustifica la denominage
di macchina ad induziondlle ben note proprieta del trasformatore si agge qui pero anche una
trasformazione di frequenza che € associata pusa@adonversione elettromeccanica dell’energia.

Si ribadisce che _guanto dedotto & valido per dimge sinusoidalecon correnti di ampiezza
costante e frequenza fissa e con motore che gianadvelocita costante. In condizioni dinamiche,
con correnti la cui ampiezza e/o frequenza sondabdr nel tempo ovvero con velocita rotorica
non costante, ancora gli avvolgimenti di statordi@otore creano campi multipolari al traferro,
ma essi hanno intensita in genere variabile, in imewto a velocita angolare non
necessariamente fissa e con posizione reciproeavaha al variare delle condizioni operative.

7.3.2 — Rotore a gabbia- Si riportano di seguito alcune consideraziohiceumportamento di un
rotore a gabbia in particolare con riferimento allatribuzione di correnti che in esso viene a
generarsi (per dimostrarne I'equivalenza con ulreotvvolto) e alla coppia da esso prodotta.
Ancora le deduzioni saranno fatte con riferimentduazionamento in regime sinusoidalma
sono, nella loro essenza, di validita generale.

E’ noto come un conduttore rettilineo di lunghekzaercorso da una corrente immerso in un
campo di induzione magnetica B uniforme ludgoortogonale al conduttore, € sottoposto ad una
forzaf normale alle linee di campo e al conduttore stelismtensitaf=Bli. Tale situazione si
verifica per i conduttori degli avvolgimenti di sbee e di rotore disposti assialmente e immersi
nelle linee del campo radiale al traferro: su aiascdi essi agira una forza tangenziale (azimutale)
Il contributo di tali forze lungo tutta la circoménza del traferro determina la coppia sullo seator
sul rotore che risultano, come € owvio, uguali pdaste.

Per la valutazione della loro ampiezza si fa dferimento ad un rotore a gabbia. Si prenda in
esame allora la Fig. 7.3.1 che mostetfificato su una linea orizzontalein rotore a gabbia. Il
diagramma a) rappresenta, in un generico istaatdistribuzione dell'induzione la traferrqg(€)
dovuta alle correnti statoriche; essa corre coaoi v=iy, lungo il traferro, essendo r il raggio al
traferro.

In una generica barra rotorica, in moto con védoeissoluta v=uy, e relativa rispetto alla

Band€) pari a v= sy, sara indotta una fem elementagepari a:

€e| = BIv = B(g)Isrw, (7.3.3)

La distribuzione dell'intensita di tale fem segunevalore e segno quello della;g(€), come
illustrato nel diagramma b). Essa sara massima belire giacenti, istante per istante, nel punto di
massimo del campo al traferro e cambiera di vevgocambia di segno il campo rotante.

A causa delle femggindotte, nelle singole barre si istaureranno detierenti; se il circuito
rotorico fosse puramente resistivo le correnti @nésrebbero la stessa distribuzione lungo il
traferro delle fem indotte. Essendo invece il di@uotorico di natura resistivo-induttiva, la
distribuzione delle correnti nelle sbarre saraisusoidale ma in ritardo rispetto a quella della
tensione di un arcé pari a
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X els
¢ =arctan—— (7.3.4)

el

ove Xg s rappresenta la reattanza elementare di ciascuna balutata alla frequenza si
scorrimento, mentre dré la resistenza. La distribuzione & in genere dorfig. c).

Babd€)
V=W,
— a)
| b)
c)

f<0 >0

f<0

f<0; >0

Fig. 7.3.1 — Distribuzione delle forze elettromaiteé delle correnti in un rotore a gabbia.

Il diagramma c) mostra che automaticamente nellerebali rotore si viene a creare un
distribuzione di correnti avente lo stesso numérpdli del campo rotante generato dalle correnti
statoriche e cioé del numero di poli dell'avvolgimte di statore. Tale condizione, essenziale per
una interazione dinamica non nulla fra statore ¢ore, € invece assicurata in un rotore avvolto
dalla realizzazione dell'avvolgimento di rotore donstesso numero di poli di quello di statore.

E’ ora possibile valutare la coppia conseguenténtarazione fra le correnti elementari
rotoriche e l'induzione magnetica dovuta alle eotr statorich® Su ogni barra della gabbia
rotorica agisce una forza elementare

fo =Bli =B(8)li g (7.3.5)

6 Tracciando qualitativamente la distribuzione dadluzione al traferro dovuta alle correnti rotodgrsi
realizza facilmente che l'interazione fra questdeveorrenti rotoriche stesse & complessivamerita (zosi
come quella fra le correnti statoriche e I'induzsoda esse prodotta). bSe cosi non fosse si avigide
coppia non nulla con un solo avvolgimento sulldcsto sul rotore.
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e quindi una coppia elementare
Mg =forr (7.3.6)

Alcune di queste forse e coppie elementari saraivaite secondo il verso di rotazione del
campo, altre in verso opposto come schematizzafigirc). La coppia generata M risultante,
positiva se diretta secondo il moto del campo tetasi ottiene sommando le coppie elementari
dovute ad ogni sbarra; cid equivale a moltiplicaez N,, se questo € il humero delle barre, il

valore medio della distribuzione della coppia elataee al traferro cioé:

N IrBI
b el co

Nplr p2m .
M:Z—?T jo B(e)ig (€)de = ) (7.3.7)

L’espressione (7.3.7) puo essere scritta in afindo ricordando che e:

Ee| = Blsrw,

IeIZ els

(7.3.8)

m»

el

con Z, sl'impedenza elementare alla frequenza di scorrtmesnquindi, uguagliando le (7.3.8)

~

~ lgZ
B= el~els (7.3.9)
Isrw,

che sostituita porge:

~ )2
2
M = Nb(lel) Zels cosh = leiReNp

(7.3.10)
X0, SWyg
ove l rappresenta il valore efficace delle correnti iascuna barra, che visto il presunto
andamento sinusoidale valg % Tg V2.
Essendo @)’Rel Np la totale potenza dissipata per effetto JoyjenBlla gabbia rotorica si
riconosce che
P.

M= (7.3.11)
SWg

Tale espressione € valida quale che sia la stautkell’avvolgimento di rotore; in particolare se
ancora si pensa ad un equivalente avvolgimentasgife si indica con/Fe | rispettivamente la

resistenza e il valore efficace della correntei@adauna fase, si ha:

_3IFR,
SWy

M (7.3.12)

mentre la potenza meccanica generata risultadsdi chewn=(1-s)yg ):
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2
P=Mwy, 3SRy @a-s) (7.3.13)
s

corrispondente alla potenza che le correnti roberidissiperebbero su una fittizia resistenzd R
s)/s. La totale potenza coinvolta nel rotgetenza trasmesd, dallo statore al rotore potenza al
traferro, pari alle perdite Joule di rotore e alla potemecanica generata vale:

2
3I7R,

S

P.=P+P, = (7.3.14)
tr jr

Al di la delle espressioni analitiche, convieneefalcune considerazioni. La (7.3.10) mostra che
la coppia dipende sia dall'intensita delle corrafitirotore che dalle sfasamento fra queste e le
rispettive fem. Per piccoli valori di scorrimentmme si verifica attorno alle condizioni nominaili d
funzionamento, la frequenza di scorrimento & pecoglquindi il circuito rotorico si presenta
pressoché puramente resistivo: si ha alipr@ mentre le correnti risultano proporzionali akenf
le quali crescono linearmente con s. Per i valmGgdi dello scorrimento si ha pertanto una coppia
crescente con lo scorrimento stesso, se l'intensdssima del campo rotante al traferro dovuto alle
corrente statoriche si mantiene costante.

All'aumentare dello scorrimento e quindi della duenza rotorica, I'impedenza di rotore
aumenta a causa dell’effetto induttivo. In tal cesoorrente di rotore cresce meno che linearmente
con s ed inoltre ritarda rispetto alla tensionettad Il risultato globale & che la coppia aumea
lo scorrimento fino ad un valore massimo (semptie ngotesi di induzione massima costante al
traferro dovuta alle correnti statoriche).

Si vede poi come la coppia sia proporzionale piéenza dissipata nel rotore. Un motore
ipotetico con resistenza rotorica nulla presenteggiertanto anche coppia identicamente nulla (per
ogni ¢ 0.

Si osserva anche che la coppia ha lo stesso skgninfatti per ogni s>0 si presenta sempre la
situazione illustrata in Fig. 7.3.1. Per s<0 invecenverte il moto relativo fra campo rotante e
rotore (la velocita relativa € infatti data dags e quindi si invertono i versi diege ig. La coppia
che ne consegue cambia di segno.

Infine & forse il caso di ricordare che la copyide (resa) all’albero e la relativa potenza sono,
in pratica, diverse da quelle generate sopra Gile@ causa delle predite meccaniche per attrito e
ventilazione entro il motore.

7.4 — Comportamento dinamico del motore a induzione

D'ora in poi si fara dunque riferimento per ilox ad un avvolgimento trifase distribuito del
tutto simile a quello di statore, senza piu prepeesi di quale sia I'effettiva struttura costrutidel
rotore stesso.

Per richiamare il funzionamento del motore a inoloe si pud partire dalle equazioni generali
di bilancio delle tensioni delle sue fasi a,b,dmiahe e rotoriche, che con la convenzione degli
utilizzatori sono per lo statore:

dAga

Uss = Rl oat
sa slsa” —
. dA

Ush = Rgl spt sb

(7.4.1)
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dAge
dt

Usc = Rglsct

e per il rotore

dAra

dt
dArp

0=Ryirg +

O0=Ryip +

(7.4.2)

dArc

0=Ryirc +
r'rc dt

dove si & omessa per semplicita la dipendenzéedalo delle tensioni u, delle correnti i e dei
flussi concatenati.

Ciascuno dei flussi concatenati che appare néliel) e (7.4.2) é dovuto all'effetto combinato
di tutte le correnti presenti nel motore. Assumente il circuito magnetico sia privo di correnti
parassite ed inoltre non manifesti saturaziong¢eedsi magnetiche, ciascun flusso concatenato, per
esempio\sg potra essere espresso come:

)\Sﬁ :)\ssa+)\sra (743)
ove i due contributi sono:
)\ssaz L ssi,sa"'LMssisb"' I-Mssisc (7-4-4)

Asra = Msr(19 me)i ratl Msr(19 me 2”/3)i o +1 Msr(19 me 4”/3)i rc (7.4.5)

Per la simmetria cilindrica e l'isotropia dellaustura, si & posto costante, ovvero indipendente
dalla posizionéd e del rotore, il coefficiente dgdi auto induzione della fase di statore, costanti
uguali i coefficienti di mutua induzione yiss fra le fasi di statore b e ¢ e la fase a, e pute t
espressi dalla stessa funzioggdme i coefficienti di mutua induzione fra le fasi diatore e

rotore. Rappresentand@d(dme con una funzione cosinusoidalgd} =Lpsr €0S @me), l1a (7.4.5)
diventa:

Asra= LmsriCOXO me)ira + L msiCOO me * 21Y3)irp + L msrCod8 me + 4113 ¢ (7.4.6)

Ripetendo le (7.4.3) per le altre cinque fasi englo le espressioni dei flussi cosi ottenute alle
(7.4.1) e (7.4.2) si ottiene il sistema differetziahe descrive la dinamica elettrica del motore in
esame. Appare evidente la sua complessita dovatealla dipendenza di alcuni suoi coefficienti
dalla posizione rotorica.

Se si considerano avvolgimenti di statore priVifde neutro e si assume che per la simmetria
della macchina le terne di forze controelettronedithe insorgono in ciascun avvolgimento siano
altrettanto prive di componente omopolare, si patndificare la descrizione della macchina
facendo ricorso alla rappresentazione delle gramedddfase mediante i vettori spaziali, come
illustrato in dettaglio nel prossimo par.7.2.

Analogamente a quanto studiato per i motori simceo magnete permanente isotropi si puo
dimostrare che la componente omopolare, qualorsefpsesente, non modificherebbe la coppia
prodotta dal motore per un dato insieme di correitfase, e pertanto I'averla tralasciata non
influisce sui risultati che si otterranno in quegavagrafo e nei successivi.
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Alcuni accorgimenti che si adottano comunementgi rzionamenti per motori asincroni si basano sul
presupposto di non avere componente omopolare gelienti. Questo sara comunque esplicitamente
richiamato in tutte le occorrenze.

7.5 - Equazioni dinamiche e schema a blocchi

Nei paragrafi che seguono si rielaboreranno leagigni dinamiche del motore a induzione
appena viste per ricavarne delle versioni di piiléauso ai fini dello studio della dinamica e del
controllo del motore. Allo scopo si fara uso dedttumento dei vettori spaziali definiti in opportun
sistemi di riferimento.

7.5.1 — Equazioni di statore nel sistema di riferirnto stazionario dgS - Facendo riferimento
ad un sistema di assi ortogonatg@fissi con lo statore la trasformazione delle (7.1.1) porta a:

c

dA
S _ S S
us_RS's"'T (7.5.1)

Il vettore spaziale del flusso di statore puo es$acilmente espresso in funzione dei vettori
delle correnti statoriche e rotoriche trasformated¢/.1.4) e (7.1.5) scritte per tutte e tre laé ths
statore. Dalla prima si ottiene:

A3 =Lsid (7.5.2)
ove, in analogia con il motore sincrono a magpetmanenti,

Ls =Lgs+|Lwsg (7.5.3)
prende il nome dinduttanza sincrona di statoréo semplicementenduttanza di statone

Analogamente dalla (7.1.5) si perviene all'espomssidel flusso prodotto dall'avvolgimento di
rotore che si concatena con lo statore:

A =Lyi? (7.5.4)
ove

3
Lm :ELMsr (7.5.5)

viene denominatanutua induttanza (sincrona) fra statore e rotomgentre il vettore spaziale della
corrente rotorica nel sistema di riferimento staaiwo € dato da:

iS =§(ira+irbei2TV3 +ircej4"/3)ej’9me (7.5.6)

essendod e la posizione del sistema di riferimentd,gfi fisso con il rotore rispetto asds.

Scrivendo la (7.1.3) per le tre fasi ed applicandohe per essa la definizione di vettore spaziale,
tenendo conto delle (7.5.2) e (7.5.4) si ottiene:

7 L'apice indichera, in generale, il sistema di dimate a cui ci si riferisce. Questa complicazioedia
simbologia e richiesta dalla possibilita di avenella trattazione del motore asincrono, diversiesms di
riferimento, ciascuno con proprie peculiarita.
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AS=ASHAY =Ligtl i} (7.5.7)

7.5.2 — Equazioni di statore nel sistema di riferimnto dXgX generico - Moltiplicando ambo i
membri per il termine-#x si ha anche

A =Lds+Lyir (7.5.8)
s ds My

che esprime il flusso di statore secondo un geoeifierimento sfasato diy (in generale, variabile
nel tempo) rispetto al sistema stazionario fis$o sthtore. Allo stesso modo, la (7.5.1) pud essere
espressa secondo tale generico riferimento come:

X

ug:Rgg+‘%f+jm&g (7.5.9)

7.5.3 — Equazioni di rotore nel sistema di riferimato stazionario dgS - In modo del tutto
analogo si pud procedere per il rotore. Facendmritap riferimento ad un sistema di assi
ortogonali d, g fisso con il rotore e con l'asse diretto coinctderon I'asse della fagedi rotore,

la trasformazione delle (7.1.2) fornisce:

r
0=R, i{+d}‘r
dt

(7.5.10)

Anche il vettore spaziale del flusso di rotore mssere facilmente espresso in funzione dei
vettori delle correnti statoriche e rotoriche. Rdendo in maniera analoga a quanto visto per lo
statore si scrive:

A =L, i; (7.5.11)
ove
Ly =Ly +[Lure| (7.5.12)

prende il nome dinduttanza sincrona di rotoréo semplicementenduttanza di rotorg In modo
analogo a quanto visto per la (7.5.4) si pervierltespressione del flusso prodotto
dall'avvolgimento di statore che si concatena tootore:

A =Lmis (7.5.13)

dove Ly € ancora data dalla (7.5.5).
Il flusso rotorico totale € dunque

A=A +Aje =L, i) +L ik (7.5.14)

Moltiplicando ambo i membri della (7.5.10) pé®ree si ottiene la sua espressione secondo il
sistema di riferimento stazionario:
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S
0=R,i’+ do}l‘tf — jomeAS (7.5.15)

ove facilmente si trova:

S =afelPme = | iS4+ s (7.5.16)

7.5.4 — Equazioni di rotore nel sistema di riferimato d*-gX generico - Le ultime due
espressioni possono essere espresse secondo emasigti riferimento generico XaX,
moltiplicando tutto per -#x ed ottenendo due espressioni analoghe rispettivenala (7.5.9) e
(7.5.8) anche per il rotore:

X

IV S
0=R,if+ dtf + j(wy = Wme A X (7.5.17)

AF =Lif +Lpis (7.5.18)

E' interessante osservare in generale che:

- Le equazioni a cui si & pervenuti non contengatdadipendenza dalla posizione angolare del
rotore; esse tuttavia contengono la velocita diziohewme

- Le due equazioni di rotore ottenute componenddiggeritte nelle loro componenti d (reale) e
g (immaginaria) in un sistema di riferimento stazno non sono fra loro indipendenti,
comparendo in entrambe sia componenti dirette nhguadratura delle correnti o dei flussi,
ogniqualvolta la velocita di rotazione del rotoreligersa da zero. In conseguenza del mutuo
legame induttivo con lo statore, tale accoppiaméraali assi d e q si manifesta anche fra le
equazioni statoriche.

- Le (7.5.18) sono equivalenti alle equazioni siatmr del motore sincrono a magneti
permanenti, nel sistema di riferimento sincronodistordanza di segno sui termini rotazionali
deriva dal differente segno della velocita delesis di riferimento rispetto agli avvolgimenti
considerati nei due diversi csi

E' possibile dimostrare I'equivalenza del rotorgahbia con un rotore del tipo utilizzato nei mbiar
corrente continua, avente due coppie fisse ed omigdi spazzole in cortocircuito.

7.5.5 — Equazioni della coppia E' ora di interesse trovare un'espressione pemjpia
meccanica sviluppata dal motore. Si puo utilizaama procedura analoga a quella applicata nello
studio del motore sincrono a magneti permanenti fefr.5.1), moltiplicando ambo i membri delle
(7.5.1) rispettivamente pefsy dt e Fsqdt, ed i membri delle (7.5.15) rispettivamente ggydt e

iSqdt; sommando membro a membro le quattro equagiattiene:

2 2 2 2
(u8i%s + usgio bt =R disy Pate R g Patte R, 5 o+ R, 3, Fat+

+i3 NS+ i3S S iOASy +i% S + el Sy ~AS4i%y) dt (7.5.20)

8 Come si ricordera, nel motore sincrono si espriientensioni di statore in un riferimento sincravam il
rotore, quindi rotante con velocitawyge rispetto allo statore; viceversa, le (7.2.18) stm@quazioni di
tensione del rotore scritte secondo un sistemaosiaZo, ovvero solidale allo statore, ovvero, seule,
rotante con velocitawne rispetto al rotore.
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Il primo membro rappresenta I'energia elettriaaita al motore nel tempo dt, ed é legata com'é
owvio alle sole grandezze di statore. A secondo lbnem primi quattro termini rappresentano
I'energia trasformata in calore sulle resistenzettligli avvolgimenti. Il secondo gruppo di quatt
termini e il differenziale esatto dell'energia metjca immagazzinata nel tempo dt nei circuiti
magnetici di rotore e di statore. L'ultimo termia@presenta infine I'energia meccanica sviluppata
nel tempo dt. Ricordando che la potenza ad essaciats va aumentata del fattore 3/2 nel
passaggio dal sistema di riferimento sincrono allgustazionario, si perviene all'espressione

cercata:

m=2pusaisy - 5% (7.5.21)

Utilizzando le notazioni vettoriali, si pud vedéire in modo diretto che la coppia (7.5.21) puo
essere espressa anche come segue

os oXx oXx

:ngmx?n :ngmx?h =ng - Xy (7.5.22)

dove il simbolo & l'operatorecomplesso coniugatdJtilizzando la (7.5.18) per eliminare la
corrente di rotore nella (7.5.22) si ottiene:

DX X X
_3 g}\.r L,\/IE| _ 3 LM XI.:l _3 LM(x.x x.x)
m—zp Dm ;\.r L_r_l__rls —_EpL—r Dm )\.r |S —EpL—r )‘rdlsq_xrqlsd (7523)

che, riscritta in coordinate polari, porge un‘espi@ne particolarmente significativa per la coppia:
_3 Ly _
m —EpL—|k Jis|sin(w) (7.5.24)
r

dove si e definitdangolo di coppia=3;_ —19;\5.

E' importante sottolineare che i diversi fattogila (7.5.24) sono tutti indipendenti dal sistema
di riferimento e pertanto essa & da consideranglitlita generale.

A differenza del motore sincrono a magneti perméneael motore asincrono il flusso di rotore non é
generato da un magnete, ma dalle correnti di €a&al rotore che nascono per effetto delle ferotieddal
campo magnetico di statore. La (7.5.24) racchildeelicato concetto che le correnti di statore gene la
coppia sia intervenendo direttamente, che attraviasformazione del flusso di rotore. Nel motore in
corrente continua ad eccitazione indipendente guesti erano separati, ed affidati rispettivameatta

9 La (7.2.15) scritta per il generico sistema deniihento x porgeys = gX d9X, Utilizzando la notazione
cartesiana, si dimostra in modo diretto che il clasgo coniugato djs nel sistema generico vale
C C

— -j9
g°=g e

Applicando questo risultato alla (7.2.27) si treudito la (7.2.29).
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A
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Fig. 7.5.1 — Schema a blocchi del motore asinciorermini di vettori spaziali

corrente d'armatura e alla corrente magnetizzdhtero controllo distinto porta ad elevate presbaz
dinamiche. Allo stesso modo, i metodi di controfjal avanzati del motore asincrono operano in un
opportuno sistema di riferimento, secondo il qualecomponenti reale ed immaginaria delle correnti d
statore coincidono rispettivamente proprio con date che produce flussdlux-producing componente
guella che produce coppiaofque-producing componéntSi ottiene cosi di poter sfruttare per gli
azionamenti per motori asincroni molti dei risultstenuti con gli azionamenti in continua.

Partendo dalle relazioni (7.5.22) e sfruttandorééazioni (7.5.8) e (7.5.18) fra i flussi
concatenati e le correnti, si possono ricavare moseealtre equivalenti espressioni della coppia a
seconda delle esigenze del particolare schemantfiotio.

Esercizia A partire dalla (7.5.21) e dalle (7.5.8) e (78).licavare le altre espressione della coppia in
funzione di ogni altra possibile combinazione detierenti e dei flussi.

Allo stesso modo, a seconda del sistema di rifsmbomn che viene adottato cambiano le
espressioni delle tensioni e della coppia; per agelta & possibile dunque tracciare uno schema a
blocchi diverso. Quello pit generale potrebbe essatto dalle equazioni (7.5.9), (7.5.17), (7.%.23
associate al generico riferimentéa¥. Esso risulta come in Fig. 7.5.1.

Lo schema a blocchi & tracciato in termini di giezze vettoriali. Nella figura il blocco™L
rappresenta le relazioni inverse delle (7.5.8).6.1B) cosi da ottenere le correnti in funzione dei
flussi concatenati.

7.6 - Circuiti elettrici equivalenti (per consultazione)
Ciascuna combinazione di equazioni di statore etdire del paragrafo precedente pud essere
rappresentata da un circuito elettrico equivaletéscrittivo del motore ad induzione. Fra tutte le

possibilita e di interesse far riferimento al casaui la dinamica dello statore sia descritta im u
sistema di riferimento stazionario rispetto allatste stesso.
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Per quanto riguarda il rotore, & conveniente laltacdello stesso sistema di riferimento
stazionario, per evitare che lo schema equivalasseciato risulti particolarmente complicato. Si
pud dunque far riferimento alle equazioni (7.5(I)5.7) e (7.5.15), (7.5.16) che consentono di
tracciare il seguente schema

i Rs is R, elettrico equivalente: _ _
— /W\/ — /W\/ Pare opportuno eV|.den2|areE
che lo schema elettrico ricavato e
T .M, relativo al modello matematico
S . s dinamico del motore e le
Us Ls§ g Ly (D Jomedr grandezze riportate sono vettori
+ spaziali.

o Il mutuo induttore di Fig.7.6.1 &

Fig.7.6.1 - Primo schema elettrico equivalente reciprocd® e conservativo; si pud
del motore ad induzione dimostrare che se si scelgono sistemi

di riferimento per il rotore e lo statore
con velocita angolari di rotazione diverse entrahelgroprieta vengono a mancare. L'evidente aundgita
complessita & naturalmente legato alla maggiorrgétiedi tale trattazione.

Ci si puo facilmente rendere conto che la potesiesirica assorbita dalla f.e.m. di origine
mozionale presente nel circuito di rotore & pariaaloro meccanico prodotto dal motore. Per
dimostrarlo occorre ricordare un risultato dellarie dei vettori spaziali qui riportato per comadit

oS o 0% oX
Uaia+Ubib+UCiC:g|:| Usi :gD uxe]‘sxi e_Jsx :gD UXi (761)

ovvero che la potenza elettrica di un sistema &onda una terna di f.e.mg W, U che
erogano rispettivamente le correnfiip, ic pud essere espressa in forma concisa attraveetori
spaziali di tensione e corrente associati allest@mrguestione.

La (7.6.1) pud anche essere utilizzata per defiiai potenza assorbita dal generatore vettoriale
di Fig.7.6.1; essa vale:

3 0° 3 0°
ED — jomerir =oom§pD —jAYir [=wmm (7.6.2)

dove per scrivere l'ultima uguaglianza si & udaspressione della coppia contenuta nella
(7.5.22).

| circuiti elettrici equivalenti che verranno riai nel corso del paragrafo si basano sulle
equazioni vettoriali che descrivono la dinamica meltore e quindi hanno carattere generale; essi
possono tuttavia venire particolarizzati per ilineg sinusoidale. In tale situazione esiste una
analogia formale tra la rappresentazione di unaaténifase di grandezze secondo i vettori spaziali
e la rappresentazione della prima grandezza dedimat secondo i fasori temporali
(rappresentazioni simboliche In altre parole, alla generica terna simmetrgausoidale di
ampiezza G, fase iniziakee pulsazionews per la quale g= G cos(dt +y) corrisponde il vettore

10 Intuitivamente, in un doppio bipolo reciproco muttambia se le grandezze al primario sono consélera
"ingressi” e quelle a secondario "uscite" rispatta situazione opposta.
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spazialeg = G dY dwst mentre alla prima di esse, gorrisponde il fasore temporaip=G dv. Nella
rappresentazione dei fasori temporali ci si ba#la sonsiderazione che tutti i fasori ruotano can |
stessa velocita angolare, pari alla pulsaziageche viene percid omessa nella definizione; di
conseguenza tutti i diagrammi vettoriali risultastazionari. Facendo una uguale considerazione
per i vettori spaziali in regime sinusoidale, anch@o diagrammi vettoriali risultano stazionai,
I'analogia tra le due forme di rappresentazionertix perfetta.

Per quanto detto, ciascuno dei circuiti eletteguivalenti che saranno tracciati di seguito puo
essere visto anche come la rappresentazione deitoirequivalente in regime sinusoidale della
fasea di statore, pensando di sostituire ai vettori gaizrelativi fasori temporali.

Si vedranno ora alcuni circuiti elettrici equivatiederivati da quello di Fig.7.6.1, ognuno con
gualche importante caratteristica distintiva. Inngmle, ogni mutuo induttore pud essere
schematizzato con un doppio bipolo di induttanzgeente un trasformatore, come in Fig.7.6.2:

-0

is L1 i Lo
— ~ — ~NV (—o

Lo % Us .:§:. Uy

o e}
Fig.7.6.2 - Schema equivalente di un mutuo indattor

Per ogni scelta arbitraria del rapporto spire h wasformatore ideale di Fig.7.6.2, con
riferimento ai simboli di Fig.7.6.1 valgono le reianil®:

LS= L]_ + Lo
Ly = Ly/n (7.6.3)
Ly =Ly + Ly/n2

da cui:

Loz nLM
Ly = Ls- nly (7.6.4)
Ly =L, - Ly/n

Si pud ora sostituire lo schema di Fig.7.3.2 iellgudi Fig.7.3.1 e riportare al primario tutte le
grandezze che appaiono al secondario, eliminando itdrasformatore ideale. L'equazione di
tensione al secondario risulta:

¢S

, . di .
urz_Rr|?_(Lr_LM/n)d_tr+J(*)me}‘? (7.6.5)

11 | a dimostrazione & immediata; & sufficiente scavié sistema di equazioni di bilancio delle temsial
primario e al secondario per i due schemi e comdirben ricordando che per il trasformatore ideale d
Fig.7.3.2 il rapporto tra le tensioni primaria ecedaria vale n ed il rapporto tra le correnti, doversi di
figura, vale -1/n.

14/01/2014 A.E. X IL+IAM 18 di 23



CAPITOLO 7 - MOTORE TRIFASE A INDUZIONE(MOTORE ASINCRONQ

Moltiplicando ambo i membri per il rapporto digfarmazione n si ha:

, . dis r dig .
U's=-nR,i7 = (nL, _LM)d_tr"'Jn(*)me}‘? =n?Rig+n?(L, ~Ly /n)d_ts"'lnwme}“? (7.6.6)

dove € naturalmente

S _ !
Ir— I’IIS.

Lo schema elettrico equivalente con tutte le geamd riportate al primario € allora il seguente:

i Rs Ls-NLpy, n?(L-Ly/n) MR Is
—> ~V Y\ ~Y\ /W\/

.
3 ntm§ iy (D) inomarf

Fig.7.6.3 - Secondo schema elettrico equivalentendéore ad induzione

Come anticipato, per quanto riguarda i valori daegnare ad n si possono individuare alcuni
casi di particolare interesse. Per ciascuno divessa riportato il circuito elettrico equivalerden
e senza il trasformatore.

ajn=1

In questo caso le grandezze riportate al prin@vincidono con quelle del secondario e pertanto
il trasformatore pud essere ignorato. |l vantaggiti disporre di un circuito in cui appaiono senza
fattori di scala sia le grandezze statoriche chellguotoriche, come evidenziato dalla seguente
Fig.7.6.4:

i$ Rs Lglpy Li-Ly R ﬁ
ol/\N\/_NY\ Y /VW
+
H S
ug Lm%ugzu; jon? (1)
O

Fig.7.6.4 - Schema elettrico equivalente del mo#aténduzione, con n=1
b) n = Ly/L,

Questo particolare valore rende nulla il valoré'idduttanza a secondario; a primario appare
l'induttanza di transizione¢Lgia incontrata nella trattazione del modello mhgitore asincrono in

un sistema di riferimento solidale al flusso ratoricfr. par.7.2). La Fig.7.3.5 riporta gli schemi
elettrici equivalenti.
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i Rs Lt is Lm ., Ry iy

= AMN— 2 L /W\/‘_
z 3 T et ()
;

|

o
L2,
s i ez 2 Rr
i Rs L+t N
o—=AW—" M
i
2 \L‘p L "
m S
A O

(e,

Fig.7.6.5 - Schema elettrico equivalente del motaténduzione, con ng/L;

Ricordando che per riportarla a primario la comei® va divisa per (-n), la correntg i
Fig.7.6.5 vale:

. . L .s .5 .. . L, . . L, .
i =|§+ﬁ|? =ig+iY {'ZdJrﬁ'?dj”('g“ﬁ'?qj (7.6.7)

c)n=LlLm

In modo analogo al caso precedente, questa sdeltaannulla il valore dell'induttanza a
primario; la Fig. 7.6.6 ne riporta i circuiti eleti equivalenti.

d)n =N/ N,

In questo caso si & scelto il rapporto di trasémione pari al rapporto tra il numero di spire
effettive di una fase di statore;® di una di rotore N Si intende che tali valori siano comprensivi
dei coefficienti che servono a ricondurre un avirokgnto distribuito ad uno di tipo concentrato
agli effetti del calcolo del flusso concatenato coiascun avvolgimento; con la estensione
all'avvolgimento trifase e I'uso conseguente déoviespaziali, il flusso prodotto dallo statoreech

viene concatenato con il rotck&(r) pud essere calcolato a partire dalla (7.2.13)e va

hgr =Lmis (7.6.11)

In base alle definizioni appena fornite, si pua ocondurre tale flusso ad un flusso concatenato
con lo statore semplicemente dividendolo pgeNnoltiplicandolo per N Cosi facendo si ottiene
la parte di flusso prodotto e concatenato dalltostache si trasmette al rotore; quanto prodotto
dallo statore e non trasmesso al rotore € di fattbusso disperso, che vale:
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L wis

Lds- Ng (7.6.12)

r

In modo pragmatico, & possibile definiraduttanza di dispersione di statokgs che, interessata
dalla correntéss produca tale flusso disperso:

Los=Ls—LnNg/Ny (7.6.13)

is Rs is Ls 4 Ls Ry |

—)/\N\, — Lm’ NV AN S
L] L] +
TS N jon? (1)

|

O
2
Ly L L
) rzs L zer
H Rs Is L'm L'm

1
§
=

c—>0

o

Fig.7.6.6 - Schema elettrico equivalente del mosarénduzione, con n=fL

In modo del tutto analogo € possibile definimediuttanza di dispersione del rotokg, come:

_ Lm
Lor =L, - 7.6.14
or r Ns/Nr ( )

Ricordando le (7.6.4) & subito evidente che seadth n=N/N; le due induttanze {.ed L
assumono il preciso significato fisico di induttardi dispersione di statore e di rotore. | circuiti
elettrici equivalenti che ne derivano sono riponta&la seguente Fig.7.6.7; nella rappresentazione
senza trasformatore, si sono indicate concisanmme_;; € Ry i parametri di rotore moltiplicati
per il quadrato del rapporto di trasformazione zaeindicarlo esplicitamente; il vettore spaziale di
correntei's valei,S/n, con il verso indicato in figura.

Spesso all'induttanza Nw/N; viene dato il nome dinduttanza principale di statore
intendendo che quando essa € interessata dalent®ui statore®j produce il flusso concatenato
che, sommato a quello disperso generatogdahampone l'intero flusso concatenato prodottoedall
correnti statoriche\%s) (€9.7.5.2). Facendo attenzione a non travisasgilificato dei termini,
all'induttanza principale di statore si pud assecibflusso concatenato al traferrmprodotto dallo

statore; & chiaro che un ragionamento specularerpbbe a definire il flusso concatenato al
traferro prodotto dal rotore, e la relativa inda#ta principale di rotore di valorgdlN,/Nsg.
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In_regime_sinusoidale con grandezze alla pulsazione costafdte I'equazione (7.5.17)
divienéz

[ [ [
0=R, Ir+ jQAr=j Qe Ar (7.6.15)

i Rs Los I% Ns:Ny Lor N <I—?
o—AM—" AW
| L +
N 1 1 i S
Nein 3w T jan? (1)
O
O_IW\/_NY\ Y Y
N N y
s . Ns S
ug Ntndu et (O
o
Fig.7.3.6 - Schema elettrico equivalente del mosarénduzione, con n=N,
da cui
. O
R, A
Ar=——10 (7.6.16)
J(Qme - Qs)
ed anche:
O - . 0
. inQLeR; | - c1-
iNQ e /Ar :!m—err:—I_ranr:I'_S:Rr:I‘_S|S (7.6.17)
J(Qme - Qs) n S S
dove n=N/N; e si & definito Iscorrimento
Qg — Qe
. ' C s=——= (7.6.18
Is Rs Los Lor Rr |1 Q. ( )
o—= A\ — ~ — 7
L'espressione
N (7.6.17) permette di
_SS g 1-s i i i
Us N, Lm % UL § Ry <33 interpretare in regime
sinusoidale il
generatore vettoriale di
o Fig.7.6.6 come una
Fig.7.6.7 - Circuito equivalente di una fase deton®, in regime sinusoidal@

12 Al posto del grassetto, che & stato usato pertdeno vettori spaziali, per il regime sinusoidaiie
utilizzeranno lettere maiuscole sovrastate da uitipo, ad indicare che si tratta di fasori temporderra
anche omesso l'apice relativo al sistema di riferitn, assumendo implicitamente che esso sia sempre
solidale allo statore. La velocita meccanica euksgzioni elettriche verranno scritte con carattesiuscoli,

per ricordare che si tratta di grandezze costanti.
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resistenza variabile con la differenza tra la mits@e delle grandezze statoriche e la velocita del
rotore; sostituita nel circuito equivalente (adneg® in quello senza il trasformatore) lo riduck® al
schema elettrico classico del motore asincrono gatiostrato nella figura seguente:

Si pud osservare come, in accordo con la (7.612) spiegazione ad essa relativa, la potenza
dissipata su R{1-s)/s continui a rappresentare la potenza mémain questo caso relativa ad una

fase del motore, in regime sinusoidale.

E' owvio che "la potenza relativa ad una fase'lsia suddivisione matematica, astratta, perchétienga
meccanica nasce dall'interazione simultanea delesuti di fase ed una suddivisione di questo tipa ha
senso fisico. Il concetto viene espresso soloipavare la potenza complessiva come "somma" detienge
di ciascuna fase, calcolate ragionando sul ciregaivalente di Fig.7.6.7.

[ [
Ricordando ché'= -1 r/1 e che R=nZR,, la potenza complessivamente dissipata sulleatie f

si pud scrivere come:

I' +1-s 3
_S Rr_:Eerr

V2 S

1-s
S

(7.6.19)

Si nota che essa € nulla quando lo scorrimentutério, ovvero quando il rotore € sincrono con
le grandezze sinusoidali di statore; il risultata facilmente prevedibile, se si considera che knlo
scorrimento pud indurre correnti nel rotore chégriagendo con quelle di statore producono coppia
e quindi potenza. Essendo infatti il rotore isotr@pnon alimentato direttamente, il meccanismo di

conversione elettromeccanica che interviene é sadesente quello tipico dei sistemi ad
induzione.
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