MODELLO DEL
MOTORE ASINCRONO



STRUTTURA CIRCUITALE

Il motore asincrono a gabbia di scoiattolo ¢ rappresentato come
un insieme di due sistemi trifase di avvolgimenti collegati a stella
uno aperto collocato sullo statore e [’altro 1n cortocircuito
collocato sul rotore: ¢ la struttura della teoria circuitale delle
macchine elettriche.




IPOTESI per il MODELLO CIRCUITALE
del MOTORE ASINCRONO

- traferro uniforme (superfici di statore e rotore lisce).

- avvolgimenti di statore e rotore simmetrici e distribuiti
sinusoidalmente 1n modo da produrre una distribuzione
sinusoidale della f.m.m. al traferro.

- andamento sinusoidale del valore delle induttanze in funzione
della posizione angolare del rotore.

- circuitlt magnetici lineart.

Introducendo le trasformazioni:
- trifase-bifase (abc-op) (stazionarie),
- bifase stazionaria-bifase rotante (o3-dq).

S1 perviene, a partire dalle equazioni trifase, alle equazioni 1n
regime dinamico del motore asincrono.



EQUAZIONI NELLE VARIABILI DI FASE

dl
V..=Rdi, +—%
as STas dt
Applicando la legge di Ohm
eneralizzata s1 possono scrivere:
5 “ P Y 0= Var = Rriar + df;r

Espressioni di legame tra 1 flussi concatenati con gl
avvolgimenti e le correnti che l1 attraversano

Age =Lyl s + M

aslas +M. 1. +m

sstbs ss‘cs as,artar + Mas bribr + Mas cricr

ﬂ'ar = Mar astas + Mar bslbs + Mar cstes + erlar +M rripr T M rrier

Mas.ar = MS,,COS(Qme)

My by = Msrcos(é’me + 120°)



EQUAZIONI NELLE VARIABILI DI FASE

Esplicitando le derivate dei flussi si ottengono termini del tipo
riportato a fianco (I’esempio ¢ riferito al flusso della fase a di
statore):

f.e.m. d1 tipo trasformatorico

( )
dA di di di di di di
= = Lss = + Mss os + Mss = + as,ar = + as,br o + as,cr =
dt dt dt dt d d d
dmas ar dmas br dmas cr
n , . n , . n ,CT .
Wme < d Hme Lar d Hme Lpy d Hme Ler

f.e.m. di tipo mozionale



AUTO E MUTUE INDUTTANZE

P = ¢GS + Dis
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AUTO E MUTUE INDUTTANZE
DI STATORE E DI ROTORE

mas ] 272'
i M e =M g max COS(—j
> d)as — 3
el AN
Nas q |/> /} () bs ﬁ'mab N bs¢mas NbSNaSiS

_/C‘/(j?,kbcas <$_— Mss,max — l- — lo — l- m

v (NS _ 1,
Ngg = Npg = Ny 5 2 ERm p

In modo del tutto analogo s1 pud procedere per 1l sistema di
avvolgiment1 di rotore

2 2
N N 1
L.=Ls+L,, L :ERr L., :iRr M,, __ELW
or m
2 ar2 2
A cui s1 puo aggiungere la relazione [ Ny Ne' _ N L




MUTUE-INDUTTANZE STATORE-ROTORE

S1 ricordi per esempio:

1 o Mas,ar = MSI”COS(Qme)
Ch e .
_/E—/\\;,’d)cs EiD__ M,S’r — ﬂiSl" — Nr.¢ms _ NSZS Nr l
lS lS SRm lS
2
N
My =g "= sy = ey
m m-'s Ry 7



EQUAZIONI NELLE VARIABILI DI FASE

i, tipg+i =0

Tenendo contodelle . . . 0
lar Tlpp Tlep =

S1ottengono A, = Lgiy + mas,ariar T mas,bribr T mas,cricr

ﬂ“ar =My aslas + Mar bstbs + Mar cstes + Lrlar

dove , ;
Ls :LSS _MSS :Lms +LO‘S +5Lms :ELMS +LO‘S =Ly +LO‘S
3
Lr:er_Mrr:ELmr"FLor . 3
si & posto | Ly = ELmS

riportando le induttanze di rotore allo statore:

2 2 2
N 3( N N 3
L. = (]Vij L, :2(]\7;5:) Ly, +(]\7Sj Lo :ELMS + Loy = Ly + Loy,

r



EQUAZIONI NELLE VARIABILI DI FASE

Le equazioni complessive del motore asincrono espresse nelle
variabili di fase sono complesse. Conviene introdurre delle
opportune trasformazioni che semplifichino la rappresentazione.

Per prima cosa s1 scrivono le equazioni del motore asincrono in

maniera organica € compatta attraverso la rappresentazione
matriciale.

Vas lys Ay
‘Vabc,s‘ ~|Vbs ‘iabc,s‘ = |tps V’abc,s‘ = Aps
Ves I Apg
Var [ Ay
‘Vabc,r‘ —|Vbr ‘iabc,r‘ = [tpy V’abc,r‘ = Apr
Ver Loy Aoy




EQUAZIONI IN FORMA MATRICIALE

Vabe,s |Rs | 0 iabc,s ﬂ'abc,s
Vabe,r 0 |Rr| iabc,r ﬂ'abc,r

iabc,s M abc,ss M abc,sr iabC,S

/1abc,r Mabc,rs Mabc,rr idbC,i”



MATRICI DELLE INDUTTANZE

Lok Mab ik M ac ik s (statore)
Mapesk = Mpase Lok Mpe " r (rotore)
Mook Mepix Lok

bk = Lss statore
Lok = Lp g = Le je = Lk My =M
M gp e =M ge jge == Mg
ka — er
rotore

My =M,



MATRICI DELLE MUTUE-INDUTTANZE
STATORE-ROTORE

Mah,ak  Mah,bk  Mah,ck hpl® (statore)
‘Mabc,hk‘ = mbh,ak mbh,bk mbh,ck r (rotore)
Mchak  Mchbk  Mch,ck h#k

Dipendono dall’angolo 0,

Mah,ak = M p COS(@me)
tra statore e rotore

=M 6, +"
Mahbk =M hk €O8| Yme * 5~ Esplicitando le matrici si riconosce che
4 _ T
Mah,ck = M . cos eme + ? ‘Mabc,rsl — ‘Mabc,sr‘




TRASFORMAZIONE TRIFASE-BIFASE

N Espressioni delle densita angolar1 di f.m.m.
(densita di corrente concatenata) di fase
%Iia J, =K, cos(y)i,
J, =K, cos 7/—277Z I,
L.\%
le C J. =K_cos 7/+2?7Z i

v indica la posizione angolare di osservazione.
Densita angolare di f.m.m. totale

2 2
Ja,b’C =J +J,+J. = Ka’b,c Kia +1, cos?ﬂﬂ'c COSTEJ cos(yf)+

. . 2m . . 21 .
con i, i ==, sin =~ sin ()

K,=Kp=K,= Ka,b,c



TRASFORMAZIONE TRIFASE-BIFASE

J, =K, cos(y)i,

. . .
J, =K, cos(y/—z) i, =K sin(y)i,

Jyp=J,+J, =K, , [cos(y) i +sin(7/)iﬂ]

Ig

K,=Kpg=K,
Condizione di equivalenza
J a, B~ J a,b,c

L 27 . 2 ,
Kybella tip COS?-l-ZC cos?j =Kg, pla

.. 2 . . 27 _
ab.c zbsm?—zcsm? =Ky plip




TRASFORMAZIONE TRIFASE-BIFASE

11

i k., 1Ty 5

In forma matriciale ¥ = Zabe \72 % i
'p Ka,B 0 _3 __31.

2 2 ¢

1 1 1
La 2 2 || Kabe
ipl=K| V3  V3||is dove —====K
io 0 5 7|l Ke,

Ko Ko Ko




TRASFORMAZIONE "BIFASE-BIFASE”
("STAZIONARIA-ROTANTE")

Ja = Kqp COSY ig
Jq = Kop siny i

Ja = af cos(y + 0) i,
Jp = Kgpsin(y +0) ig

qiq

Condizione di equivalenza: J,+Jg=J;+J,

Sviluppando 1l secondo gruppo di equazioni

(cosy cos @ —siny sin6)i,+(siny cos @ — cosy sinf)ig = cosy iz + siny i,



TRASFORMAZIONE "BIFASE-BIFASE”
("STAZIONARIA-ROTANTE")

Le trasformazioni sono dunque
iy =cos(0)i, +sin(0)i 3

iy = —sin(@)i,, +cos(O)i 3

In forma matriciale (con [D’estensione alla terza variabile,
cosiddetta di sequenza zero)

igj| |cos@ sin@ Ofi,
i |=l—-sm@ cosd O ip
i 0 0 1],

S1 ricordi che 1’angolo 6 puo anche essere funzione del
tempo: 0= 0(t)



TRASFORMAZIONI

Sono state introdotte due trasformazioni con un preciso
significato fisico (equivalenza dei fenomeni magnetict: f.m.m.,
flusso, ecc.)

1 1
1 5 T cosd sinfd O
T, =K V3 3 15 =—smm@ cosf O
0 - - 0 0 1

Ko Ko Ko

Le trasformazioni cosi introdotte possono “perdere” 1l loro

significato fisico ed essere considerate mere frasformazioni
matematiche.

Possono allora “trasformare” qualsiasi terna di grandezze:
tensioni, correnti, flussi.

Tramite 1’algebra matriciale possono essere applicate ad intere
equazioni.



TRASFORMAZIONI

Conviene considerare un’altra “astrazione”.

Gli assi degli avvolgimenti dei sistemi bifase possono essere “visti”
come gli assi di sistemi di riferimento ortogonali. Per cui le
trasformazioni di tipo T, diventano “trasformazioni tra sistemi di
riferimento cartesiani”.

Sono usuali cosi espressioni del tipo “scelta del sistema di
riferimento”, “‘sistema di riferimento stazionario/rotante”, ecc.

Scelta del coefficiente K e K,,.

K di T, € un coefficiente arbitrario in quanto lo ¢ anche K, ; da cui
dlpende Tra le possibili scelte due sono piu significative di altre:

K — 2 K, = 1 Rende la T, ortogonale e mantiene inalterate le
3 V2  espressioni energetiche (potenza, ecc.).

K — 2 K. — 1 Mantiene 1nalterate le ampiezze delle grandezze
37702 sinusoidali.



TRASFORMAZIONI

Matrici di interesse




TRASFORMAZIONI

\/_

il =1 significa T, ortogonale e quindi vale anche

: . : 2 1
S1 puo verificare che (sempre con K = \/; K, = e ):

'Ti=1 dacui det(T;)=1

S1 osservi che anche T2 ¢ ortogonale.

Scelta

2 1 L L 1 0

K = — 2 2
1 3
3 R T R £
hi=30 — —-= T7t=| 2 2
KO:E 1 1 1 - -
2 2 2 2 2




EQUAZIONI UTILI

cos(eﬂ?”)=-%cos(e)-§sm(e)
cos(@—%):—%cos(ﬁ)Jrgsin(é’)




TRASFORMAZIONI

Trasformazioni combinate:

2T 27T
cos@  cos (9 — ?> CoS (9 + ?>

T2T1 =K _ . 2T | 2
—sinf —sin H—? —sin 9+?

Ko Ko K,

e 2 _
(T,T) ' =TT, = Ve COS (8 — ?> —sin (6 3

- — —
St ials



ESEMPIO

v, =V, cos(6)

2 T

v, :VM COS 9—? A Vv :VMsin(H)
4 Vo =0

v, =V, cos 6’—7

Vettore spaziale

V(t) = %(va +vbejT +vce] 3 ]




ESEMPIO

da cui v(t)=V, [cos(&) —~ jsin(@)]

graficamente A

V, sin(5)




EQUAZIONI IN REGIME DINAMICO DEL
MOTORE ASINCRONO (statore)

S1 parta dalle equazioni matriciali che descrivono i1l motore nelle
variabili di fase (vedi dia 11) e s1 introduca la trasformazione T, sia
sullo statore che sul rotore

-1 -1 ; -1
]1 O Vaﬁ’O,s _ Rs O ]—I O laﬁ’O,s +p|:]1 O ﬂ“aﬂo,s}
-1 -1{|; -1
O ]1 vaﬁO,r O Rr O ]—1 laﬂO,r O ]1 ﬂ’aﬂO,r
—1 -
T
S1 pre-moltiplicano tutti 1 termini per h 0 —|! ottenendo
o 1| fo 7
VaﬂO,s . ‘Rs‘ O iaﬁ’O,s n ﬁ“a,b’O,s
= . p
vaﬂO,r O ‘Rr ‘ laﬂO,r ZaﬂO,r

S1 osservi che la matrice di trasformazione qui utilizzata ¢ indipendente
dal tempo



EQUAZIONI IN REGIME DINAMICO DEL
MOTORE ASINCRONO (rif. separati)

Operando sul rotore analogamente a quanto visto per lo statore si
perviene alle equazioni di statore e di rotore scritte
separatamente. Escludendo la componente di sequenza nulla si

ottengono le equaziom (elettriche) nel sistema bifase ciascuna
relativa al proprio riferimento

S
v =Ri + Ay
L’apice indica il ©TT At
riferimento nel s
1 L dZ,
quale sono espresse Vi = Rslﬂs 4
le grandezze: dt
S=gtatore d /1; )
'=rotore. =0=R,i, + i
dxl’”
LOr
=0=Ri, +




EQUAZIONI DI LEGAME

Applicando la trasformazione T, alle equazioni di legame s1 hanno

Tl_l 0 ACZ,BO,S _ |Mabc,ss | |Mabc,sr | T1_1 0 ioc,BO,s
0 T | Aepor| ||Mapers| |Maperr|ll O Tit||tagor
da cui siricava
/10530,5 _ |MaB0,ss | |MaBO,Sr | ioc,BO,s
/10530,7” |Maﬁ0,rs | |Maﬁo,rr | Lago,r
dove
|MC¥,30,SS| |M6¥30,ST| . T1_1 0 - |Mabc,ss| |Mabc,sr| T1_1 0
|MaBO,rs| |Maﬁ0,rr| 0 Tl_1 |Mabc,rs| |Mabc,rr| 0 Tl_1




EQUAZIONI DI LEGAME

Agye = Lglog +— 3 M., (zg( COS O,y — i3 SIN Qme)

Aps = Lzﬂs+ MS,,(z;,,sm +i2,,cos<9me\

Ay = ; e (z COS Oppe +ip5 SIN O
Ky = Ly +2 M (-5 sing Oe)
o= Lyig +~ S Mo irs SN Oy +1 3 COS Oy

s1 ricordi che

3 3 3. N
"My ="M, =L —r=L,
2 Sr mSNS



RIFERIMENTO UNICO

Le grandezze che compaiono nelle equazioni scritte fino ad ora
sono relative a sistemi di riferimento separati:

le grandezze di statore in un riferimento solidale con lo statore
(stazionario)

Le grandezze di rotore in un riferimento solidale con 1l rotore
(rotante).

Conviene usare un unico riferimento per le grandezze di
entrambe le strutture, c10 significa trasformare:

le sole grandezze di rotore oppure
le sole grandezze di statore 0 1n generale
entrambe (sia quelle di statore che di rotore)

tramite una trasformazione bifase-bifase per rappresentarle in un
opportuno sistema di riferimento comune a tutte.



RIFERIMENTI PARTICOLARI

Alcuni tra 1 sistemi di riferimento piu usuali sono:

riferimento stazionario (solidale con lo statore) nel qual caso
non serve trasformare le grandezze di statore, mentre quelle di
rotore vanno trasformate applicando la matrice T,(-0,..) ;

riferimento rotante solidale con il rotore, nel qual caso non
serve trasformare le grandezze di rotore, mentre quelle di
statore vanno trasformate applicando la matrice T,(0,,.) ;

riferimento generico rotante con una pulsazione @, nel qual
caso le grandezze di statore vanno trasformate applicando la
matrice T,(04), mentre alle grandezze di rotore si applica la
matrice T,(0,-0,,.), dove 0,=/w, dt.

Nel riferimento unico, tutte le grandezze delle equazioni
avranno lo stesso apice ‘“*” nel primo caso, “" nel secondo e
“d» nel terzo. Quando non si crei confusione, per semplicita, si
omette 1’apice stabilendo (dichiarandolo), come presupposto, il
sistema di1 riferimento 1n cui s1 lavora.



EQUAZIONI DEL MOTORE

T2(9d )_1 0 Vdg,s _
0 T2(‘9d _‘9me)_1 Vdg,r
_ Ry O T5(0, )_1 0 Idg,s N
0 R 0 T5(0, —Hme)_l ldg,r
_l_i T (8, )_1 0 /qu,s
dt 0 b (‘961’ _‘9me)_1 qu””
Vdg.s|_|Rs| 0 lidg,s| d \Adgs| |Jog 0 Adg.s
vdq,l" 0 ‘Rr‘ idQ:’” dt quor 0 ‘J‘(a)d - a)me) Aanr
0 -1
J|=

1 0



EQUAZIONI DI LEGAME NEI VARI

RIFERIMENTI
STAZIONARIO:
I/ 0 idq,s _ ‘Maﬂ,ss‘ ‘Ma,b’,sr‘ 1 0 idan
0 7 (_ Ome )_1 ﬁ’dq,l” ‘Maﬁ,rs‘ ‘Maﬂ,rr‘ 0 7 (_ Ome )_1 idqa’”
ROTANTE SOLIDALE CON IL ROTORE:
15 (gme )_1 0 idq,s _ ‘Maﬁ,ss‘ ‘Maﬁ,sr‘ 15 (eme )_1 0 idq,s
0 1 ﬂ’dq,r ‘Maﬂ,rs‘ ‘Maﬂ,rr‘ 0 1 idq,r
GENERICO:
15 ((9d )_1 0 ﬂ’dq,s _
0 1 (‘90’ - eme )_1 ldqa”
ap| Mapalr@r 0 la
‘Maﬂ,rs‘ ‘Maﬁ,rr‘ O T2 (ed B eme )_1 idq,l"




MODELLO DEL M.A.
(riferimento stazionario)




MODELLO DEL M.A.
(riferimento generico rotante con m,)

B (a)d o a)me )/1

Vi

Vqr =0= Rriqr + + (a)d — Wye )ﬂ‘dr




EQUAZIONI DI LEGAME

S1 puo dimostrare (esplicitando analiticamente le equazioni della
dia 30) che in qualsiasi sistema di riferimento le equazioni di
legame hanno gli stessi parametri, indipendenti dalla posizione

del rotore (angolo O_.).

Riferimento stazionario: Riferimento generico
: N, . : N, .
ﬂ“ﬂs = Llgs + Ly F:lar Adgs = Lgigs + Ly F:ldr
: N, . : N, .
ﬂ“ﬂS = LSZ,BS +LM Frlﬁr ZQS = LSZQS +LM Frlqr
S S
N, . : N, . .
Agr =Ly leas +Lrlar Agr =Ly Frlds +L,,ldr
S
N, . : N,
ﬂ“ﬂr = LM Frl,ﬁS -I-L,,lﬂ,, ﬂ,q,, = LM N qS -I—L,,lq,,
S S
S . d

apice Omesso apicce OmessSo



GRANDEZZE DI ROTORE: PRECISAZIONI

Le grandezze relative al rotore (tensioni, correnti, flussi, induttanze,
resistenze ecc.) che compaiono nelle espressioni precedenti in realta
sono grandezze “non riportate”.

Associando convenientemente 1 rapporti di trasformazione e
moltiplicando ambo 1 membri per stesse quantita opportune, si

ottengono:

=L ldS
Per motivi di
chiarezza (piu evidenti

nel seguito) S1 chiami Liys + Ly [NV q’”j ldS?‘
questo passaggio: Ny /
riporto o passaggio J
rotore-statore dovuto = Ly .
al modello y.
ldsr Ly,
2
PSS LA (19
Nr NI" NS



EQUAZIONI DI LEGAME (e di tensione)

In definitiva usualmente le equazioni di legame si1 scrivono

Riferimento stazionario: Riferimento generico:
Ags = Lsips + Lygig, Ads = Lgigs + Lpgigy
ﬂlgs :LSi,BS +LMi,Br ﬂ’qs :Lsiqs +LMiqr
Agr = Lpgigs + Lriar Agr = Lagigs + Lridr
ﬂlgr :LMi,BS -I—L,,lp,, ﬂ“qr :LMiqs +Lriqr

Dove il pedice .7, per semplicita di scrittura e per uniformarsi
Sr

all’usuale nomenclatura presente in letteratura e stato indicato

semplicemente ”,”.

Operando 1n maniera analoga sulle equazioni di tensione (quelle

di1 rotore): moltiplicazione ambo 1 membri per N"”/ N, € poi per

Ny/ N : . .. . ,

( "IN /N ) 1l solo termine c.d.t resistiva, s1 perviene alle stesse
S . .r ,

conclusioni sopra dette.



ESPRESSIONE DELLA COPPIA

Come usuale s1 valuta 1l bilancio energetico

})entrante o })energia immagazzinata T P dissipata T ])uscem‘e
(elettrica) (elettrica e meccanica) (elettrica e meccanica) (meccanica)

})elettrica — Vaslas + Vbslbs +v. 1. +V, 1 _ + Vbrlbr +V_1

csocs ar-ar cr-cr
entrante

|

|

Con espressione matriciale: Pelettrica = ‘labc,s T ‘labc,r

entrante

Vabe,s Vabe,r

=, C

meccanica m

P, .ceanica € 12 potenza meccanica totale (inclusiva delle perdite
meccaniche) derivante dalla conversione elettromeccanica. Quindi ¢ ¢ la
coppia elettromagnetica prodotta dal motore. Per trovare la coppia utile
all’asse bisognerebbe sottrarre a ¢ la coppia d1 attrito.



ESPRESSIONE DELLA COPPIA

Applicando la trasformazione che porta in un sistema bifase di statore
(T, sullo statore T, T, sul rotore) si ottiene:

Folettrica = (Tl_l‘iaﬂO,S ‘)T (Tl_l ‘VOI,BO,S ‘)+

entrante

e 5

: (=1} (-1
Pelettrica :‘ldﬂO,S‘ (Tl )T(Tl )VOZ,BO,S‘+

entrante

+ ‘ia,[)’O,r ‘T (TI_IT2_1 (- Ome ))T (TI_IT2_1 (= Ome ))V“:BOJ ‘ B

= ‘iaﬁO,s ‘T (Tl_l )T (Tl_1 )Va,BO,S ‘ +

+ ‘iaﬂO,r ‘T (T2_1 (_ Opne ))T (Tl_l )I‘TI_ITZ_1 (_ Ome )‘VO‘IBO”’ ‘



ESPRESSIONE DELLA COPPIA

S1 ricordi che nel caso K = \E s1 ha

) i =) = =1

mentre nel caso K :g s1 ottiene

i) 7

S O N|W
SN W O

¢ quindi scegliendo K :§ ne consegue:

3

P -P :E(asas+vﬂsﬂs+vz +vﬂrﬂr) @, C

elettrica meccanica
entrante

ar ar



ESPRESSIONE DELLA COPPIA

Sostituendo alle tensioni le espressioni delle equazioni elettriche si
perviene alla equazione

=—m,c+

elettrica meccanica
entrante

s” s lﬂs st ar dt me”’ " pr-ar dt

3 dA dA
+—(Rsiis+dj;‘5 i, +Riz+ dtﬂs R+ P i+, Ay, +Ri; +—2 iﬂr—a)meﬂmiﬂrj

Isolando po1i 1 termini della potenza persa € di quella immagazzinata
nel campo magnetico, come gia fatto nel caso del motore a c.c., si

perviene alla equazione della coppia

r-ar ar pr
4 B

c=%p(ﬂ i —A )

dove p ¢ n° di coppie polari, il quale interviene con la nota relazione

Wype = POy,



ESPRESSIONE DELLA COPPIA

utilizzando le equazioni di legame (vedi dia 39) opportunamente elaborate

: 1 L
lor = Elas _ﬁlas

: 1 L .
G

Agr = Lypigs + L,,iar

]‘ﬂr = LMi,BS + Lriﬂr

I’espressione della coppia puo essere messa in funzione delle sole quantita
di statore (sostituendo alle quantita di rotore quelle ottenute dalle
equazioni di legame qui sopra riportate). Cosi facendo si perviene alla

C= %p(}“asiﬂs — ﬂﬂsias)



ALTRE ESPRESSIONI DELLA COPPIA

Utilizzando sempre le equazioni di legame, si possono ottenere, a partire
da quelle gia proposte, altre espressioni per la coppia prodotta dal
motore. Infatti assumendo come espressione base (di partenza) la
seguente 3

¢ = Ep(/lasiﬂs - ﬂﬂsias)

Sostituendo alle componenti del flusso di statore le prime due
espressioni delle equazioni di legame della dia 39 s1 ha

°- %p[(l’sias + Lyfiy )iﬂS B (LSiﬂS T LMiIBr )ias]

: 3 oo o
da cui c= 5 p Ly (larl Bs ~ lﬂrlas)

Procedendo in modo analogo, p.es. ricavando, sempre dalle equazioni di
legame, 1 flussi di statore in funzione dei flussi di rotore (e delle correnti
di statore) si perviene a

3L

c=="M (ﬂ‘ariﬂs - Zﬂrias)

2 L, e cosi via...



ALTRE ESPRESSIONI DELLA COPPIA

Va osservato che tutte le espressioni energetiche (comprese quelle della
coppia) NON dipendono dal sistema di riferimento: stazionario o
rotante generico che sia. Per cui tutte le equazioni viste prima possono
essere riscritte sostituendo a1 pedici a e f1 pedici d e g rispettivamente.

Ad esempio:

3 . . 3 oo oo
C = 5p(ﬂ,dszqs — /Iqslds) C = 5p Ly (ldrlqs — lquds)
3 L . :
c = EpL_M(ﬂ,drqu _;"quds) ecc., ecc. ....

r



ALTRE ESPRESSIONI DELLA COPPIA

Un esercizio potrebbe CSSCTIC (se non si ¢ convinti di quanto affermato nella dia precedente).

riscrivere re-interpretando 1’equazione della potenza entrante della dia
42, esprimendola in un sistema di riferimento generico.

S1 devono utilizzare sia per lo statore che per 1l rotore la trasformazione
composta T, T, per lo statore con la T,(0,) e per 1l rotore con la

T,(04-0,,) - St arriva alla

elettrica
entrante

Quindi sostituire le equazioni delle tensioni del modello matematico in
un riferimento generico e particolarizzare poi il sistema di riferimento,
verificando (come curiosita) che nel caso rotante alla pulsazione o, si

erviene direttamente alla 3 . .
p C:2p(/1dsqs—ﬂ ldS)

3( . .
o Pmeccanica — 5 (Vdslds + Vqslqs + Vdrldr + Vquqr) a)mc

: : L 3
nel caso stazionario (caso visto in precedenza) ¢ =3 p(/l —A 1 )

. . . qudr dr”qr
s1 perviene direttamente alla

In ogni caso, come detto, tramite le equazioni di legame (anche loro
indipendenti dal sistema di riferimento!) si puo passare da una all’altra o
trovare altre combinazioni di variabili.



MODELLO DEL M.A. espressioni vettoriali
(riferimento rotante generico)

S1 puo passare alle espressioni vettoriali in cuir 1 vettorl sono
costruitt giustapponendo le componenti di asse diretto (parte
reale) e in quadratura (parte immaginaria); in maniera analoga si

procede con le equazioni. B )

) dz B ¢ = LSl_S +LMl,,
v.=Ri + d; +jw A, A= Lyig +L i,
_ N )
v.=0=Ri + a4, + o, —o,,)2, ! N
dt
Osis 7.
czgpiﬁl_s(]/TS)*] C:%pﬂ“sissen(eis,ﬂs) S
Ig, Ay
0
3 _ - /’i'Sa;Ll” LR
e=2pli.-(4,) &
>

1l segno ¢ 1ndica 1l prodotto scalare (interno)



EQUAZIONE MECCANICA

Oltre le equazioni che descrivono la parte elettrica del motore
c’¢ anche 1’equazione meccanica

c—c, :Jia)m +Baw,
dt

dove c ¢ la coppia fornita dal motore, c, € la coppia di carico
(eventualmente puo avere una sua dinamica), J 1l momento
d’inerzia (comprensivo del momento d’inerzia del carico o meno
a seconda delle necessita), B 1l coefficiente di attrito viscoso, o,
la velocita meccanica del motore. Quest’ultima ¢ legata, come
gia rammentato precedentemente, alla pulsazione elettrica da

Q

me

pP

) =

m

p ¢ 1l numero di coppie polari



QUADRO RIASSUNTIVO TRASFORMAZIONI
EQUAZIONI DIFFERENZIALI

T  Struttura bifase 1, ( (9d)
Struttura trifase p) Stazionaria
NO fem mozionali \
\ Struttura
STATORE ( me) bifase rotante Struttura
con rotore bifase
fem mozionali rotante
. comune
Struttura bifase  geperica
ROTORE 1, (—t9me) stazionaria ©,)
/ fem mozionali fem mozionali
/A Struttura bifase
Struttura trifase =) rotante
con rotore T, ( 0, _(9me)

NO fem mozionali



QUADRO RIASSUNTIVO TRASFORMAZIONI
EQUAZIONI DI LEGAME

STATORE
St.ruttura Struttura bifase
trifase /A stazionaria

auto-mutue messss) auto indipendenti ]; ( ‘9(;)

(rotore liscio)

indipendenti da®,_ Struttura

da 0, o NO mutue \ bifase rotante
comune
generica (0,)
auto

ROTORE / indipendenti
Struttura : da O
: Struttura  bifase me

gllii?;u fue T rotante con rotore ]; (‘90,’ _Hme) NO mutue

P : — auto indipendenti

indipendenti da 6

da Oy, NO mutue

(rotore liscio)



QUADRO RIASSUNTIVO TRASFORMAZIONI
EQUAZIONI DI LEGAME

STATORE-ROTORE

: . T Strutture bifase
Strutture trifase originali 1 stazionaria su statore

mutue statore-rotore e vic.
variabili con 0 EEENE)  [,tante su rotore
me mutue statore-rotore e vic.

variabili con 0,

L(6) L(6,-6,)

statore rotore

Struttura bifase rotante comune generica (0,)

mutue statore-rotore e vic. indipendenti da 0,
(avvolgimenti di statore e rotore fissi tra loro)



