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PARTE IV

Macchina asincrona 
(Macchina a induzione)



Statore con avvolgimento distribuito trifase, rotore a gabbia, isotropo
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Equazioni elettriche dinamiche
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(a) Rotore «equivalente» avvolto in corto circuito

(b) Statore e rotore entrambi trifase

(c) Collegamento a stella; Neutro isolato

(d) Fasi identiche, sfasate di 120 gradi elettrici

as

bs

cs

Per lo statore
Dipendente 
da tutte le 
correnti di 
statore e 

rotore

Rotore in 
corto circuito

Equazioni di 
validità generale!ar

me= p m



Equazioni elettriche dinamiche
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Equazioni di 
validità generale!

as s  ds

s  qs

cs

ar  r  dr

me= p m

Equazioni di statore in dsqs (s s )

r  qr
Equazioni di rotore in drqr (r r )

Rotore in 
corto circuito

NB:
grassetto=vettori
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Equazioni di 
validità generale!

Equazioni di statore e di rotore in dsqs (stazionario, s s )

me= p m

dr

ds

r

(lo stesso per la corrente)

0 = Rr(𝐢r
se−jϑme) +

d(𝛌r
se−jϑme)

dt



Equazioni elettriche dinamiche
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Equazioni di 
validità generale!

Equazioni di statore e di rotore in drqr (rotante sincrono con rotore, r r )

me= p m

dr

ds

 , i, u

𝐮s
rejϑme = Rs𝐢s

rejϑme +
d(𝛌s

rejϑme)

dt

𝐮s
r = Rs𝐢s

r +
d𝛌s

r

dt
+ jωme𝛌s

r

ωme



Equazioni elettriche dinamiche
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Equazioni di 
validità generale!Equazioni di statore e di rotore in dxqx rotante con velocità x

me= p m

dr

ds

 , i, u 𝐮s
x = Rs𝐢s

x +
d𝛌s

x

dt
+ jωx𝛌s

x
dx

x
0 = Rr𝐢r

x +
d𝛌r

x

dt
+ j(ωx−ωme)𝛌r

x

ωme

ωx



Equazioni dinamiche della coppia
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• Si parte dalle equazioni elettriche di statore e di rotore in dsqs (s s ) e si fa un 
bilancio delle potenze

• Si ricorda che (per esempio) valgono le espressioni:

potenza assorbita= (3/2)(usd
s isd

s + u𝑠q
s i𝑠q

s )=(3/2)Re(𝒖s
s Ƽ𝐢𝑠
𝑠)

• Moltiplichiamo l’equazione delle tensioni di statore per Ƽ𝐢𝑠
𝑠 e quella di rotore per 

Ƽ𝐢𝑟
𝑠 e sommiamo termine a termine.   Di ogni addendo poi prendiamo (3/2)Re(•)

Assumiamo comportamento magnetico conservativo: 
• no perdite per isteresi magnetica, 
• no correnti parassite.



Equazioni dinamiche della coppia
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Risulta:

𝐮s
s ෘ𝐢𝑠

𝑠 = Rs𝐢s
s ෘ𝐢𝑠

𝑠 +
d𝛌s

s

dt
ෘ𝐢𝑠
𝑠

0 = Rr𝐢r
s ෘ𝐢𝑟

𝑠 +
d𝛌r

s

dt
ෘ𝐢𝑟
𝑠 − jωme 𝛌r

s Ƽ𝐢𝑟
𝑠

(3/2)Re(•)
Potenza
assorbita

(3/2)Re(•)

Perdite
joule

(3/2)Re(•)
d(En.magn.)/dt

(3/2)Re(•)
Potenza elettrica convertita in potenza meccanica
= Potenza elettromeccanica =  mωm



Equazioni dinamiche della coppia
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Allora:

mωm =
3

2
𝑅𝑒(− jωme 𝛌r

s Ƽ𝐢𝑟
𝑠) =

3

2
𝐼𝑚(ωme 𝛌r

s Ƽ𝐢𝑟
𝑠) =

3

2
(pωm)𝐼𝑚( 𝛌r

s Ƽ𝐢𝑟
𝑠)

In definitiva:

m =
3

2
p 𝐼𝑚 𝛌r

s Ƽ𝐢𝑟
𝑠 =

3

2
p λ𝑟𝑞

𝑠 𝑖𝑟𝑑
𝑠 − λ𝑟𝑑

𝑠 𝑖𝑟𝑞
𝑠



Equazioni dinamiche della coppia
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Ma si può anche scrivere:

In definitiva:

m =
3

2
p 𝐼𝑚 𝛌r

s Ƽ𝐢𝑟
𝑠 =

3

2
p𝐼𝑚 𝛌r

s 𝑒𝑗𝜗𝜆𝑟
𝑠
𝐢𝑟
𝑠 𝑒−𝑗𝜗𝑖𝑟

𝑠
=
3

2
p 𝛌r

s 𝐢𝑟
𝑠 𝐼𝑚 𝑒𝑗(𝜗𝜆𝑟

𝑠 −𝜗𝑖𝑟
𝑠 )

m =
3

2
p 𝛌r

s 𝐢𝑟
𝑠 𝑠𝑖𝑛 𝜗𝜆𝑟

𝑠 − 𝜗𝑖𝑟
𝑠 =

3

2
p 𝛌r

x 𝐢r
x 𝑠𝑖𝑛 𝜗𝜆𝑟

𝑖𝑟

I moduli non dipendono dal 
sistema di riferimento 

Sfasamento fra 
flusso e corrente non 
dipende dal sistema 

di riferimento

𝛌r
x

𝐢r
x

𝜗𝜆𝑟
𝑖𝑟

𝐢r
x 𝑠𝑖𝑛 𝜗𝜆𝑟

𝑖𝑟

m =3p*area_triangolo



Equazioni dinamiche della coppia

16-Oct-20 Lezioni di Azionamenti Elettrici a.a. 2020-2021 13

Se l’espressione non dipende dal sistema di riferimento, allora vale:

m =
3

2
p 𝐼𝑚 𝛌r

x Ƽ𝐢𝑟
x =

3

2
p λ𝑟𝑞

𝑥 𝑖𝑟𝑑
𝑥 − λ𝑟𝑑

𝑥 𝑖𝑟𝑞
𝑥

Con analogo procedimento, partendo dalle equazioni in drqr:

m =
3

2
p 𝐼𝑚 −𝛌s

x Ƽ𝐢𝑠
x ==

3

2
p 𝛌s

x 𝐢s
x 𝑠𝑖𝑛 𝜗𝑖𝑠

𝜆𝑠 =
3

2
p λ𝑠𝑑

𝑥 𝑖𝑠𝑞
𝑥 − λ𝑠𝑞

𝑥 𝑖𝑠𝑑
𝑥


