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La teoria del campo ma-
gnetico rotante verrà utiliz-
zata nel seguito per lo stu-
dio delle macchine asincro-
ne e sincrone. Essa richiede 
la preliminare conoscenza 
di qualche nozione costrut-
tiva che ora esporremo rela-
tivamente alle macchine a-
sincrone, facendo riferimen-
to alla figura. 

In tale figura si considera 
una macchina a quattro “po-
li” [i settori AB-BC-CD-
DA] ma la generalizzazione 
ad un numero qualsiasi di 
poli è immediata. 

Statore e rotore sono co-
stituiti da un cilindro cavo 
ed un cilindro pieno lamina-
ti (parallelamente al piano 
del foglio), coassiali e distanziati da un intervallo anulare d’aria [traferro]. Statore e rotore presenta-
no delle “cave” affacciate al traferro, nelle quali hanno sede i conduttori attivi [disposti nelle cave 
parallelamente all’asse di rotazione] che opportunamente collegati fra loro [tramite “testate”] costi-
tuiscono gli avvolgimenti di statore e rotore.  

Considerando macchine trifase, ciascun polo è diviso in tre settori uguali (vedi figura) riservati a 
ciascuna fase. Nell’esempio di figura ogni fase occupa quattro cave sotto ogni polo [in figura è indi-
cato solo l’avvolgimento della prima fase, le rimanenti sono identiche alla prima e si intendono al-
loggiate nei settori ed esse riservati]. 

La figura in basso mostra lo sviluppo in piano della superficie di statore affacciata al traferro. In 
essa è riportato lo schema dell’avvolgimento di una fase. Nell’esempio considerato tale avvolgimen-
to risulta composto da due gruppi di matasse, ognuno costituito da quattro matasse. 
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Lo studio del campo magnetico al traferro della macchina rappresentata nella figura, richiede la so-
luzione delle equazioni della elettrodinamica quasi-stazionaria, in presenza di un mezzo non uni-
forme e non lineare, in una geometria complessa. Tale studio viene notevolmente semplificato, me-
diante l’introduzione delle seguenti LSRWHVL�GL�FDPSR:

1. la permeabilità del ferro si suppone infinita; 

2. l’andamento delle linee del campo magnetico al traferro si suppone radiale [superfici affac-
ciate al traferro perfettamente lisce]; 

3. la distribuzione del campo magnetico si ritiene identica in tutti i piani perpendicolari all’asse 
della macchina; 

4. traferro δ di piccolo spessore e circa costante 
 
&DPSR�PDJQHWLFR�JHQHUDWR�GD�XQD�IDVH�DYHQWH�XQD�VROD�FDYD�SHU�SROR

Supponiamo per ora che la 
corrente della fase sia costan-
te nel tempo (C.C.) e che in 
ogni cava vi siano n condutto-
ri. 

Per la prima ipotesi di cam-
po , che poniamo alla base del 
calcolo di H al traferro si ha: 

0
B

H
ferro

ferro
ferro =

µ
= (1) 

La seconda ipotesi di campo 
consiste nel trascurare 
l’“effetto di dentatura” e in 
particolare le componenti 
tangenziali del campo magne-
tico al traferro. 
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³/XQJR�OD�SHULIHULD�GHO�WUDIHUUR�+�q�FRVWDQWH�D�WUDWWL´�
Infatti si considerino due punti qualsiasi A e A′, nell’intervallo compreso tra la prima e la seconda 
cava e applichiamo la legge della circuitazione magnetica alla linea chiusa "1.

0HH ’AA =δ⋅−δ⋅ (2)  ⇒ ’AA HH = (3) 

³1HO SDVVDJJLR�GD�XQ�SROR�DO�SROR�DGLDFHQWH�+�VXELVFH�XQD�GLVFRQWLQXLWj�SDUL�D�QL�δ´
[si chiama polo l’intervallo tra due cave di figura] Infatti applicando la legge della circuitazione ma-
gnetica a un generico percorso chiuso "2 che varca il traferro in corrispondenza dei punti A e B, ri-
sulta: 

niHH BA =δ⋅−δ⋅ (4)  ⇒
δ

=− ni
HH BA (5) 

³$�SROL�DOWHUQL�LO�FDPSR�+�ULSUHQGH�OR�VWHVVR�YDORUH´�
Infatti applicando la legge della circuitazione magnetica lungo la linea chiusa "3 che varca il traferro 
in corrispondenza dei punti A e C, si ha: 

0HH CA =δ⋅−δ⋅ (6)  ⇒ CA HH = (7) 

³,O YDORUH�DVVROXWR�GHO�FDPSR�PDJQHWLFR�+�q�FRVWDQWH�DO�WUDIHUUR�H�SDUL�D�QL��δ´
Ricordando che div % = 0, applichiamo il teorema della divergenza 
a una superficie cilindrica S situata tra statore e rotore e coassiale ad 
essi. Trascurando gli “effetti di bordo” alle estremità della macchi-
na, risulta: 

( )( ) ( )( )[ ] 0lHlH2 B0A0 =τµ+τµ (8) 

⇒ BA HH −= (9) 

ove l è la lunghezza assiale della macchina. Facendo sistema tra la (5) e la (9), si ha quindi: 

 
δ

=
2

ni
HA (10)  ⇒

δ
−=

2

ni
HB (11) 

A tale campo occorre sommare i contributi di tutti i 
conduttori giacenti sotto i vari poli; in totale si ot-
tiene un diagramma a scalini. Preso un riferimento 
con l’origine nel centro della prima fase: rispetto 
ad esso il diagramma a scalini è una funzione pe-
riodica di periodo 2τ [τ è detto “semipasso polare”] 
è può scomporsi in serie di Fourier (cioè una serie 
di seni e coseni di frequenza crescente), di cui con-
sidereremo solo la prima armonica. Vista la scelta 
dell’origine, si ha dunque: 

( ) 
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Le (10), (11) determinano completamente il 
campo al traferro generato da una fase avente 
una sola cava per polo, il cui andamento è ripor-
tato in figura in funzione dell’ascissa corrente x. 
A tale campo sostituiremo, d’ora in poi, la pri-
ma armonica della serie di Fourier la cui am-
piezza vale  

δπ
=

2

ni4
HM (12) 

Se, come è in effetti, la corrente della fase è 
alternata, tutto quanto si è detto vale in ogni i-
stante e pertanto il campo magnetico varia nel 
tempo, avendo la configurazione di un’onda 
stazionaria i cui nodi si realizzano in corrispon-
denza delle cave. 

L’ampiezza massima del campo magnetico 
si realizza in un “ventre”, al centro del polo, e 
vale 

δπ
= nI22

HM (13) 

ove I è il valore efficace della corrente della fa-
se. 
 

Riferendo l’onda stazionaria di campo al sistema di riferimento con origine in un ventre, la sua 
equazione diventa: 

( ) ( ) 






τ
πω= x

costcosHt,xH M (14) 

avendo supposto che ( ) ( )tcosI2ti ω= . La (14) è l’equazione di un campo alternativo, cioè di 

un campo distribuito con legge sinusoidale lungo il traferro e che ha ampiezza variabile sinusoidal-
mente nel tempo. La (14) può anche scriversi nella forma: 

( ) 






τ
π+ω+







τ
π−ω= x

tcosH
2

1x
tcosH

2

1
t,xH MM (15) 

o anche 

( ) 




 +ω+





 −ω=

v

x
tcosH

2

1

v

x
tcosH

2

1
t,xH MM (16) 

avendo posto 

v = ωτ
π

(17) 

La (17) mostra un risultato già noto dalla Fisica: “Un’onda stazionaria si può sempre decomporre in 
due onde traslanti, una progressiva (velocità v diretta secondo x) e una regressiva  (velocità v diretta 
secondo −x)”.[Si può cioè decomporre il campo alternativo in due campi di ampiezza costante, ma 
ruotanti a velocità costanti e opposte] Nel caso in esame tali onde sono indicate come campi rotanti 
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(diretto ed inverso). Essi sono campi di ampiezza costante rotanti al traferro con velocità angolare 
costante. A parte il differente verso di rotazione, i due campi hanno la stessa velocità angolare ωc in 
modulo: 

RR

v
c π

ωτ==ω (18) 

Tenendo conto del fatto che 2πR = 2pτ, dove R è il raggio al traferro, p il numero di coppie polari, 
si ha inoltre: 

pc
ω=ω (19)  o anche  

p

f60
nc =′ (20) 

dove n'c il numero di giri al minuto primo. Se f è la frequenza industriale di rete, pari a 50 Hz, e 
supponiamo 2p = 4, si ottiene n'c = 1500. Quindi in una macchina a quattro poli, alimentata alla fre-
quenza di 50 Hz, i campi ruotano a 1500 giri al minuto. 
 
&DPSR�PDJQHWLFR�JHQHUDWR�GD�XQD�IDVH�DYHQWH�T�FDYH�SHU�SROR�
 Quanto si è esposto al paragrafo precedente si generalizza a una fase avente un generico numero 
q di cave per polo. In tal caso infatti dovremo sommare q contributi sinusoidali “spostati di una ca-
va” l’uno rispetto all’altro. L’ampiezza del campo risultante è in questo caso: 

δπ
= nqI

k
22

H aM (21) 

Nella (21) ka (coefficiente di avvolgimento) è compreso tra zero e uno e tiene conto del fatto che i q 
contributi che si sommano sono sfasati l’uno rispetto all’altro di un “angolo elettrico α” corrispon-
dente al passo τc di cava. Si può dimostrare che: 

2
senq

2

q
sen

ka α⋅

α

= (22)   essendo   α = πτc/τ (23) 

&DPSR�DO�WUDIHUUR�JHQHUDWR�GDOOH�WUH�IDVL
Le correnti delle tre fasi costituiscono un sistema equilibrato con pulsazione ω e pertanto sono e-
sprimibili con le relazioni: 

( ) ( ) ( ) ( )i t I t i t I t i t I tM M M1 2 3
2

3

4

3
= = −





= −





cos , cos , cosω ω π ω π
(24) 

Tenuto conto che le fasi sono spostate di 2τ/3 una rispetto all’altra, dalle (14) e (24) si deducono le 
espressioni dei campi parziali generati da ognuna di esse: 

( ) ( ) 
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Sommando membro a membro      0t
x

cosH
2

3
H M +





 ω−

τ
π=

In altri termini nella somma dei contributi di campo delle varie fasi, i campi inversi si elidono, quel-
li diretti si sommano. In definitiva le tre fasi generano un unico campo rotante diretto espresso da 

( ) 




 ω−

τ
π= t

x
cosHt,xH Mt (28)  ove   

δπ
= nqI

k
23

H aMt

Ponendo nella (28)  x = 0 (ossia, considerando un osservatore nel primo ventre dell’onda stazio-
naria della prima fase), risulta  

( ) ( )tcosHt,0H Mt ω= (29) 

Dalle (24) e (29) si trae che per l’osservatore “centrale” della prima fase (analogamente per le altre) 
campo e corrente sono in fase. Si conclude che:  il campo rotante transita con la sua ordinata mas-
sima davanti al centro di fase , quando in quella fase la corrente è massima.  
 
I�H�P� LQGRWWD�LQ�XQD�IDVH�GD�XQ�FDPSR�URWDQWH�

Si consideri ora un generico campo rotante che 
transita con velocità v di fronte ad una spira, ferma, 
di passo τ uguale a quello del campo stesso. Nella 
spira si induce una f.e.m. sinusoidale il cui valore 
efficace Es vale: 

M
2

1
E Φω=V (30) 

ove ω è la pulsazione della f.e.m. indotta   
τ

π=ω v
(31) 

e ΦM è il flusso relativo ad un polo di campo rotante e rappresenta, ovviamente, il valore massimo 
del flusso concatenato con la spira. Se l’avvolgimento è costituito da N conduttori attivi (corrispon-
denti a N/2 spire), la f.e.m. sinusoidale indotta in esso dal campo rotante è: 

Ma 2

N
k

2

1
E Φω= (32) 

Ove ka è lo stesso coefficiente che compare nella (21) ed è presente per tenere conto del fatto che le 
f.e.m. indotte in spire adiacenti sono uguali in modulo, ma sfasate dell’angolo α espresso dalla (23). 
Introducendo i fasori della f.e.m. e del flusso (e quindi anche il valore efficace del flusso) si ottiene 
dunque: 

Φω=
2

N
kjE a (33) 
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