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Introduzione

L'argomento della mia tesina riguarda l’automobile elettrica. Ho cercato di trattare il tema dal punto di vista interdisciplinare, toccando diverse materie di studio: in particolare elettrotecnica, ma anche arte e letteratura.
Sulla scelta di questo argomento ha pesato molto la mia passione per il mondo dei motori e la mia scelta universitaria, che mi potrà portare in futuro a lavorare nel settore automobilistico.
Ho intenzione infatti di coltivare il mio interesse iscrivendomi alla Facoltà di Ingegneria dell’Autoveicolo al Politecnico di Torino, con l’intento di raggiungere l’obiettivo che tutti desidererebbero: “fare ciò che piace”.





















Storia dell’ automobile elettrica

Le auto elettriche a batteria furono tra le prime automobili ad essere inventate, sperimentate e commercializzate. La prima carrozza elettrica fu realizzata tra il 1832 ed il 1839 (l'anno esatto è poco certo).
Se alla fine del 1800, invece di grandi giacimenti di petrolio si fosse scoperto un modo efficiente di immagazzinare l’elettricità, oggi forse viaggeremmo tutti su veicoli elettrici e magari si parlerebbe del motore a combustione interna come possibile, ma difficile alternativa.
All’inizio il motore a combustione era sporco, rumoroso e difficile da far funzionare. Non può dunque stupire il fatto che la trazione elettrica sia stata competitiva almeno fino ai primi anni del 1900.  Infatti  prima della preponderanza del potente ma inquinante motore a combustione interna, le auto elettriche detenevano molti record di velocità e di distanze percorse con una carica.
I veicoli elettrici a batteria per un certo tempo vendettero di più rispetto ai veicoli a benzina. A causa però dei limiti tecnologici delle batterie, e della mancanza di una qualsiasi tecnologia di controllo della carica e della trazione, la velocità massima di questi primi veicoli elettrici era limitata a circa 30 Km/h. In seguito questi veicoli vennero venduti con successo come “town car” (veicoli di quartiere o di paese) alle persone delle classi agiate. Venivano spesso commercializzati come veicoli appropriati al sesso femminile, a causa della loro operatività semplice, pulita e poco rumorosa e che non necessitava di frequente manutenzione.
La tecnologia di fine Ottocento permise al belga Camille Jenatzy di superare per primo il traguardo dei cento km/h con un veicolo elettrico.
Ma ormai era stato raggiunto un limite allo sviluppo: la capacità energetica delle batterie. Tanto è vero che le successive sperimentazioni di veicoli elettrici stradali, continuate fino agli anni venti, non diedero i frutti sperati per quanto riguarda le automobili private.
Tuttavia, la trazione elettrica con alimentazione ad accumulatori è stata utilizzata laddove non interessano autonomia e velocità, ma silenziosità ed assenza di gas di scarico. Ovvero per impieghi particolari, come i carrelli per il movimento nelle stazioni ferroviarie, i carrelli elevatori, le piccole auto per i campi da golf ed i veicoli per i servizi porta a porta. 
Ultimamente il salto tecnologico dell’elettronica ha permesso di migliorare le prestazioni in fatto di velocità e autonomia. Ma non insieme, perché il problema irrisolto  è quello di avere una batteria con la capacità di immagazzinare energia in quantità simile a quella dei combustibili liquidi.
All’inizio del 1996 sono solo due i tipi di batteria utilizzabili sulle auto elettriche: il classico tipo al piombo-acido e quello al nichel-cadmio. Altri dispositivi di accumulo chimico di energia sono allo studio, così come l’accumulo meccanico e quello con supercondensatori.
La soluzione cui si tende sembra essere quella della propulsione ibrida: in modalità elettrica offre una ridotta autonomia a zero emissioni, mentre utilizza il motore a combustione per le lunghe percorrenze a velocità elevate. Si tratta di un compromesso, ma forse l’unico praticabile almeno fino a quando si trovi la batteria ideale. Il sistema ibrido apre un capitolo completamente nuovo, anche se nella storia della locomozione stradale non sono mancati esperimenti con veicoli dotati di questi sistemi.
In questi ultimi anni numerose case costruttrici si sono cimentate nella realizzazione di prototipi ibridi, tutti molto interessanti sebbene inevitabilmente penalizzati dall’alto costo derivante dalla presenza di un sistema a motore termico e di uno elettrico.
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Thomas Edison ed un'auto elettrica nel 1913





Cronologia dell’ automobile elettrica

1799. Alessandro Volta inventa la pila.
1837. Un americano, Thomas Davenport, brevetta (e forse costruisce) un veicolo elettrico funzionante con un rudimentale motore costituito da una elettrocalamita ed un arpionismo.
1839. Uno scozzese, Robert Davidson, costruisce un veicolo elettrico, che secondo altre fonti risalirebbe al 1837.
1881. Il francese Gustave Trouvé gira a Parigi con un triciclo elettrico dotato di due motori per le ruote posteriori.
1882. Il 29 aprile a Berlino si sperimenta un autobus elettrico sulla Kurfürstendamm tra Halensee e Charlottenburg.
1889. Thomas Edison sperimenta un veicolo elettrico spinto dalle batterie alcaline di sua invenzione.
1892. Giuseppe Carli, di Castelnuovo di Garfagnana, costruisce un triciclo elettrico a due posti, con motore da 1 CV e che, completo di batterie pesava appena 140 kg.
1895. Il francese Jeantaud produce e vende vetture elettriche con autonomia di 30 km e velocità massima di 20 km/h.
1897.  Servizio di taxi elettrici della London Electrical Cab Company con 15 vetture; anche a New York inizia un servizio analogo con 100 vetture della Electric Vehicle Company.
1899. Il 29 aprile ad Achères, il belga Camille Jenatzy con la sua vettura elettrica speciale Jamais Contente, stabilisce il record di velocità per autoveicoli alla media di 105,88 km/h.
1902. La vettura elettrica Torpedo di Walter Baker tenta di battere il record di velocità il 30 maggio a Staten Island presso New York: non ci riesce a causa di un incidente ma il pilota ed il meccanico si salvano grazie all’uso, per la prima volta nella storia dell’auto, delle cinture di sicurezza.
1917. Negli Stati Uniti viene effettuata una prova di autonomia per veicoli elettrici, uno dei quali percorre i circa 200 km tra Atlantic City e New York alla media di 33 km/h.
1931. Cessa la produzione della Detroit Electric, ultima automobile elettrica prodotta in serie negli Stati Uniti.
1939. L’Inghilterra è l’unico Paese dove prospera un’ industria produttrice di veicoli elettrici industriali, con una decina di fabbriche. Le prove eseguite con veicoli per consegne porta a porta mostrano un sensibile vantaggio dei veicoli elettrici rispetto a quelli a benzina o a trazione animale.
1960-1970. A partire dagli anni Sessanta ricominciano a proliferare le proposte, gli studi e i prototipi per la produzione di auto elettriche, sotto la spinta del pericolo di inquinamento causato dai gas di scarico. Tutte le grandi case automobilistiche presentano i loro prototipi, senza contare gli inventori la cui presenza si inserisce in concomitanza con le ricorrenti crisi energetiche.
Il decennio è caratterizzato da una sempre maggiore presenza di prototipi costruiti dalle grandi case automobilistiche, sia spontaneamente che su sollecitazione delle società produttrici di energia elettrica, allo scopo di valutare il comportamento dei veicoli elettrici, in quanto le uniche batterie disponibili sono quelle al piombo con una modesta capacità di accumulo. La Fiat costruisce un primo prototipo nel 1963 sulla base della 600 multipla, poi nel 1965 un altro sulla base della 1100 D, e nel 1967 un terzo sulla base della 850. Ci sono anche prototipi giapponesi (Toyota Corona), della Ford, della Westinghouse (la Markette, forse la più brutta auto mai vista). La Ghia di Torino costruisce un bellissimo prototipo per la Rowan, un gruppo statunitense che avrebbe dovuto sviluppare una batteria dalle prestazioni mirabolanti. Purtroppo mai vista. Nel 1968 una monoposto da record costruita dalla Ford-Autolite porta il record sul chilometro lanciato per auto elettriche a 223 km/h.
1981. Piaggio mette in vendita la prima serie Ape car elettrica; costruiti circa 300 esemplari per amministrazioni pubbliche con elevata sensibilità ecologica
1990. la Fiat, prima grande marca al mondo, mette in vendita la Panda Elettra regolarmente a catalogo.
2000. La FIAT realizza ad Arese un polo di progettazione di veicoli a minimo impatto ambientale, tra cui la 600 Elettra, diffusa in centinaia di esemplari in tutta Europa, e una versione ibrida della Multipla che però non verrà mai prodotta in quantitativi significativi. Prototipi assai interessanti e avanzati vengono messi a punto anche dal Centro Ricerche FIAT di Orbassano, sia con tecnologia ibrida a metano, sia con celle di combustibile. 
Il crescente interesse per i veicoli a celle di combustibile, che altro non sono che veicoli elettrici che oltre alla batteria (piccola) posseggono una generatore elettrochimico alimentato da un combustibile (idrogeno o altro), assicura tuttavia un ruolo certo del mezzo elettrico nella mobilità stradale di domani. Ed anzi, una forte valenza dell'attuale diffusione di mezzi a batteria resta proprio quella di far entrare nella "cultura tecnica" diffusa quell'assieme di conoscenze, abitudini, infrastrutture, che saranno essenziali per supportare la diffusione di domani dei mezzi a celle di combustibile.

La Jamais Contente
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Camille Jenatzy e "La Jamais Contente" in parata dopo il record


La Jamais Contente è una concept car a trazione elettrica, costruita nel 1899. E’ entrata nella storia per essere stata la prima automobile a superare la velocità di 100 km/h.
Alla fine del 1800 la miglior tipologia di trazione per gli autoveicoli era ancora molto dibattuta tra i sostenitori del motore a scoppio e quelli che ritenevano più adatte la trazione elettrica o a vapore.
Allo scopo di mettere alla prova le varie tecnologie, il giornale "La France Automobile" aveva deciso di indire alcune manifestazioni velocistiche su strada, ove veniva misurata la velocità delle vetture sulla distanza di un chilometro.
Molti i partecipanti, ma due di questi si diedero battaglia ad ogni gara, a bordo dei loro veicoli a trazione elettrica: furono il francese Gaston de Chasseloup-Laubat ed il belga Camille Jenatzy.
È il 1° maggio 1899 quando Jenatzy scende in campo per dimostrare la superiorità tecnica della sua vettura a forma di siluro. Dopo il lancio di 500 metri, la Jamais Contente percorre il chilometro alla velocità media di 105,88 km/h, fermando il cronometro sui 34 secondi netti. Per ottenere questo risultato i due motori, uno per ciascuna ruota posteriore, vennero survoltati il tempo necessario a stabilire il primato.



La Tesla Roadster
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La Tesla Roadster MY 2008

La Tesla Roadster è un'auto elettrica, in vendita dal 2008, realizzata dalla casa automobilistica californiana Tesla Motors.
Si tratta di un'autovettura roadster, ovverosia un'automobile sportiva a due posti, munita di un motore elettrico asincrono a tre fasi con trasmissione monomarcia BorgWarner a coppia continua funzionante a 14.000 giri al minuto a massimo carico, capace di raggiungere una velocità massima di più di 200 km/h (limitata elettronicamente) e di sviluppare una accelerazione da 0 a 100 km/h in 3,9 secondi. Il computer di bordo permette di scegliere tra cinque modalità operative - Maximum Performance, Maximum Range, Standard, Storage, Valet - e governa il sistema di ricarica delle batterie agli ioni di litio in dotazione. Queste batterie forniscono all'auto elettrica un'autonomia fino a 392 kilometri (del tutto simile a quella delle normali auto a benzina) e la loro ricarica completa, attraverso le apposite colonnine di rifornimento, dura circa tre ore e mezzo, mentre per una ricarica all'ottanta per cento sono sufficienti due ore circa. L'eventuale ricarica attraverso il normale impianto elettrico di casa necessita invece di 10/15 ore. La Tesla Roadster è una delle prime automobili a montare freni a rigenerazione elettrica. La carrozzeria in fibra di carbonio è stata realizzata in collaborazione con la Lotus Cars e si notano le somiglianze con il design della Lotus Elise seconda serie.

Il progetto è stato in cantiere per più di cinque anni per poi essere ufficialmente presentato come prototipo il 19 giugno 2006. Le versioni successive sono state quindi esposte durante i più importanti saloni automobilistici internazionali. L'avvio della produzione è avvenuto nel Febbraio 2008.
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Il motore della Tesla Roadster

Nel marzo 2008 la società ha iniziato la consegna delle prime automobili. Nel mese di Febbraio 2009 la produzione ha superato la quota di cento veicoli al mese. Nonostante il costo elevato (attorno ai 100.000 Dollari) la Tesla Motors ha dichiarato di aver già ricevuto prenotazioni per tutta la produzione prevista per il 2008 e per il primo semestre del 2009 (circa 1000 pezzi); fino a Marzo 2009 sono state consegnate 320 vetture.
[bookmark: Europa]L'immissione sul mercato europeo è iniziata nel maggio 2009. L'ufficio commerciale Tesla in Europa è a Londra mentre l'assistenza ha base nel Principato di Monaco.[1] La Tesla Motors ha riservato per l'Italia 25 Roadster per il 2009 e 90 per il 2010.



Gli anni ruggenti

La crescita della produzione e dei consumi

Tra il 1922 e il 1928 gli Stati Uniti subirono una notevole crescita economica nella quale la produzione industriale salì di oltre il 60%.
Si trattava di una trasformazione dovuta principalmente al diffondersi della 2^ rivoluzione industriale. Questo sviluppo dell’industria, dei processi di razionalizzazione del lavoro e dell’introduzione di nuove tecnologie riducevano il fabbisogno di manodopera industriale e portò alla produzione di massa in tutti i settori.
Per far fronte a questa produzione di massa occorreva creare consumatori di massa, ossia occorreva che tutti i cittadini acquistassero i prodotti. A favorire questo fenomeno provvidero la diffusione delle innovative tecniche pubblicitarie e il successo di nuove forme di distribuzione, tra cui i grandi magazzini e la possibilità di pagamenti rateali, i quali rendevano l’acquisto di prodotti accessibile a tutti.
Alla fine degli anni Venti, negli Stati Uniti circolava 1 automobile ogni 5 abitanti.
Inoltre sul mercato approdarono nuovi prodotti, come il cellofan e la gommapiuma.
Di grande importanza fu la diffusione della radio.
Nel  1929 il 63 % della popolazione usufruiva dell’energia elettrica.
Quindi, la presenza di questo benessere diffondeva un entusiasmo nella nazioni, infatti gli Stati Uniti volevano dimenticare i sacrifici di guerra, desideravano divertimenti e distrazioni, e non a caso trionfarono il jazz e i night club. Questi sono i ruggenti anni Venti.

L’isolazionismo

Dopo la guerra, gli Stati Uniti erano diventati la prima potenza mondiale e quindi avevano raggiunto livelli di ricchezza molto più alti dell’Europa. Pertanto tra i cittadini crebbe il rifiuto di un intervento politico a favore dell’Europa.
Il repubblicano Warren Harding vinse le elezioni presidenziali del 1920 con un programma che ampliava queste richieste.
Il Senato aveva già deciso di approvare il Trattato di Versailles, e gli Stati Uniti non entrarono a far parte della Società delle Nazioni di Wilson. Pertanto il presidente democratico aveva visto fallire il suo progetto di una presenza costante degli Stati Uniti sulla scena politica mondiale.
Successivamente con la vittoria repubblicana, si affermò l’isolazionismo, che era un movimento secondo cui il paese doveva badare solo a questioni di politica interna o di affari che riguardavano l’aera del Pacifico.

La xenofobia

Gli statunitensi avevano una grande volontà di difendere il benessere raggiunto, e pertanto crebbe in loro l’intolleranza nei confronti del diverso e degli stranieri.
Tra gli immigrati c’erano molti disperati disposti a fare qualsiasi cosa pur di arricchirsi, e gli europei sbarcati negli Stati Uniti avevano molto spesso idee rivoluzionarie o progressiste. Il pregiudizio portò molti americani ad identificare  gli europei come sovversivi.
Così aumentò l’ostilità nei confronti degli immigrati e nel 1924 una legge stabilì che sarebbero stati ammessi nel paese solo 3800 italiani contro i 42000 dell’anno precedente.
Fu però rappresentativo il caso Sacco e Vanzetti, due anarchici italiani, che vennero condannati a morte nel 1921 per una rapina che si concluse con un omicidio. Le prove dimostravano la loro innocenza, ma vennero comunque giustiziati nel 1927.
Aumentarono anche i consensi del famigerato Ku Klux Klan che riguardò tutti gli Stati Uniti.

Il proibizionismo

In questo ambito di sentimenti di intolleranza nei confronti dello straniero, né risentì anche la legge che negli Stati Uniti aprì la stagione del proibizionismo, cioè il divieto di vendere e consumare alcolici. Grandi bevitori erano infatti gli Irlandesi e i Tedeschi. 
Il provvedimento fu reso esecutivo del 1921 dai repubblicani.
Questa legge si rivelò controproducente, infatti l’alcolismo non fu sconfitto, ma aumentò la criminalità organizzata, i cui capi, effettuavano produzione clandestina di alcolici. Tra i gangster ricordiamo l’immigrato italiano Al Capone.
Nel 1933 la legge venne abolita perché lo Stato si rese conto dei disastrosi risultati ottenuti.

L’automobile elettrica
L' Automobile elettrica è dotata di un motore elettrico alimentato da un sistema di batterie ricaricabili. Le automobili elettriche sono meccanicamente più semplici e durevoli di quelle alimentate a benzina, e non contribuiscono all’inquinamento atmosferico. 


Come funzionano
Un’automobile elettrica è dotata di una batteria, di un caricabatteria da collegarsi a una presa di corrente e di un “controller”, collegato al pedale dell’acceleratore, che gestisce il flusso di elettricità fra batterie e motore.
Il motore elettrico converte l’energia fornita dalla batteria in energia cinetica. Il conducente non deve far altro che accendere l’auto, selezionare il senso di marcia con un apposito selettore e premere il pedale dell’acceleratore.

Come nel motore a combustione interna di un’automobile convenzionale, anche nel motore elettrico il movimento di un elemento rotante viene trasmesso alle ruote da un apparato riduttore. 
Inoltre non è presente alcun sistema di frizione o di cambio automatico. La retromarcia si ottiene invertendo il flusso dell’elettricità circolante nel motore: in tal modo si inverte il verso di rotazione del motore stesso e quindi del riduttore, il quale a sua volta inverte quello delle ruote. Tuttavia la velocità massima del motore nel caso di rotazione contraria viene limitata elettronicamente per ovvi motivi. 

Le automobili elettriche sono inoltre dotate di un sistema frenante a recupero, noto come “Re-Gen”. Si tratta di un sistema che agisce contemporaneamente anche da caricabatteria: quando il conducente toglie il piede dall’acceleratore, il motore diventa un generatore elettrico, che riconverte l’energia cinetica del veicolo in elettricità e la immagazzina nella batteria. La conversione dell’energia cinetica in energia elettrica causa il rallentamento dell’automobile. E’ comunque presente anche un pedale del freno e un sistema frenante tradizionale, da azionare nel caso in cui sia necessario arrestare il veicolo in spazi ristretti. 


Considerazioni
L'energia necessaria per caricare la batteria di una vettura elettrica viene generalmente prodotta nelle centrali elettriche attraverso la combustione di petrolio, gas metano o carbone, e la batteria permette il funzionamento dell’automobile senza emettere prodotti di rifiuti inquinanti come quelli di un motore a combustione interna inoltre si ha minore inquinamento acustico rispetto ai motori a combustione interna senza la produzione di fumi nocivi.  

Quanto agli scarichi della centrale elettrica, è più facile controllare le emissioni di sostanze inquinanti di un unico impianto che non quelle del tubo di scappamento di milioni di automobili alimentate a benzina ma bisogna ricordare che, se l'automobile elettrica viene rifornita con energia prodotta da fonti rinnovabili, produce un inquinamento praticamente nullo.         
In questo modo, riducendo la dipendenza dal petrolio, si potrebbe rallentare il riscaldamento globale (attenuando l'effetto serra).

Le automobili elettriche odierne, ancora in fase di perfezionamento, sono probabilmente destinate a sostituire quelle a combustione interna. Sono infatti considerate una soluzione efficace per sfruttare le risorse energetiche disponibili, dal momento che molte forme di energia può essere convertita in elettricità. 

Inoltre, la diffusione di questo tipo di automobili non richiederebbe nuovi sistemi di distribuzione del combustibile: l’elettricità è già distribuita in modo capillare praticamente ovunque. 
Il solo nuovo sistema richiesto per garantire il funzionamento delle automobili elettriche sarebbe quello necessario per il caricamento delle batterie. 
I veicoli elettrici, non essendo dotati di motore che brucia combustibile liquido e dei conseguenti apparati necessari al suo funzionamento, sono enormemente più affidabili e richiedono una manutenzione estremamente minima. 
Attualmente la diffusione delle automobili elettriche è ancora molto limitata, soprattutto a causa della scarsa praticità del sistema di ricarica delle batterie, che garantisce un’autonomia insufficiente.          
Eventuali accessori, quali un impianto di climatizzazione o la radio, causano tra l’altro un esaurimento ancor più rapido della batteria.      
Il motore asincrono trifase

Introduzione

I motori asincroni trifase possono essere considerati tra le macchine elettriche più affidabili. Essi svolgono la funzione di convertire l’energia elettrica in energia meccanica per molti anni con interventi di manutenzione ridotti e si adattano a prestazioni diverse in base alle esigenze,  coprendo sia applicazioni di produzione sia di servizio trovando quindi impiego nei settori industriali più svariati. 
Le applicazioni riguardano quelle macchine con organi in movimento a velocità fissa o variabile quali ad esempio i sistemi di sollevamento come ascensori o montacarichi, di trasporto come nastri trasportatori, i sistemi di  ventilazione e climatizzazione, senza dimenticare forse il più comune impiego come pompe e compressori.

Il Motore Asincrono Trifase, noto anche come MAT, venne per la prima volta realizzato da Galileo Ferraris nel 1885. Esso viene alimentato direttamente dalla rete di distribuzione, a tensione e
frequenza costanti, ed è il motore elettrico più semplice, economico, robusto ed affidabile che la tecnica conosca. È ad elevato rendimento, non richiede lubrificazione, né manutenzione, non presenta alcuna difficoltà o particolarità per l’avviamento e, pertanto, è il dispositivo più diffuso nell’utilizzazione dell’energia elettrica come ‘forza motrice’.

Il MAT è, generalmente, sotto l’aspetto elettrico, un utilizzatore trifase che provvede a convertire energia elettrica in meccanica per azionare meccanismi semplici ed economici, viene alimentato direttamente dalla rete, a tensione e frequenza costanti, e la sua velocità di rotazione è costante.
I  motori asincroni possono essere alimentati con un sistema polifase simmetrico qualunque di tensioni, ma, poiché la distribuzione dell’energia elettrica viene fatta esclusivamente con sistemi trifasi, nella pratica vengono realizzati solo MAT.
Il MAT avendo un funzionamento reversibile, come tutte le macchine elettriche, può funzionare anche da generatore, ma tuttavia è poco usato per questo scopo.


Struttura del motore asincrono trifase

Per meglio comprendere come è strutturato un motore asincrono trifase, di seguito forniamo una breve descrizione delle principali parti che compongono la macchina rotante e nelle quali si generano i fenomeni elettrici da cui ne scaturisce il funzionamento.

Il primo elemento che descriviamo è lo statore che può essere definito come l’insieme delle parti fisse che svolge la funzione di sostenere almeno parzialmente la macchina, ma fondamentalmente costituisce la parte del circuito magnetico che contiene gli avvolgimenti induttori alloggiati in apposite cave in esso ricavate in corrispondenza della sua superficie interna.
Lo statore è costituito da lamierini in lega d’acciaio-silicio o in acciaio massiccio, isolati tra di loro. Dalla sua struttura dipende quanto sia interessato da flussi magnetici variabili nel tempo che provocano perdite per isteresi e per correnti indotte parassite.
Nelle cave ricavate nella struttura dei lamierini sono inseriti tre avvolgimenti primari (ognuno costituito da più bobine diversamente collegate tra loro), ai quali viene applicata la tensione di alimentazione e che generano il campo magnetico.
Gli avvolgimenti statorici trifase possono essere collegati a stella oppure a triangolo, la cosa è possibile con motori dotati di morsettiera con 6 morsetti, permettendo di alimentare lo stesso motore con tensioni trifase di rete differenti. 

Il secondo elemento è il rotore che viene posizionato all’interno dello statore, e costituisce il circuito indotto della macchina. Per un motore a gabbia di scoiattolo il rotore è costituito da un sistema di sbarre conduttrici (rame o alluminio) coassiali all’asse di rotazione, e pressofuse direttamente nelle cave ricavate lungo tutta la periferia esterna del nucleo ferromagnetico.
Le sbarre vengono chiuse in cortocircuito da due anelli conduttori posti agli estremi che  costituiscono anche un fissaggio meccanico per le sbarre stesse. Si ottiene così un rotore estremamente compatto e robusto, al quale si fissa anche l’albero del motore.
Il campo magnetico indotto che costituisce il principio di funzionamento del motore, porta quindi in rotazione l’albero del motore convertendo così energia elettrica in meccanica.



Sono presenti altri componenti meccanici che costituiscono il motore, i principali sono:
- i due cuscinetti montati sullo statore con la funzione di sorreggere l’albero del motore;
- la carcassa, che con le alette smaltisce il calore prodotto soprattutto dallo statore e contiene anche la morsettiera di connessione;
- la ventola, che provvede al raffreddamento.


[image: ]
Statore di un motore asincrono trifase
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Rotore di un motore asincrono trifase
[image: ]

Rappresentazione d’insieme ed in sezione di un motore asincrono



[image: ]
I dati nominali elettrici e meccanici del motore sono riportati sulla targhetta dati macchina, detta anche targhetta di identificazione. 

[bookmark: wp1224385][image: http://www.moeller.it/Manuale/images/00060939_0.gif]

L'allacciamento elettrico del motore asincrono trifase viene realizzato di norma mediante una morsettiera con sei bulloni di collegamento, come si può vedere nella parte alta della rappresentazione grafica del motore.




Il motore asincrono presenta i seguenti vantaggi:
- basso costo e facile realizzazione;
- basso rapporto peso-potenza (a parità di potenza un motore asincrono trifase pesa circa la  
   metà di uno in corrente continua);                      
- ampia disponibilità di potenze che ne determina l'impiego in diversi campi (dal semplice 
   elettrodomestico ai macchinari utilizzati nell'industria).

Per contro, il motore asincrono presenta anche alcuni svantaggi:
- le correnti assorbite nella fase di avvio della macchina risultano molto elevate (spunto 
   iniziale) tanto da determinare in alcuni casi sbalzi di tensione sull'intera linea di 
   distribuzione dell'energia elettrica;
- la potenza meccanica inizialmente disponibile risulta bassa (a volte anche inferiore a quella 
   nominale) tanto da rendere difficoltoso l'avvio sotto carico; 
- impossibilità di regolare la velocità di rotazione intervenendo sulla sola tensione di 
   alimentazione o limitando la corrente negli avvolgimenti.











Come funziona
Il motore asincrono è un tipo di motore elettrico in corrente alternata in cui la velocità di rotazione dell' albero è minore della velocità di rotazione del campo magnetico generato dagli avvolgimenti di statore, ovvero non c'è sincronismo tra le due velocità; per questo si distingue dai motori sincroni. 


Lo statore contiene in genere un numero pari di avvolgimenti in quanto, normalmente, ce ne sono 2 per ciascuna fase di alimentazione. Un motore a tre fasi, o trifase, avrà di norma sei avvolgimenti ovvero tre coppie polari.
Nel motore trifase sono disposti tre avvolgimenti di fase, sfasati di 120˚/p (p = numero di coppie di poli) l'uno rispetto all'altro. Applicando una tensione alternata trifase, sfasata di 120˚, si genera un campo rotante nel motore. 

[bookmark: wp1104927][image: http://www.moeller.it/Manuale/images/00134679_0.gif]

La rotazione del campo magnetico di statore avviene ad una velocità fissa ns legata alla frequenza di alimentazione f, detta velocità di sincronismo. La velocità di rotazione del rotore nr sarà sempre minore di quella di sincronismo. Questa differenza fa sì che sul rotore agisca un campo magnetico che ruota ad una velocità ns − nr, pertanto esso sarà sede di forze elettromotrici e quindi correnti indotte (per questo motivo si parla di motore ad induzione).
Evidentemente le correnti di rotore produrranno a loro volta un campo magnetico che ruota a velocità ns − nr rispetto al rotore, il quale ruota a velocità nr rispetto allo statore; il risultato è che il campo di rotore ruota a velocità ns rispetto allo statore ed è dunque sincrono con il campo di statore.

Attraverso l'effetto di induzione vengono generati il campo rotante e la coppia nell'avvolgimento rotorico. Il numero di giri del motore dipende dal numero di coppie di poli e dalla frequenza della tensione di alimentazione. Il senso di rotazione può essere invertito cambiando due fasi del collegamento. 

Il legame tra velocità di sincronismo, frequenza f di alimentazione ed il numero di coppie polari p è espresso dalla relazione:
[image: http://www.moeller.it/Manuale/images/sb0201it-03-141.gif]

ns = giri al minuto 
[bookmark: wp998481]f = frequenza della tensione in Hz 
[bookmark: wp1583834]p = numero di coppie di poli 

Dalla formula che definisce lo scorrimento è possibile esprimere la velocità di rotazione effettiva del rotore (n):
[image: http://www.moeller.it/Manuale/images/sb0201it-03-142.gif]
Il valore effettivo dello scorrimento dipende dal carico effettivo sul rotore. Il carico non è mai nullo perché sono sempre presenti i fenomeni di attrito tra le parti mobili e con l'aria che impediscono al motore di ruotare alla velocità di sincronismo, vincendo questa coppia meccanica.
Gli avvolgimenti statorici sono in genere inglobati in resine che garantiscono un'ottima protezione dall'acqua e dagli agenti atmosferici. Questi motori sono frequentemente alimentati per mezzo di inverter elettronici che possono variarne la velocità variando in modo coordinato la frequenza e la tensione di alimentazione. L'uso di inverter permette di azionare il motore anche a partire da una corrente continua.
Gli avvolgimenti statorici trifase possono essere collegati a stella oppure a triangolo. In alcuni grossi motori si preferisce avviare a stella e poi commutare a triangolo, al fine di limitare le correnti di spunto, quando non sono utilizzati gli inverter. L'allacciamento elettrico del motore asincrono trifase viene realizzato di norma mediante sei bulloni di collegamento.
Esistono motori asincroni di potenza usualmente inferiore a 3 kW alimentati anche con tensioni monofase. Tali motori possono essere dotati di ordinari avvolgimenti a due fasi, dove per alimentare la seconda fase si usa il ritardo di tempo introdotto da un condensatore. 
I motori asincroni operano normalmente con gli avvolgimenti di rotore chiusi in corto circuito ma il rotore può essere eseguito in costruzioni differenti.
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Funzionamento
Alimentando gli avvolgimenti statorici con un sistema di tensione trifase simmetrico, si produce, nel traferro, un campo magnetico rotante, con numero di giri

                                          n0 = (60 * f ) / p

Dove n è espressa in rpm (rotazioni per minuto) ed f è espressa in Hertz. Per esempio, un motore con tre coppie polari (6 poli totali), alimentato a 50 Hz ha una velocità angolare di sincronismo di 1000 giri al minuto.

Le spire dell'avvolgimento rotorico si concatenano pertanto con un flusso variabile nel tempo, generando delle tensioni indotte che provocheranno la circolazione di correnti.
Per la legge di Lenz, il verso della corrente è tale da opporsi alla causa che ha generato la corrente stessa.
La corrente avrà un verso tale da produrre delle forze che mettono in movimento il rotore con verso concorde a quello di rotazione del campo magnetico. 

La velocità del rotore in condizioni nominali è sempre minore di un 3%-6%; è il fenomeno dello scorrimento (slip) che consente la produzione della coppia. Dalla formula dello scorrimento posso esprimere la velocità di rotazione effettiva del rotore:
                              
                                                   S = (n0  - n ) / n0

Dove s rappresenta lo scorrimento, n0  la velocità di sincronismo ed n la velocità effettiva.

Il valore effettivo dello scorrimento dipende dal carico effettivo sul rotore. Il carico non è mai nullo perché sono sempre presenti i fenomeni di attrito tra le parti mobili e con l'aria che impediscono al motore di ruotare alla velocità di sincronismo, vincendo questa coppia meccanica.

La velocità di rotazione del campo magnetico rotante generato alimentando gli avvolgimenti dello statore con una tensione alternata dipende dal numero di coppie polari  presenti e dalla frequenza della tensione di alimentazione.
La frequenza e la tensione di alimentazione si possono variare in modo coordinato mediante l'utilizzo di alimentatori a frequenza variabile (inverter).

Tipi di M.A.T.
Il motore asincrono trifase può essere con rotore avvolto chiamato anche ad anelli, oppure
con rotore in cortocircuito o più comunemente definito come rotore a gabbia di scoiattolo.
La principale differenza tra i due tipi risiede nella struttura del rotore e più precisamente per il primo tipo il rotore è costituito da avvolgimenti veri e propri come quelli dello statore, presenta una struttura più complessa e delicata (spazzole che strisciano sul rotore, con possibile interposizione di resistenze per il controllo della fase di avviamento) con necessità di  manutenzione periodica e dimensioni d’ingombro elevate, mentre il secondo tipo ha un rotore costituito da sbarre chiuse in cortocircuito, quindi grazie ad una maggiore semplicità costruttiva dà origine ad un tipo di motore molto semplice, robusto ed economico.
Grazie allo sviluppo dell’elettronica di controllo che permette la regolazione della velocità in modo molto semplice ed efficace, tutte quelle applicazioni che vedevano l’impiego di motori più facilmente soggetti ad avere nel proprio comportamento intrinseco la possibilità di una
regolazione della velocità (motori in corrente continua o motori ad anello) hanno lasciato il posto ai motori asincroni, in particolare a quelli a gabbia di scoiattolo.

Rotore a gabbia di scoiattolo                                                                                                                      Il circuito rotorico è costituito da barre di alluminio pressofuse direttamente nelle cave collegate tra loro da due anelli di alluminio. Si tratta quindi di un circuito in cui il numero di fasi è pari al numero di barre e che è per costruzione in corto circuito. 

Questo tipo di motore è anche detto  motore con rotore in corto circuito ed è indubbiamente il tipo di motore asincrono più semplice ed affidabile: non presenta spazzole o contatti striscianti, è adatto a tutti gli ambienti ed offre un'ampia gamma di potenza tanto da risultare il tipo più utilizzato in assoluto.    
Purtroppo questo tipo di avvolgimento non permette un elevato spunto iniziale ed assorbe per contro un' elevata corrente in fase di avviamento che potrebbe produrre dei bruschi abbassamenti di tensione.  
                                                                                                                                                                                                                                                                               Rotore avvolto                                                                                                                                              Il motore con rotore avvolto presenta maggiori difficoltà costruttive, ma garantisce un maggiore spunto iniziale e la possibilità di regolare la corrente sia in fase di avviamento che durante la marcia.

                                                                                                                                       
In questo tipo di motore gli avvolgimenti del rotore sono molto simili a quelli dello statore, possono essere collegati sia a stella che a triangolo e terminano su tre anelli di bronzo (o comunque di un materiale che sia un buon conduttore) isolati tra loro e disposti in modo coassiale all'asse del motore.                                                                                                                Su questi anelli strisciano delle spazzole fisse collegate ai morsetti rotorici.                               
                                                                                                                                                Attualmente i motori asincroni a rotore avvolto sono applicati convenientemente, insieme ad inverter, in unità motrici o generatrici a velocità variabile in cui l'intervallo di variazione della velocità è piccolo. Il caso più tipico e diffuso è quello dei generatori eolici.













Il futurismo e l’automobile

Il futurismo si colloca sull'onda della rivoluzione tecnologica dei primi anni del 1900, esaltandone la fiducia illimitata nel progresso e decretando violentemente la fine delle vecchie ideologie.
Nasce in un periodo in cui il mondo dell'arte e della cultura è stimolato da grandi cambiamenti politici e sociali, e  da nuove scoperte tecnologiche come l’automobile, la radio, gli aeroplani. Il 20° secolo portava una realtà dominata dalla velocità.
I futuristi esplorarono ogni tecnica espressiva, dalla pittura alla scultura, in letteratura riguardo alla poesia e al teatro, ma non trascurarono neppure la musica, l'architettura, la danza, la fotografia, il nascente cinema e la gastronomia.
Anche se si possono osservare segnali di un’imminente rivoluzione artistica nei primissimi anni del secolo, la nascita ufficiale del movimento fu opera del poeta italiano Filippo Tommaso Marinetti che ne codificò la filosofia redigendo il Manifesto del futurismo nel 1909. Marinetti esalta il dinamismo, la velocità, l'industria e anche la guerra intesa come "igiene del mondo".



Un’automobile in corsa è più bella della vittoria di Samotracia

Il futurismo italiano è il primo movimento artistico a fare dell’ automobile un soggetto e un simbolo di primo piano. Oltre cento opere di Giacomo Balla hanno come protagonista l’ automobile in corsa. Il tema dell’ automobile ricorre anche nei manifesti e nelle liriche di Marinetti.
L’automobile incarna gli ideali fondamentali del futurismo: i concetti della velocità, del dinamismo e della simultaneità, sono in linea con il carattere dell’ epoca, caratterizzata da mutamenti continui e in contrasto con i canoni classici di ordine e stabilità contro i quali i futuristi si ribellano. Inoltre l’automobile come mezzo di trasporto individuale, procura una sensazione di potenza e un’ esaltazione che rendono più aggressivo il programma futurista.
Giacomo Balla concentra il suo interesse sulla velocità e sul dinamismo, piuttosto che sulla linea o il design, rappresentando l’automobile con una serie di immagini moltiplicate e accavallate, sovrapponendo una trama di linee e di forme che esprimono l’energia direzionale e attivano lo spazio attorno al veicolo, creando una forte impressione di velocità e moto.
Una delle asserzioni più famose del manifesto riguarda proprio l’automobile: 

Noi affermiamo che la magnificenza del mondo si è arricchita di una bellezza nuova; la bellezza della velocità. Un'automobile da corsa col suo cofano adorno di grossi tubi simili a serpenti dall'alito esplosivo...un'automobile ruggente, che sembra correre sulla mitraglia, è più bella della Vittoria di Samotracia.
Noi vogliamo inneggiare all'uomo che tiene il volante, la cui asta ideale attraversa la Terra, lanciata a corsa, essa pure, sul circuito della sua orbita.

La stessa tematica viene svolta da Marinetti nella poesia prefuturista “All’automobile da corsa”composta nel 1905 in cui si descrive un’esaltante e sensuale gita in automobile in cui l’uomo e la macchina uniscono le forze per sfuggire al passato e spingersi nel futuro.

Veemente dio d’una razza d’acciaio,
Automobile ebbra di spazio,
che scalpiti e fremi d’angoscia
rodendo il morso con striduli denti
Formidabile mostro giapponese,
dagli occhi di fucina,
nutrito di fiamma
e d’olî minerali,
avido d’orizzonti, di prede siderali
Io scateno il tuo cuore che tonfa diabolicamente,
scateno i tuoi giganteschi pneumatici,
per la danza che tu sai danzare
via per le bianche strade di tutto il mondo!
Allento finalmente
le tue metalliche redini,
e tu con voluttà ti slanci
nell’Infinito liberatore!
All’abbaiare della tua grande voce
ecco il sol che tramonta inseguirti veloce
accelerando il suo sanguinolento
palpito, all’orizzonte
Guarda, come galoppa, in fondo ai boschi, laggiù!
Che importa, mio dèmone bello?
Io sono in tua balìa! Prendimi! Prendimi!
Sulla terra assordata, benché tutta vibri
d’echi loquaci;
sotto il cielo accecato, benché folto di stelle,
io vado esasperando la mia febbre
ed il mio desiderio,
scudisciandoli a gran colpi di spada.
E a quando a quando alzo il capo
per sentirmi sul collo
in soffice stretta le braccia
folli del vento, vellutate e freschissime
Sono tue quelle braccia ammalianti e lontane
che mi attirano, e il vento
non è che il tuo alito d’abisso,
o Infinito senza fondo che con gioia m’assorbi!
Ah! ah! vedo a un tratto mulini
neri, dinoccolati,
che sembran correr su l’ali
di tela vertebrata
come su gambe prolisse
Ora le montagne già stanno per gettare
sulla mia fuga mantelli di sonnolenta frescura,
là, a quel sinistro svolto
Montagne! Mammut in mostruosa mandra,
che pesanti trottate, inarcando
le vostre immense groppe,
eccovi superate, eccovi avvolte
dalla grigia matassa delle nebbie!
E odo il vago echeggiante rumore
che sulle strade stampano
i favolosi stivali da sette leghe
dei vostri piedi colossali
O montagne dai freschi mantelli turchini!
O bei fiumi che respirate
beatamente al chiaro di luna!
O tenebrose pianure! Io vi sorpasso a galoppo!
Su questo mio mostro impazzito!
Stelle! mie stelle! l’udite
il precipitar dei suoi passi?
Udite voi la sua voce, cui la collera spacca
la sua voce scoppiante, che abbaia, che abbaia
e il tuonar de’ suoi ferrei polmoni
crrrrollanti a prrrrecipizio
interrrrrminabilmente?
Accetto la sfida, o mie stelle!
Più presto! Ancora più presto!
E senza posa, né riposo!
Molla i freni! Non puoi?
Schiàntali, dunque,
che il polso del motore centuplichi i suoi slanci!
Urrà! Non più contatti con questa terra immonda!
Io me ne stacco alfine, ed agilmente volo
sull’inebbriante fiume degli astri
che si gonfia in piena nel gran letto celeste!


La scelta dell’ automobile come oggetto che ha rivoluzionato la vita moderna si rivelerà profetico: l’auto continuerà infatti ad essere un elemento molto importante di tutta l’arte contemporanea.
I futuristi intuirono e svilupparono anche l’accoppiata donna-automobile che sarebbe stata protagonista soprattutto in ambito pubblicitario, molti anni dopo.
Il trionfo tecnologico dell’uomo sulla natura celebrato dai futuristi esaltando l’ automobile trova in Marinetti un delirante parallelo con la donna che va soggiogata e dominata. Nella demenziale opera “Alcova d’acciaio” (1921) questo binomio assume chiare valenze sessuali, dove le autoblindo rappresentano:

“le agili donne d’acciaio che corrono cantando felici d’essere possedute e di possedere il lunghissimo corpo della strada con lesbica virilità”

Mentre nel corso degli anni venti il futurismo come movimento artistico si spenge, Marinetti aderisce al fascismo. Mussolini lo ripaga nominandolo ambasciatore del regime. Dopo aver combattuto in Russia ormai già 66enne, muore a Bellagio nel 1944.



La tuta
Fu un artista futurista, Ernesto Michahelles detto Thayaht, ad inventare un indumento oggi universalmente diffuso. Attivissimo dal 1915, nel 1932 firma il Manifesto per la trasformazione dell’ abbigliamento maschile proponendo nel 1920 un originale abito da lavoro: la Tu-Ta.












Inside an electric car

The heart of an electric car is the combination of: 
· The motor's controller
· The electric motor
· The batteries

Now we talk about the motor’s controller.
The controller takes power from the batteries and delivers it to the motor. The accelerator pedal hooks to a pair of potentiometers (variable resistors), and these potentiometers provide the signal that tells the controller how much power it is supposed to deliver. The controller can deliver zero power (when the car is stopped), full power (when the driver floors the accelerator pedal), or any power level in between. 

The controller normally dominates the scene when you open the hood, as you can see here in the picture below.

[image: electric car]
The 300-volt, 50-kilowatt controller for this electric car is the box marked "U.S. Electricar"

The controller takes in DC power from the battery pack. It converts it into AC power, three-phase, to send to the motor. It does this using very large transistors that rapidly turn the batteries' voltage on and off to create a sine wave. 
When you push on the gas pedal, a cable from the pedal connects to two potentiometers as you can see in the picture below.

[image: Electric Car]
The potentiometers hook to the gas pedal and send a signal to the controller.

The signal from the potentiometers tells the controller how much power to deliver to the electric car's motor. There are two potentiometers for safety's sake. The controller reads both potentiometers and makes sure that their signals are equal. If they are not, then the controller does not operate. This arrangement guards against a situation where a potentiometer fails in the full-on position. 

[image: Electric car wires]
The heavy wires entering and leaving the controller


The controller's job in a DC electric car is easy to understand. Let's assume that the battery pack contains 12 12-volt batteries, wired in series to create 144 volts. The controller takes in 144 volts DC, and delivers it to the motor in a controlled way. 

The very simplest DC controller would be a big on/off switch wired to the accelerator pedal. When you push the pedal, it would turn the switch on, and when you take your foot off the pedal, it would turn it off. As the driver, you would have to push and release the accelerator to pulse the motor on and off to maintain a given speed. 
Obviously, that sort of on/off approach would work but it would be a pain to drive, so the controller does the pulsing for you. The controller reads the setting of the accelerator pedal from the potentiometers and regulates the power accordingly. Let's say that you have the accelerator pushed halfway down. The controller reads that setting from the potentiometer and rapidly switches the power to the motor on and off so that it is on half the time and off half the time. If you have the accelerator pedal 25 percent of the way down, the controller pulses the power so it is on 25 percent of the time and off 75 percent of the time. 

[image: electric car motor]
An AC controller hooks to an AC motor. Using sets of power transistors, the controller produces AC, 3-phase. The controller additionally provides a charging system for the batteries, and a DC-to-DC converter to recharge the 12-volt accessory battery.

In an AC controller, the job is a little more complicated, but it is the same idea. The controller creates three pseudo-sine waves. It does this by taking the DC voltage from the batteries and pulsing it on and off. In an AC controller, there is the additional need to reverse the polarity of the voltage. Therefore, you actually need various sets of transistors in an AC controller, while you need only one set in a DC controller. In the AC controller, for each phase you need one set of transistors to pulse the voltage and another set to reverse the polarity.















Conclusioni:
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