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Rezumat. In lucrare, pe baza modelelor de comportare dinamica liniara a subsistemelor
electric si magnetic ale masinii de inductie cu Tnfasurare statorica simetrica trifazata si
infasurare rotorica polifazata (tip colivie) in scurtcircuit, se reprezinta, in planul complex
confundat cu planul sectiunii transversale a masinii, valorile instantanee si pozitiile
unghiulare polare instantanee ale amplitudinilor undelor plane progresive (invértitoare)
ale solenatiilor rezultante instantanee ale Tnfasurarilor masinii si, corespunzator, se
definesc fazorii spatiali reprezentativi ai marimilor scalare instantanee de circuit electric
ale infasurarilor de faza statorice si echivalente rotorice ale masinii. Metrica (lungimea
si orientarea) acestor fazori spatiali reprezentativi permite relevarea semnificatiei lor
fizice.

1. INTRODUCERE

Studiul analitic al proceselor tranzitorii din masina de inductie (asincrona) trifazata
presupune construirea si conexarea modelelor de comportare dinamica liniara a subsistemelor
electric, magnetic si mecanic ale masinii.

Astfel, comportarea subsistemului electric al masinii de inductie trifazate cu nfasurare
indusa rotorica polifazata (tip colivie simpla) Tn scurtcircuit, in timpul proceselor tranzitorii,
este descrisa printr-un model de circuite electrice inductive, cuplate magnetic si aflate n
miscare (de rotatie) relativa, corespunzator urmatoarelor ipoteze : (i) infasurarile de faza,
statorice si rotorice ale masinii se definesc ca elemente liniare de circuit electric de tip bobina,
avand conductoare electrice filiforme, marimi de circuit electric (intensitati de curenti electrici
de conductie, tensiuni electrice si fluxuri magnetice totale) variabile Tn timp prin functii
oarecare i parametri de circuit electric concentrati (rezistente electrice, inductante proprii si
mutuale) constanti in timp; (i) Infasurarea trifazata statorica se considera cu infasurarile de faza
A, B si C, avand acelasi numar efectiv de spire, aceiasi parametri de circuit electric, distributie
simetrica, sinusoidala pe suprafata cilindrica interioara (de alezaj) a armaturii feromagnetice
lamelate (admisa fara crestaturi) a statorului, axe magnetice decalate mutual cu 2z /3 [rad el.]
in sensul de succesiune a fazelor (sensul trigonometric direct) si conexiune in stea cu punctul
neutru al stelei izolat, astfel ca suma algebrica a intensitatilor instantanee ale celor trei curenti
electrici statorici de faza este zero; (iii) infasurarea rotorica polifazata (tip colivie simpla) Tn
scurtcircuit se echivaleaza cu o infasurare trifazata, conectata in stea (cu punctul neutru (fictiv)
al stelei izolat) si Inchisa in scurtcircuit — avand infasurarile de faza a, b si ¢, cu aceiasi
parametri de circuit electric, cu distributie simetrica, sinusoidala pe suprafata cilindrica
exterioara (dinspre intrefier) a armaturii feromagnetice lamelate (admisa fara crestaturi) a
rotorului si cu axe magnetice decalate cu 2x /3 [rad el.] in sensul de succesiune a fazelor (sensul
trigonometric direct) — si se raporteaza (se reduce) la infasurarea trifazata statorica.

Pentru analiza comportarii subsistemului magnetic al masinii de inductie trifazate cu
infasurare indusa rotorica polifazata (tip colivie simpla) n scurtcircuit, Tn timpul proceselor
tranzitorii, se adopta modelul matematic al campului vectorial bidimensional, plan-paralel si
variabil Tn timp al inductiei magnetice, B(r, @, t): (i) definit Tn planul sectiunii transversale a
masinii, plan perpendicular pe axa longitudinald de simetrie cilindrica (axa fixa de rotatie) a
rotorului si arborelui masinii — in fapt, planul comun al unei tole statorice si unei tole rotorice
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(cu grosimi infinitezimale), care constituie doua coroane circulare concentrice (in ipoteza
neglijarii crestaturilor prezente pe circumferintele lor dinspre Tntrefier) din material
feromagnetic moale, fara saturatie magnetica, avand permeabilitate magnetica (absoluta) foarte
mare (., — ) si pierderi prin histerezis magnetic si curenti turbionari neglijabile; (ii) raportat
la sistemul de coordonate spatio-temporale (r, ¢, t), adica de coordonate polare (r, ¢) asociate
planului sectiunii transversale a masinii si de variabila temporala t (dupa o functie oarecare);
(iii) avand in regiunea de cdmp corespunzatoare intrefierului masinii — de forma coroanei
circulare de grosime radiala echivalenta Je (care tine seama, prin factorul Carter, de efectul
deschiderilor de crestatura de pe armaturile feromagnetice statorica si rotorica), de valoare
constanta si suficient de redusa — doar componenta radiald, B (¢, t)e,, produsa de solenatiile
instantanee rezultante ale infasurarilor de faza statorice si rotorice, infasurari cu distributie
sinusoidala de-a lungul circumferintelor dinspre intrefier ale celor doua coroane circulare
concentrice reprezentand, in planul sectiunii transversale a masinii, armaturile feromagnetice
lamelate (admise fara crestaturi) statorica si, respectiv, rotorica (de forma a doua coroane
cilindrice coaxiale, separate prin coaja cilindrica a intrefierului echivalent).

2. MODELUL DINAMIC iN FAZORI SPATIALI REPREZENTATIVI AL
SUBSISTEMELOR ELECTRIC SI MAGNETIC ALE MASINII DE INDUCTIE
TRIFAZATE

Se considera o masina de inductie bipolara trifazata, avand infasurarea de faza statorica
A cu distributie sinusoidald pe suprafata cilindrica interioara (de alezaj) a armaturii
feromagnetice lamelate (admisa fara crestaturi) a statorului, reprezentata schematic in planul
sectiunii transversale a masinii, conform Fig.1.

Notand cu wg, Ky 51 Wegs = kysWg, NUmMarul de spire inseriate, factorul de infasurar si,
respectiv, numarul efectiv de spire al infasurarii de faza statorica A, densitatea distributiei
sinusoidale a acesteia se poate exprima — in functie de coordonata unghiulara ¢ (exprimata in
[rad el.]) a sistemului de coordonate polare (r, ¢) (atasat planului sectiunii transversale a
masinii) cu axa polara coincidenta cu axa magnetica a infasurarii de faza statorica A (Fig.1) —
Prin wes (@) = Wer s sin ¢, unde Wes s desemneaza valoarea maxima (sau de varf) a densitatii
distributiei sinusoidale si se expliciteaza in functie de numarul efectiv de spire al infasurarii:

circumferinta (de alezaj)
de sectiune transversala
a suprafetei cilindrice
interioare a armaturii
feromagnetice statorice

bobina (monospira)
cu pas diametral
a infasurarii
de faza statorica A
(cu distributie
spatiala sinusoidala)

axa magnetica
a infasurarii de faza
/ statorica A

intrefier i (1)

arbore rotoric

Fig. 1. — Reprezentarea schematica — in planul sectiunii transversale a unei masini de inductie
bipolare trifazate — a distributiei sinusoidale a infasurarii de faza statorica A pe suprafata
cilindrica interioara a armaturii feromagnetice lamelate (fara crestaturi) a statorului.

_ LIPS . P T _ e
Wef,s - kws"Vs - fo Wes s s @ d Q= wef,s(_ cos ‘P)|0 - Zwef,w
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de unde,
~ Wets _ KysWs
wef,s = 2 - 2 . (1)

Daca infasurarea de faza statoricd A este parcursa de curentul electric cu valoarea
instantanee a intensitatii iz4(t), Se obtine solenatia instantanee, @44 (¢, t), a infasurarii de faza
statorica A cu distributie sinusoidald de-a lungul circumferintei (de alezaj) interioare a coroaneli
circulare statorice (Fig.1) — reprezentand, in planul sectiunii transversale a masinii, suprafata
cilindrica interioara (dinspre fintrefier) a armaturii feromagnetice lamelate (admisa fara
crestaturi) a statorului — ca integrala de linie in lungul curbei inchise T" din Fig.1, transcrisa
corespunzator variabilei unghiulare polare ¢ :

t) = f‘pﬂ KusWs isa(t)sing do' = WSWS 55 jsa(H)(— cos @ )|‘p = Ky,sWsisa (t) cos @.

)

Din analiza relatiei (2), se constata ca solenatia instantanee @g, (¢, t) a Infasurarii de
faza statorica A — avand distributie sinusoidala de-a lungul circumferintei interioare a coroanei
circulare feromagnetice statorice din planul sectiunii transversale a masinii de inductie bipolare
trifazate — este o functie scalard de doua variabile decuplate, unghiul polar, ¢ si timpul, t, de
forma O, (¢,t)=f(p)g(t) si, deci, reprezintda 0 unda plana stationard (care nu se propaga, Ci

oscileaza ’pe loc’), fiind modulata de intensitatea instantanee i, (t) a curentului electric din

infasurarea de faza statorica A si avand un profil cu puncte fixe in plan, distantate regulat dupa
unghiul polar ¢, de solenatie maxima (in modul) instantanee (puncte denumite ventre), pentru
cos¢ = 11si, respectiv, de solenatie instantanee nula (puncte denumite noduri), pentrucosg =0;
pentru orice moment de timp, valoarea maxima (in modul) instantanee a solenatiei ©,(p,t)
este atinsa n ventre situate pe axa magnetica a Tinfasurarii de faza statorica A
(p=0,7,27, 0< < 27).

Aplicand teorema lui Ampére (in forma integrala) n lungul aceleiasi curbe inchise T’
din Fig.1, se obtine componenta scalara radialaBg ., (¢, t) a inductiei magnetice instantanee
create de solenatia O,(¢,t) a infasurarii de faza statorica A Tn coroana circulara a ntrefierului

@sA ((P,

(cu permeabilitatea magnetica z4,) din planul sectiunii transversale a masinii:

25eBﬁ,r_sA(¢it)/:u0 = ®s ( ) kWsWslsA( )COS(P»
de unde,

BE,r_sA(¢’t) = (/UO /25e)®sA(¢’t) = (/JO /2§e)kws S sA(t) COS¢ (3)

In deducerea relatiei (3), s-a considerat tensiunea magnetica nula in coroana circulara
feromagnetica statorica din planul sectiunii transversale a masinii, permeabilitatea magnetica
(absoluta) a armaturii feromagnetice statorice fiind admisa de valoare foarte mare, u., — «.

Conform relatiei (3), componenta scalara radiala B(S]r_sA((/),t) a inductiei magnetice

instantanee in regiunea de Tntrefier a planului sectiunii transversale a masinii reprezinta, de
asemenea, o unda plana stationara, avand expresie similara (adica, aceleasi ventre si noduri) cu
cea a solenatiei instantanee O, (¢,t) a infasurarii de faza statorica A, de care difera doar prin

constanta multiplicativa g, / 26,

Relatii analoge cu (2) si (3), se obtin referitor la infasurarea de faza statorica B si,
respectiv, la infasurarea de faza statorica C, daca se tine seama ca aceste infasurari de faza au
acelasi numar efectiv de spire,k,,sWs, aceiasi parametri de circuit electric, distributie sinusoidala
de-a lungul circumferintei interioare a coroanei circulare feromagnetice statorice din planul
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sectiunii transversale a masinii si axele magnetice decalate Tn sens trigonometric direct
(antiorar) cu 2= /3 [rad el.], respectiv, cu 4= /3 [rad el.], fata de axa magnetica a infasurarii de
faza statorica A:

O (p,t) =k, Wi (t)cos(p— 27 /3), @)
O (¢,t) =Kk, Wi, (t)cos(p —4rx/3) (5)
si, respectiv,
B & (@.1) = (1 126,)05(p.1) = (14 1 26, )k, W,i5 (t) cOS(p — 271 3), (6)
Bir_ic(9:1) = (11 125,)04 (0, 1) = (g 1 26, )k, Wil (t) COS(0 — 47/ 3) (7)

Solenatia rezultanta instantanee a infasurarii trifazate statorice a masinii de inductie
bipolare trifazate se obtine prin Tnsumarea celor trei solenatii instantanee ale infasurarilor de
faza statorice A, B si, respectiv, C —admise cu distributie sinusoidala de-a lungul circumferintei
interioare a coroanei circulare feromagnetice statorice din planul sectiunii transversale a masinii
— exprimate prin relatiile (2), (4) si (5):

O, (p,t) =K, W.[i,(t)cosp +ig(t)cos(p — 27/ 3) +i. (t)cos(p —4x [ 3)]
= (312)k ] i () cos -+ ([i (0 ~ i 0]/ V3)sing |

unde s-a tinut seama de ipoteza conexiunii 1n stea a nfasurarii trifazate statorice, cu punctul
neutru al stelei izolat — astfel ca suma algebrica a valorilor instantanee ale intensitatilor celor
trei curenti electrici statorici de faza este zero, si de identitatile trigonometrice,

cos(p— 27 13) =—(1/2)cosp+ (/31 2)sing, cos(p—4x13)=—(1/2)cosp—(+/3/2)sing.

Expresia (8) a distributiei spatio-temporale a solenatiei rezultante instantanee a
infasurarii trifazate statorice a masinii se poate transcrie in forma echivalenta:

O, (p,1) = (3/2)k, W, fo, (t) cOS[p — a, (1)] = (:)S (t)cos[e — e (D], 9)
reprezentand o unda plana progresiva (invartitoare) in raport cu unghiul polar ¢, care (i) se

(8)

caracterizeaza prin amplitudinea instantanee (:)S () =(3/2)k, W, fo(t) si prin pozitia unghiulard

ws " "S
polara instantanee ¢ = (1) a acesteia si (ii) se propaga (se roteste) in sensul crescitor al

unghiului polar ¢ > 0 (sensul trigonometric direct) de-a lungul circumferintei dinspre intrefier
a coroanei circulare feromagnetice statorice din planul sectiunii transversale a masinii.

Procedand Th mod similar pentru determinarea componentei scalare radiale B&r_s((o,t) a

inductiei magnetice instantanee — create de solenatia rezultanta instantanee 0, (¢,t) a infasurarii

trifazate statorice in coroana circulara a intrefierului din planul sectiunii transversale a masinii
— se obtine:

B&,r_s((oit) = (:u() / 25&3)@5 (t) COS[(D — Uy (t)] = é§,r_s(t) COS[(p — Qg (t)]! (10)

reprezentand, de asemenea, o unda plana progresiva (invartitoare), de amplitudine (valoare
maxima pozitiva) instantanee B, (t)= (x4, /25,)0,(t) si unghi polar instantaneu corespunzator
acesteia, o = «,(t), si cu sensul trigonometric direct de propagare Tn lungul coroanei circulare

(de grosime redusa) a Intrefierului din planul sectiunii transversale a masinii.
Daca in expresia solenatiei rezultante instantanee a infasurarii trifazate statorice 0,(¢,t),

din relatia (8), respectiv, din relatia (9), se aplica substitutia complexa pe baza formulei lui
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Euler, &7 =cosy - jsiny, sianume COSy = iRe{e‘”}, se obtin urmatoarele expresii echivalente

pentru valoarea instantanee a marimii scalare reale ©(¢,t):
0, (¢,1) = K, oW, [iz0 (1) COS @ + i (t) COS(p — 27 / 3) + i (1) cOs(p ~ 47 3)]
=k, w [S}%e{lsA(t)e‘”’}+ﬂ%e{lsB(t)eJZ”“-e"‘/’}Jrme{lsc(t)e”””-e‘”’ﬂ

WS "S

= (3/2)k, W, [SRe{(Z 13)(ia(t) + i (1) + & (1)) - €77 }] (11)

si, respectiv,
0,(p.1) = 6,(t)coslp - e, (D] = Re (O, (e -e ¥}, (12)

unde s-au definit operatorii de rotatie cu 27/3, a= e~ _1/2+ j\/§ 12, si, respectiv, cU 4z /3,
gz —elP=_1/2- j\/§ /2, in planul complex, si S-a tinut seama de proprietatea operatorului
"parte reala a numarului complex’: Re{z}+Re{w}=Re{z+w}.

Din analiza expresiilor echivalente (11) si (12) ale undei plane progresive (invértitoare)
a solenatiei rezultante instantanee a infasurarii trifazate statorice a masinii de inductie bipolare
trifazate, se constata egalitatea in complex:

(2/3) (i (t) +ais (1) + &I (1)) = (21 3k, W) O, () & (13)
Ambii membri ai egalitatii (13) reprezinta valorile instantanee ale unor marimi scalare
complexe de variabila reala (timpul t), de forma ;(t):X(t)+jy(t):|;(t)|ejarg(;(t)), unde

X(t), y(1), |;('[)| si arg( ;(t)) sunt valorile instantanee ale unor marimi scalare reale (de timp).
Notand cu

i.(t)=(2/3) (isA(t) +aig(t) +a’i (t)) i, (t)| ) (14)

valoarea instantanee a marimii scalare complexe din membrul stang al egalitatii (13) si
inmultind ambii membri ai egalitatii (13) cu marimea scalara complexa (de timp), de modul

i, (t)] = eI = (2/ 3k, ) O, (1). (15)

Prin introducerea relatiei (15) Tn expresia (9) a solenatiei rezultante instantanee O,(¢,t)
a infasurarii trifazate statorice a masinii, se obtine:

0, (¢,t) = (3/ 2)k, W, fi, (O] "= cosfp - e, (1)] (16)

Conditia ca expresia (16) sa reprezinte o functie reala de coordonata polara ¢ (a
Ilerg(is (6)-aes (O]

planului sectiunii transversale a masinii) si de timp, impune ca marimea €
fie reala, adica arg(i,(t)) = c, (1) ; asadar,

0, (p,t) = O,(t)cos[p - g, ()] = (3/ 2)k, W, lis(®)]coslp -, (D], (17)
iar relatia de definitie (14) a valorii instantanee a marimii scalare complexe I,(t) se rescrie

i (1) = (2/3) (i (1) +aig (1) +a%ic (1)) = i, ()] " (18)
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Semnificatia fizicd a valorii instantanee a marimii scalare complexe [S(t), avand

expresia (18), va fi relevata, in continuare, prin reprezentarea sa geometrica in planul complex.

Se considera, astfel, planul complex confundat cu (suprapus peste) planul sectiunii
transversale a masinii de inductie bipolare trifazate, si avand originea sa O coincidenta cu
punctul (centrul de simetrie) Tn care axa de rotatie a rotorului si arborelui masinii intersecteaza
(inteapd) ortogonal planul sectiunii transversale a masinii (Fig.2). Se ataseaza acestui plan
complex:

— un sistem de coordonate biaxial ortonormat cu versorii — segmente (de dreapta)
orientate (reprezentate sub forma de sdgeti), avand lungimile egale cu unitatea — complecsi,

i0 . . . - .o ~ o e - .o
1=2¢" al axei reale (care este coincidentd cu axa magneticd a infasurarii de fazi statorica A)
. . s Ajml2 .. . g . . . . . .
si, respectiv, J=€" ", al axei imaginare; fiecare dintre cei doi versori complecsi ortogonali
are originea Tn punctul O si extremitatea (varful) pe cercul unitate € ((0,0),1), de ecuatie |;| =1,
al planului complex (Fig. 2).

. .. . n .. . jo
— un sistem de coordonate triaxial oblic, avand versorii complecsi, 1=€", a
j4xl3

— ej27r/3 si

2 . . A fo o - o . . . . .
a =e"""", ai axelor magnetice ale infasurarilor de faza statorice A, B si, respectiv, C; cei trei
versori complecsi definesc matematic radacinile cubice ale unitatii, au aceeasi origine n
punctul O, iar extremitatile lor sunt véarfurile unui triunghi echilateral nscris in cercul
unitate ¢((0,0),1), de ecuatie |z| =1, al planului complex (Fig.2).

axa magnetica
ainfasurarii de faza
statorica B
(de versor g = ¢277)

3m

axa magnetica

a infasurarii de faza
statorica A

(de versor 1 =¢)

circumferinta
(de alezaj)
interioara stator
a coroanei
circulare /
feromagnetice 2 _ gitus 2

U] a9 Re
statorice —

o
223/ x‘.“-, " v
= cercul\ “arbore
rotoric,
€((0.0).1) intrefier
axa magnetica c
a infasurarii de faza X

statorica C
(de versora =e”"")

Fig. 2. — Definitia — in planul complex confundat cu planul sectiunii transversale a masinii de inductie
. . . : i : s () ¢ : o
bipolare trifazate — a fazorului spatial reprezentativ i (t) = |[S (t)| el al intensitatilor instantanee ale

curentilor electrici din Tnfasurarile de faza statorice A, B si C (reprezentate simbolic prin bobine
concentrate Tn jurul axelor magnetice ale infasurarilor de faza respective).

Corespunzator relatiilor (17) si (18), valoarea instantanee a marimii scalare complexe
(de timp) 1,(t) :|i_s(t)|e‘“®5(t) se reprezinta geometric, in planul complex confundat cu planul

sectiunii transversale a masinii, prin segmentul (de dreapta) orientat OP , cu lungimea egala cu
(2/3k,.W,) din amplitudinea instantanee (:)S (t) a undei plane progresive (invartitoare) a
solenatiei rezultante a infasurarii trifazate statorice din planul sectiunii transversale a masinii,
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si cu orientarea determinatd de pozitia unghiulara polard instantanee ¢ =0, (t) a aceleiasi

amplitudini instantanee (:)S(t) (Fig.2).

Datoritd semnificatiei fizice a metricii sale (lungime si orientare) — congruente cu
valoarea instantanee si pozitia unghiulara polara instantanee ale amplitudinii (valorii maxime
pozitive) undei plane progresive (invartitoare) a solenatiei rezultante a Tnfasurarii trifazate
statorice din planul sectiunii transversale a masinii de inductie bipolare trifazate — segmentul

e dreapti) orientat (vectorul legat), de afix, i,(t) =|i,(t)|e’**", din planul complex confundat
(de dreapt) orientat ( | legat), de afix, i, (t) =i, (t)|e?**", din planul complex confund

cu planul sectiunii transversale a masinii este denumit fazor spatial, prin traducerea din limbile
germana si engleza a expresiilor corespondente (’Raumzeiger’, respectiv, ’space phasor’)
introduse si justificate conceptual in lucrarile de referinta [1], [2].

Aceasta definitie (cu sensul fizic relevat) fiind incompleta, Se ntregeste prin notiunea
matematica sinoptica de ‘fazor (de timp) reprezentativ’, legitimata prin faptul ca valoarea
instantanee a marimii scalare complexe i (t) = (2/ 3)(isA(t) +aig(t)+ gzisc (t)) si segmentul (de dreapta)
orientat imagine a sa din planul complex confundat cu planul sectiunii transversale a masinii
concentreazd informatii privind valorile instantanee I, (t), i (t) si i (t) ale intensitatilor
curentilor electrici din cele trei infasurari de faza statorice A, B si, respectiv, C.

Intr-adevar, proiectiile ortogonale ale segmentului (de dreaptda) orientat, de afix
i,(t)=(2/ 3)(isA(t)+§isB(t)+g2isc(t)) =i,(t)|e"=""~ din planul complex confundat cu planul sectiunii
transversale a masinii — pe axele magnetice, de versori complecsi 1= el a=e?"? g
a’=e"®  aj axelor magnetice ale infasurdrilor de faza statorice A, B si, respectiv, C
reprezinta valorile instantanee ale intensitatilor curentilor electrici din aceste infasurari (Fig.2):

1 0 =600 51,0+ O+ O} =5 0310051200100

2 2

P () = el ()2 == L, (O} + (e 2+ (0" Y]

2

1. : 1. :
= §|:_EISA(t) tlg (t) _EISC (t)} =lg (t)’

pr.i,(t) = Refi, (1) a3 = %[isA(t)ﬂ%e{gz*F o (DRefa-a"}+i (efa’ 2™}

2| 1. 1. . :
= _|:_E IsA(t) - EISB (t) tle (t)} =l (t)’

unde s-a tinut seama de relatiile:
W () +ig (M) +ic(t) =0, a=-1/2+j3/2, a®=-1/2-}J3/2=a , a =a"-a"™*=1,
a’-a*=a*a’=a(a-a")=(a*a)a-a

si s-a notat cu simbolul-asterisc operatorul de conjugare complexa.

Tn virtutea considerentelor fizico-matematice anterioare, (i) valoarea instantanee a
marimii scalare complexe (de timp),

i,(t)=(2/3) (isA(t) +aig(t) +ai (t)) ~ i (D]’
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— al carei modul |i5(t)| =(2/3k, W )@ (t) este proportional cu amplitudinea (valoarea maxima

Ws " 'S

pozitivd) instantanee ® () a undei plane progresive (invartitoare) a solenatiei rezultante a
infasurarii trifazate simetrice statorice din planul sectiunii transversale a masinii de inductie
trifazate si al carei argument arg(i,(t)) = o (t) este identic cu unghiul polar instantaneu al

aceleiasi amplitudini instantanee O (t) a undei plane progresive (invartitoare) a solenatiei

rezultante a infasurarii trifazate statorice (din planul sectiunii transversale a masinii) — si
(i) reprezentarea sa geometrica prin segmentul (de dreaptd) orientat din planul complex
confundat cu planul sectiunii transversale a masinii — a cdrui metrica (lungime i orientare)

desemneazi modulul si argumentul afixului i,(t) = |is(t)|eja"’5(t) si ale cdrui proiectii ortogonale

pe axele magnetice ale infasurarilor de faza statorice A, B si C constituie valorile instantanee
ale intensitatilor curentilor electrici din aceste infasurari— se unificd in definitia completd a
conceptului de fazor spatial reprezentativ al intensitatilor instantanee ale curentilor electrici
din infasurarile de faza statorice A, B si, respectiv, C ale maginii de inductie trifazate.

Introducand notatia complexa, c0s{ = (6" +e7%) /2, Tn expresia (17) a solenatiei rezultante
instantanee ©,(p,t) a infasurarii trifazate statorice a masinii, se obtine:

0, (1) = O,(t) cOs[p — cte, ()] = (3/ 2)K,, W, [i (t)|cOS[ — e ()]
= (3/4)k, W, | i, (t)| (elloees (] 1 g~ ilo-cren ()
= (3/4)k, W, (fi; (D]e - e+ i, (1)) e 77} (19)
= (31 4)k,w, (i, ()& +i,(t)e”),

. . i . 2. .
unde 1:(t) = ‘[s (t)\e Jees() — (2] 3) (IsA(t) +aig(t) +al, (t)) desemneaza fazorul spatial
reprezentativ complex conjugat al valorilor instantanee ale intensitatilor curentilor electrici
din infasurarile de faza statorice A, B si, respectiv, C ale masinii de inductie trifazate.
Tinand seama de relatia (19), expresia (10) a componentei scalare radiale B;, (¢.t) a
inductiei magnetice instantanee — create de solenatia rezultantd instantanee O (¢,t) a

infasurdrii trifazate statorice in coroana circulara a intrefierului din planul sectiunii transversale
a masinii, se poate transcrie in forma:

B, _.(#,1) =B, (t)c0slp — e, ()] = (1 / 26,)0, (t) cOS[g — ct, ()]
= (3t 1 46, )k, oW, [i, (8)]COS[ — ct ()] = (3ty /8, )KigW, i (1) (€10 gl O
= (314, 185, )k, oW, [i, ()]e =€+ fi (1))
= (31, 188, )k, W, (i, (t)e "+ (t)e”). 20)

Relatiile (19) si (20) arata ca valorile instantanee ale marimilor scalare reale, reprezentand

solenatia rezultantd O (¢,t) a infasurarii trifazate statorice a masinii si, respectiv, componenta
*

(scalard) radiala B N_S((p, t) a inductiei magnetice create de aceastd solenatie in coroana circulari
a Intrefierului din planul sectiunii transversale a masinii, sunt proportionale cu marimea reala
definitd de suma fazorilor spatiali reprezentativi complex conjugati i (t)e +i.(t)e'.

n baza unor considerente fizico-matematice similare celor anterioare si a ipotezelor
adoptate pentru modelele dinamice ale subsistemelor electric si magnetic ale masinii de inductie
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trifazate, solenatia rezultanta instantanee a infasurarii trifazate echivalente rotorice, conectata n
stea, inchisa Tn scurtcircuit si raportata la infagurarea trifazata statorica, se exprima prin:

O/ (¢, 0(t),t) =K, W, [ir, (t) cos(p — O(t)) +i, (t) cos(p — O(t) — 27 1 3)
+ (t)cos(p — O(t) —4x 13)] = O (t)cos[p — O(t) — a, ()]
= (31 2)K, W ', ()] COS[p — O1) — g (V)]
=(3/4) kwreWre (||_fr (t)|efja@fr(t), ilo-0(] ||_rr (t)|eja®"(t)- e—j[¢—9(t)])

= (3/4)k,, W, (L'r (t)e O (t) ej[:)—@(t)] ),

(21)

unde K, si W,, desemneaza factorul de infasurare si, respectiv, numarul de spire inseriate ale

infagurarii (echivalente) de faza rotorica, valori obtinute prin echivalarea Tnfasurarii rotorice
polifazate (tip colivie simpla) in scurtcircuit a masinii cu o infasurare trifazata, conectata in
stea si Tnchisa in scurtcircuit — avand infasurarile echivalente de faza a, b si ¢ , cu aceiasi
parametri de circuit electric, cu distributie simetrica, sinusoidala pe suprafata cilindrica dinspre
intrefier a armaturii feromagnetice lamelate (admisa fara crestaturi) a rotorului si cu axe

magnetice decalate mutual in sensul (trigonometric direct) de succesiune a fazelor cu 2z/3 [rad
. . 1 A . o . . de e ..
el.] (Fig.3) —si raportata la infasurarea trifazata statorica; d(t) siw(t) = % reprezinta pozitia

unghiulara electrica instantanee a rotorului (exprimata in [rad el.]) — definitd prin unghiul polar
instantaneu dintre axa magnetica (instantanee) a infasurarii echivalente de faza rotorica a si axa
magnetica a Infasurdrii de faza statorica A, consideratd axa (reald) de referinta — si, respectiv,

viteza unghiulara electrica instantanee de rotatie a rotorului (exprimata in [rad el./s]); ¢, (1)
este pozitia unghiulard polara instantanee — definita in raport cu axa magnetica instantanee
(rotitoare cu viteza unghiulari electrica instantanee de rotatie @(t)) a infasuririi echivalente
de faza rotoricad a — corespunzitoare amplitudinii ©/(t) a solenatiei rezultante instantanee
O (p,0(t),t) a infasurdrii trifazate echivalente rotorice raportate la infdsurarea trifazata
statorica a masinii;

i, (t) = (2/3) (i, (1) +ail, (1) + 2%, (1)) =
i°(1) = (2/3) (i, (1) + &%, (1) + &L, (1)) =

semnifica fazorii spatiali reprezentativi complex conjugati ai intensitatilor instantanee 1), (t),

i’ ()]e"r®, (22)
(23)

i_,r ('[)| e’j“@’r (1) ’

i;b (t) SI i;C (1) (cu suma nula, ir'a (1) + i;b (t)+ i;c (t)=0) ale curentilor electrici din infagurarile
echivalente de faza rotorice a, b si, respectiv, C, raportate la infasurarea trifazata statorica a
maginii de inductie trifazate — al caror modul ‘Er(t)‘ este proportional cu amplitudinea
instantanee ©)(t) a undei plane progresive (invartitoare) a solenatiei rezultante a infasurarii

trifazate simetrice echivalente rotorice (din planul sectiunii transversale a masinii) raportate la
infasurarea trifazatd statorica si al caror argument arg(i’, (t)) = o, (t) este identic cu unghiul

polar instantaneu al aceleiasi amplitudini instantanee @/ (t).
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de faza statorica B
(de versor a =e***")

axa magnetica
(instantanee)
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axa magnetica (instantanee) a infasurarii echivalente
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e1{5(!)'41!'3])

Fig. 3. — Definitia — in planul complex confundat cu planul sectiunii transversal a masinii de inductie

bipolare trifazate — a fazorului spatial reprezentativ 1',(t) al intensitatilor instantanee ale curentilor

electrici din infasurarile echivalente de faza rotorice a, b si ¢ (raportate la infasurarile de faza statorice
si reprezentate simbolic prin bobine concentrate in jurul axelor magnetice (instantanee) ale infasurarilor

echivalente de fazd respective) si a fazorului spatial reprezentativ i, (t) =i (t) +i’,(t)e"®.

Dezvoltarea modelului dinamic in fazori spatiali reprezentativi al masinii de inductie
trifazate comporta determinarea fluxurilor magnetice totale instantanee ale infasurarilor de faza
statorice si echivalente rotorice Tn scurtcircuit, in functie de fazorii spatiali reprezentativi ai
intensitatilor instantanee ale curentilor electrici din aceste Tnfasurari.

Astfel, fluxurile magnetice totale instantanee ale Tnfasurarilor de faza statorice A, B si,

respectiv, C au expresiile:

_ . . 2m\ | 41\ |
1nbsA (t) - LaslsA (t) + thsA (t) + (Lh cos ?) lsB(t) + (Lh cos ?) lsC(t)
+ [Lp cos 0 (£)]irq (1) + [Lh cos(O(t) + %ﬂ) i, () + [Lh cos(0(t) + 4?”)] i,.()

L '
= Lostsa(®) + Laisa(®) — (55 (1sp(0) + sc(©)) + [Li €05 0 (©)]i7o(0)

2m ] . [ 4 7 , (24)
+ [Lh cos(0O(t) + ?)] i,,(t) +|Lycos(0O(t) + ?)] ic(t)
3 . 2 ,
= Losisa(®) + (5 ) Lnisa(®) + [ €05 0 ©)]ira(8) + | Ly cos(8(8) + 0| £,
+ [L,, cos(0(t) + 4?")] i\.(0),
II)sl.? (t) = LasisB (t) + LhisB(t) + (Lh cos 4?”) isA (t) + (Lh cos 2?11) isC(t)
+ [Lh cos(0(t) + 4—1[)] irq(t) + [Ly cos @ (t)]i,,(t) + [Lh cos(O(t) + Z—E)] i, (1)

3 3 25)

4

3| tra(® + L co5 0 (O (0

3
= L,ig(t) + (E) Lyi p(t) + [Lh cos(O(t) +

2T 1,
+ [L,, cos(0(t) + ?)] i\.(D),
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. . 21 ) 41T .
Wac(®) = Losisc(®) + Latsc(®) + (Lncos =) 1sa(®) + (Lncos 5 s (®

+ [Lh cos(0(t) + 2?”)] iq(t)+ [Lh cos(0(t) + 4?”)] i.,(t) + [L,cos O (t)]i;c(t)(26)

3 2w |, a7
= Lostsc(®) + (3) Luisc(®) + |Lu cos(8(8) + 50| tra(®) + L cos(8(8) + 0| 1 ®
+ [Ly cos 8 (D)]i,(t)
unde L, desemneaza inductanta totala de dispersie a infasurarii de faza statorica a masinii, Lj,
reprezintd inductanta de magnetizare (sau principald) a infasurdrii de faza statorica si a

infasurarii echivalente de faza rotorica raportata la infasurarea statorica, si, totodata,
amplitudinea inductantei mutuale — variabila cosinusoidal cu pozitia unghiulara electrica

instantanee rotorica ¢(t) — dintre o Infasurare de faza statorica si o infasurare de faza rotorica
echivalenta, raportata la infasurarea statorica, in ipoteza egalitatii numerelor efective de spire

ale celor doud infasurari de fazi, K, W, =KW, (aceste inductante fiind asociate cu fluxul

magnetic principal rezultant din intrefierul masinii, inlantuit atat de circuitul electric al
infasurarii statorice de faza, cat si de cel al infasurarii echivalente de faza rotoricd) si unde s-a
tinut seama ca iz, (t) + igp(t) + isc(t) =0sicos2m/3 = cos4m/3 =—-1/2.

Tnmultind relatiile anterioare (24)—(26), respectiv, cu 2/3, (2/3)a=(2/3)e*" si

(2/3)a’ = (2/3)e"", si insumand membru cu membru relatiile astfel obtinute, rezulta:

2 ;
(0 = (5) (Wsa(® + asp(®) + @sc(®) 27y
= Ly5(2/3)(isa(t) + @isp(t) + @isc(t)) + Lin(2/3) (isa(t) + aisp(t) + a’isc (1))
+ L (g) (i;a(t) +ai,,(t) + gzi'rc(t)) [cos 0(t) +acos(0(t) + 4?”) + a® cos(0(t)
2
3]
= Logis(8) + Ly [i5(8) + £ (0 €190 | = P55(8) + P (D),
unde
cos A(t) +acos(6(t) + 4{) +a’” cos(a(t) + 2?”) = %[(ejg(% e V) +(2e1V—e V) | = gej‘g“);

L, = (3/2)L, reprezinti inductanta ciclici de magnetizare (sau principald) a infasurarii de faz
statorica si a infasurdrii echivalente de fazd rotoricd, raportatd la infdsurarea statorica si,
totodatd, amplitudinea inductantei ciclice mutuale intre o infasurare statoricd de faza si
infasurarea echivalenta trifazata rotoricd in scurtcircuit, raportata la infasurarea statorica,
respectiv, intre o infasurare echivalenta rotorica de faza si infasurarea trifazata statorica — in
ipoteza egalitatii numerelor efective de spire ale infasurdrii de faza statorica si infasurdrii
echivalente de faza rotorica, raportata la infasurarea statorica;
- : jo : < . . .
y (1)=L, [[s(t)+|_'r('[)eJ (t)]:Lm[m(t) desemneaza fazorul spatial reprezentativ al fluxului
magnetic rezultant instantaneu din regiunea de intrefier a planului sectiunii transversale a
masinii, filnd proportional cu suma I ('[)‘|'|_'r('[)eJ © :!m(t) a fazorilor spatiali reprezentativi
1 - ! . . . o . .o -
!s(t) s Lr(t) — multiplicat cu valoarea instantanee a marimii scalare complexe de modul unitar

e’“ Jntrucat trebuie rotit (in sens trigonometric direct) cu unghiul electric rotoric instantaneu

6(t) pentru a se putea suprapune efectul sau peste cel al lui 15(t), in planul complex, confundat
cu planul sectiunii transversale a masinii si avand axa reald de referintd coincidenta cu axa
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magnetica a infasurarii de faza statorica A — (Fig.2); i (1) defineste fazorul spatial reprezentativ
al intensitatii instantanee a curentului electric de magnetizare rezultant; Vim(t) s im (t) sunt

fazori spatiali reprezentativi, intrucat metrica (lungime si orientare) lor este congruenta cu
amplitudinea instantanee si unghiul polar (instantaneu) al acesteia, caracteristice undei plane
progresive (invartitoare) a componentei scalare radiale a inductiei magnetice rezultante
instantanee din regiunea de intrefier a planului sectiunii transversale a masinii; fazorii

reprezentativi, tgas(t):LGsis(t), al fluxurilor magnetice de dispersie instantanee ale

infasurdrilor de fazd statorice si ¥+ = /WO +ay (1) + a’y (D) =y _(O+y, (1)
al fluxurilor magnetice totale instantanee (inlantuite de circuitele electrice) ale infasurarilor de
faza statorice, nu definesc fazori spatiali (cu semnificatie fizica), deoarece metrica (lungime si
orientare) lor nu este congruentd cu valoarea instantanee si unghiul polar instantaneu al
amplitudinii vreunei unde plane progresive (invartitoare) de marime scalara interna rezultanta
din planul sectiunii transversale a masinii.

In mod analog, se construieste fazorul reprezentativ lIJ'r(t) al fluxurilor magnetice totale

instantanee lﬂ;a (t), l//;b (t) s l//;C (t) ale infasurdrilor echivalente de faza rotorice a, b si,
respectiv, c, raportate la infasurarile de faza statorice

V) =L 0+ LA )+ (L 0050+ (L cos i ) 9

L cosOOi () + [Lh cos(6(t) - %”)} L)+ [Lh cos(6(t) + %”)} i (1)
L)+ (2L () + [L, cos o) + [Lh cos(0(t) - %”)}isg )+ {Lh cos((t) + %”)}LC ().
Wl (0)= LT () + L () + (L, cos %”)i;a (t) + (L, cos %ﬂ)i;c ® 29)
+ {Lh cos(A(t) + %ﬂ)} I, (1) +[L, cos O(t)]ig (1) + {Lh cos(f(t) - %ﬂ)} I (t)
=L (1) +(3/2)L,1, (1) + {Lh cos(a(t) + %ﬂ)} I, (1) + [, cos O(t)]i5 (t) + {Lh cos(f(t) ——
V) = L)+ L0+ (b cos 207, 0+ (L, 005 ) ) (30

+ {Lh cos(A(t) - 2?7[)} I (1) + {Lh cos(a(t) + 2{)} I (1) +[L, cosa(t)]i. (1)

= Lo (1) + (87 2) Ly (1) + |:Lh cos(6(t) - 2{)} i (8) + [Lh cos(6(t) + %ﬁ)} i (1) +[Ly cos O(1)]i (1),

unde L., reprezintd inductanta totald de dispersie a infisurarii echivalente de fazi rotorica,
raportati la infasurarea statoricd, si unde s-a tinut seama ca Iy, (t) +i7 (t) +1/,(t) = 0.
Inmultind relatiile anterioare (28)—(30), respectiv, cu 2/3, (2/3)a=(2/3)e""" si

(2/3)a’ = (2/3)e"™"  si insumand membru cu membru relatiile astfel obtinute, rezulta:
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v’ ()= (213)(w7, () +a, () +ay,. (1)
= L., (21 3)(ir, (t) +air, (1) +a'if, (6) + L, (21 3)(ir, (1) + iy (1) + &1 (1)

+ L, (2/3)(i, (1) +aig (1) + @i (1)) {cos 6(t) +acos(O(t) + %”) +a” cos(A(t) - %”)}

=L 0+ L, [ 1,0+ [=y O +y, e, (31)
unde

cosA(t) +acos(A(t) + 2?”) +a°cos((t) - %ﬁ)

= E[(ejﬂ(t)_l_ efje(t)) 4l (ej[a(t)+2zr/3]_|_ e—j[e(t)+27r/3]) 412703 (ej[ﬁ(t)fZﬂ/3] n e*j[g(t)f2ﬂ'/3])}
1 Je(t) _je(t) —ja(t) jﬁ(t) 3 —j@(t)
:E[(e +e70) 42670 )]:Ee :

fazorii reprezentativi, Vi’gr(t) = Lc'rri_,r(t), al fluxurilor magnetice de dispersie instantanee

ale infasurarilor echivalente de faza rotorice, raportate la infasurarea statorica si
y' ()= (213)(w, (t) + ay/, (t) + @’y (1)) =yi'ar(t)+x/_/m(t)e*j"“), al fluxurilor magnetice totale
instantanee ale infasurarilor echivalente de faza rotorice, raportate la infasurarea statorica,
nu definesc fazori spatiali (cu semnificatie fizicad), deoarece metrica (lungime si orientare) lor
nu este congruenta cu amplitudinea instantanee si unghiul polar (instantaneu) al acesteia,
caracteristice vreunei unde plane progresive (invartitoare) de marime scalara interna rezultanta
din planul sectiunii transversale a masinii.

Este de remarcat c, in relatia (31), fazorii reprezentativi y' (), ¥’ (1) si fazorii spatiali

!
—r —or

.. H -jé . -j . . ..
reprezentativi ', (t), i ()e ™" si y (te 0 din planul complex confundat cu planul sectiunii
transversale a masinii, sunt reperati in sistemul de coordonate triaxial oblic, avand versorii
complecsi €7, eVl i @O 4 axelor magnetice instantanee ale infasurdrilor
echivalente de faza rotorice a, b si, respectiv, ¢ — axe rotitoare (in sens trigonometric direct) cu
viteza unghiulara electrici instantanee de rotatie a rotorului, o(t) =d@(t)/dt (Fig.3).

Ecuatiile diferentiale de tensiuni electrice instantanee de faza statorice Ug,(t), u (t) si

Uy (t) ale masinii de inductie trifazate se scriu, conform regulii — echivalente regimului energetic

de motor electric, considerat regimul de referintd — dipolului receptor de energie electrica de
asociere a sensurilor pozitive ale tensiunii electrice instantanee de faza statorica si curentului
electric de conductie ce parcurge circuitul electric al infasurarii de faza statorica respectiva:

usA(t) = RsisA(t) + d WsA(t) / d t, (32)
usB (t) = RsisB (t) + d ‘//sB (t) / d t’ (33)
U (t) = Ri (t) + dy. (t) /dt, (34)

unde R, reprezinti rezistenta electrici a fiecirei infisuriri de fazi statorica.
Inmultind relatiile anterioare (32)—(34), respectiv, cu 2/3, (2/3)a=(2/3)e/"? g

(2/3)a’ = (2/3)e", si insumand membru cu membru relatiile astfel obtinute, rezulta:
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U (1) = (2/3)(Ua (1) +aug (1) +a°uc (1)) = Ryi, () +dy (1) /dt (35)

sau, echivalent, efectuand derivarea (in raport cu timpul) expresiei (27) a fazorului reprezentativ
(1)

S

_ i df i () +(i', (1)’
us(t)=Rsls(t)+Lﬁdi;ft)+Lm[ (dt J (36)

unde U, (t)=(2/3)(uy,(t) +au, (t)+§2usc(t)) desemneazi fazorul reprezentativ al tensiunilor
electrice instantanee de faza statorice, si unde s-a tinut seama de definitia (18) a fazorului

spatial reprezentativ 1(t).
Tn mod analog, se scriu, conform regulii dipolului receptor de energie electrica, ecuatiile
diferentiale de circuit electric ale Tnfasurarilor echivalente de faza rotorice — conectate in stea

(cu punctul neutru (fictiv) al stelei izolat), nchise n scurtcircuit si raportate la infasurarea
statorica — ale masinii de induc‘gie trifazate

RIL () +dy (1) /dt, (37)
0= R;.;b (t)+dy/, (t)/dt, (38)
r rc (t) +d Wrc (t) /d t (39)

unde R reprezinta rezistenta electrici a infasurarii echivalente de fazi rotorici, raportati la

infasurarea statorica.
Inmultind relatiile anterioare (37)—(39), respectiv, cu 2/3, (2/3)a=(2/3)e"?" si

(2/3)a” =(2/3)e"", si insumand membru cu membru relatiile astfel obtinute, rezulta:

. dy’ (1)
0=R{',(t)+—— it (40)

sau, echivalent, derivand (in raport cu timpul) expresia (31) a fazorului reprezentativ t/i' r(t),

I’ d(i’ (t)+i.(t)e @
Rr,i_’r(t)+L;rM+ Lm (_r() -s() )
dt dt

Trebuie evidentiat ca, in relatiile (40) si (41), fazorul reprezentativ y' (t) si, respectiv,

(41)

fazorii spatiali reprezentativi I',(t) si i) din planul complex confundat cu planul
sectiunii transversale a masinii, sunt reperati in sistemul de coordonate triaxial oblic, avand
versorii complecsi 900, eV 2Rl i @llPMHTBl 5i axelor magnetice instantanee ale
infasurarilor echivalente de faza rotorice a, b si, respectiv, ¢ (Fig.3).

Prin multiplicarea ecuatiilor diferentiale (40) si (41) cu el _ operator de rotatie (in sens
trigonometric direct) cu unghiul electric rotoric instantaneu @(t) in planul complex confundat

cu planul sectiunii transversale a masinii — se obtine:

dy (t )ew(t)
dt

d(y’ (1)e"?) _ ;960

0=R/V (t)e "+
L0 dt dt

i (06" 0+ v 0", (@)

si, respectiv,
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dt

(i.0)+1, () "0),

0 =(RI—j—r 2LV, ("4 L,
d(i,(0)+1.(0)e"") )

[ +1 €
Lo+, 0N

" dt dt

unde, atat fazorul spatial reprezentativ i',(t)e""", cat si fazorul reprezentativ v’ (t)e’®, din

planul complex confundat cu planul sectiunii transversale a masinii, sunt reperati — intocmai
ca fazorul spatial reprezentativ i (t) — in sistemul fix de coordonate cu axa reald coincidenta
cu axa magnetica a infagurdrii de faza statorica A.

Ecuatiile diferentiale de tensiuni electrice instantanee (36) si (43) corespunzitoare
infasurarii trifazate statorice si, respectiv, Infasurdrii echivalente trifazate rotorice in
scurtcircuit, constituie modelul dinamic al subsistemelor electric si magnetic ale masinii de
inductie trifazate — in forma de scriere cu variabile complexe definite prin fazorii spatiali

reprezentativi i (t), i’.(t)e"" din planul complex confundat cu planul sectiunii transversale a

masinii, reperati in sistemul fix de coordonate cu axa reala coincidenta cu axa magnetica a
infagurarii de faza statorica A — pentru analiza comportarii masinii in timpul proceselor
tranzitorii.

3. CONCLUZII

Adoptand modele de comportare dinamica liniard pentru subsistemele electric si
magnetic ale masinii de inductie trifazate, in lucrare, s-a introdus conceptul de fazor spatial
reprezentativ al intensitatilor curentilor electrici din infasurarile de faza statorice, respectiv,
echivalente rotorice, raportate la Infasurarea statoricd — avand semnificatia fizica data de
metrica (lungime si orientare) reprezentarii sale geometrice, in planul complex confundat cu
planul sectiunii transversale a masinii, congruenta cu valoarea instantanee si pozitia unghiulara
polara instantanee ale amplitudinii undei plane progresive (invartitoare) a solenatiei rezultante
instantanee a infasurarii trifazate statorice, respectiv, a infasurarii trifazate echivalente rotorice
in scurtcircuit, din planul sectiunii transversale a masinii. in mod conex, s-a introdus si fazorul
spatial reprezentativ al fluxului magnetic rezultant instantaneu din regiunea de intrefier a
planului sectiunii transversale a masinii, a carui metrica (lungime si orientare) este congruenta cu
amplitudinea instantanee si unghiul polar (instantaneu) al acesteia, caracteristice undei plane
progresive (invartitoare) a componentei Scalare radiale a inductiei magnetice rezultante
instantanee din regiunea de intrefier a planului sectiunii transversale a masinii. De asemenea,
s-a introdus, distinct, notiunea matematica sinoptica de fazor reprezentativ — in planul complex
confundat cu planul sectiunii transversale a masinii — al fluxurilor magnetice de dispersie si
totale ale infasurarilor de faza statorice, respectiv, echivalente rotorice, raportate la infasurarea
statorica.

In final, s-a dezvoltat modelul dinamic al subsistemelor electric si magnetic ale masinii
de inductie trifazate, in fazori spatiali reprezentativi din planul complex confundat cu planul
sectiunii transversale a masinii, reperati in sistemul fix de coordonate cu axa reala coincidenta
cu axa magnetica a infasurarii de faza statorica A.

CONFIRMARE

Lucrare a fost prezentata la Simpozionul de Magsini Electrice — SME 22, editia a XVIlI-a.
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