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krekasâ

6'aiN3 ta^al 66 6octoi'3t 86 înc36r6323 în probl6iN3tic3 3ctu3lâ 3 

carc6tarilor în 6oni6niul V38t al marinilor 6l6ctric6.

l^xtin66r63 r6s6l6lor 66 3liiN6nt3r6 nronok323tâ a 66t6rinin3t ca 

in3zinil6 inoiioka^alo 3tât ca nuinâr cât zi ca put6i6 8â cuno38câ o 6iii3inicâ 

38c666ntâ.

Dintre toata tipurile da nrezini nionoka^ate cala 38incrone 8unt cala 

mai kiedile.

Oaca inezine 38incronâ trlka^atâ 68ta bina pu8â la punct, în literatura 

6a 8pacia1itata, in3zin3 inonoka^atâ 68ta in8ukicient tratatâ tocniai aca8t ^o1 

axl8tant în literatura 6e 8pecialitate 86 înc6arcâ a 86 6liiuina prin prezente te^â 66 

doctorat.

ln capitolul I 86 ana1i26a2a inazina 38incrona inonota^atâ în ta^a 

actuala. 8c pre^intâ aituasia exi8tentâ zi cca 6a P6r8p6ctivâ 6in domeniul 

inezinilor a8incron6 inonoka^ata. l^eeli^eree unui câinp inaZnatic învârtitor cât 

inai apropiat 6a unul circular 68t6 preocuperee kunâarnantala în ac68t capitol zi 

86 coniparâ aolusiile 6xi8t6nt6 în ac68t 86N8 în con8trucsia 66 nrezini a8incron6 

inonota2at6.

Lapitolul al 1l-l6a 68t6 rezervat in6to66lor 66 8tu6iu folo8ite în calculul 

p6rkorinanl6lor rnazinilor L8incron6 nronoka^ata cu ta^â auxiliarâ.

8c 66nron8tr6a2â câ în ca^ul Z6N6ral într-o inazinâ inonoka^atâ 

a8incrona 6xi8ta un cârnp nraßN6tic învârtitor 66 tip 6liptic zi în ac68t ca^ 

ran6ain6ntul inazinîi 68t6 înk6rîor nrazinii cu cânrp circular. ?6ntru odtinaraa 

unui câinp inaßncntic învârtitor circular 68t6 iinportant ca 8Uina 6intr6 66ka23ju1 

în tinrp zi 66c3l3)u1 în 8p3sîu 3I6 8ol6N3tiîlor calor 6ouâ înkâzurâri 8â kia 

7!-(1800).
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?6ntru r6ginnd p6rm3N6nt 8unt d3t6 ecuațiile M3zinii cu ka^â 3uxili3râ 

zi cond6N83tor în86ri3t, Lar p6ntru r6gimul tr3n^itoriu 86 âau ecuațiile mod6lului 

„O ()". Oin condiția 3nulârii câmpului M3gn6tic învârtitor iu 86U8 iuvei'8 86 

dcducc valoai'6a c3p3citâfii cond6N83torului încuiat iu 86ri6 cu ka^a auxiliaiâ.

Iu capitolului al IlI-lca 8uut tratata dikcritolc po8idilitâsi da coucctarc a 

coud6U8atcruIui:

-cou6ctai'6a cond6N83torului iu parainl cu ka^a priucipalâ zi îu86riat6 

cu ka^a auxiliara ;

- coucctarca coud6U8atorului iu pararcl cu ka^a auxiliarâ zi iu86riat6 

cu ta^a principala .

?6 ba^a calculclor P6r5orm3nt6lor obtinutc în calc doua caruri da 

conectare a coudeu8atorului 86 dau r6com3ndâril6 pantru ca^urila când 86 

kolo86zt6 una 8au alta din 8cli6M6l6 r68p6ctiv6. în 3inb6l6 caruri 86 d6t6rininâ 

valoai6a capacitâtii cond6N8atorului c6 86 mont63?â în parar6l cu una din tataia 

8tatoric6 ala marinii, în ac68t ca^ în M3zinâ r6ali?ându-86 un câmp M3gn6tic 

învârtitor circular.

-Vnali^a arruonicilor 8patial6 din câinpul M3gn6tic într-o M3zinâ 

a8iucrouâ inonola^atâ 68t6 pra^antatâ în capitolului ai lV-ica. iu ac68i capitol 

8unt dcdu86 3rmonicil6 8patial6 ala câmpului M3gn6tic din întrckicrul M3zinii, 

câmp cou8idcrat dupâ douâ dirccsii -normalâ sdupâ ra^âj zi tan^ansialâ 

(p6rp6ndicularâ p6 ra^a rotoricâ).

Lalculalc au la da^â ca^ul col ruai ßoncral po8ibil, înkâzurârilc putând 

ki pla8at6 la orica unglii întră alo. Lâmpul rc^ultant din întrakiarul ruaziuii 

odîinându-86 prin în8uinai'6a vcctorialâ a color douâ câmpuri, conțină armonici 

da ordin par zi impar în ca^ul cal mai general. 8e arata ce armonici di8par în 

anumite 8ituatii particulare.

I.a 8kârzitul capitolului 86 pr6?intâ calculul cuplului alactromagnatic 

cu con8id6rar63 3rmonicilor 8Up6rio3i'6 da 8p3tiu din câmpul M3gn6tic. Iot 3ici 

86 d3u I6l3îiil6 d6 L3lcul 3l p3r3M6trilor M3zinii.

O3pitolul 31 V-163 68t6 r626rv3t V6rificârilor 6xp6rim6nt3l6. 1^3 

înc6putul c3pitolului 86 d3U r6l3iiil6 d6 c3lcul 3I p3r3M6trilor M3zinii 38incron6 
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nronoka^ata având Ia ba^â înoaroârila axpariinantala in gol, 8ourtoirouit Zi în 

8aroinâ.

?6nUn niodalul experimental tolo8it 86 oaloulaa^â zi 86 varilioâ 

parkorinalala rnazinii ( ouplu, ourant, kaotor da putara, randainant ). O atansie 

dao8abitâ 68i6 aoordatâ inkluantai valorii oapaoitâtii oondan8atorului a8upra 

parkormanialor inazinii. lnkluanîa daoalajului dintra ka^a prinoipalâ zi oaa 

auxiliara 68l6 lraialâ pa ba^a ra^ultatalor taoratioa clin oapitolul anterior.

8-au oaloulat zi verikioat experimental divei86 moduri de ooneotare a 

oonden8atorului, 86 prezintă oonolu^iile oe 86 impun la kieoare clin p08idiliiâiil6 

cl6 oon6oiai6, indioâncln-86 zi 8oli6in6l6 cl6 knnolionar6 al6 niazinii în cliv6i86l6 

ea^nri.

In nliiinnl oapiiol 8nni pr626niai6 oone1n2iil6 kinal6 on r62nltai6l6 

oritzinal6 la ear6 8-a ajnn8 în cliv6r86l6 pârii ala lnorârii.

I^noraraa 8-a pnini finaliza ou ajutorul Oniv6r8itâlii ,, ?olit6lnnoa " din 

liinizoara unda arn ko8t korrnat oa inßinar zi unda arn luorat inai bina da un an 

dupâ tarininaraa kaoultäsii la aoaa8tâ taina.

Lu aoaa8tâ ooa^ia inulluina80 tuturor oadralor didaotioa ou oara ain 

oolaborat.
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1. IVlatziua asincrona inonokaxatâ în 

taxa actuala

vintre motoarele da putere micâ utilitate in aplicatii curanta pusina 

an 8N8oitat atantia con8tructorilor atât da 8U8sinut §1 da intena ea motoarele 

de inducția monofazate. In 68entâ , aca8t fapt 86 impnne datorita 8implltâtn 

con8tructiva zi 8iguranfai in funcționara a aca8tor motoare , mai ale8 in 

variantele fârâ contacta mobile . var dacâ am raduca dezvoltarea impetnoa8â 

zi 8nrprin2âtoarea divar8itata a motoarelor monofazate actuala nnmai la 3ca38ta 

, ar in86nma 8â grazim , deoarece aportnl da ingeniozitate con8tructivâ , nnmârnl 

mare da idei noi oare 8-an pn8 in joc pentru dezvoltarea motoarelor monofazate , 

toate ao68tea au du8 la elaborarea de 8o1ulii noi . ^Vca8ta 8olulii 8unt determinate 

de cantitatea mare de motoare cerute pe piafâ , de râ8pândirea rețelelor 

monofazate zi de varietatea aparatelor ourente alimentate de aoe8tea. In ultima 

vreme ao68te aparate 8-au dezvoltat conaiderabil . >Vu apârut aplicații noi , in 

8peoial in donieniul aparaturii de u? oa8nio , iar numârul de motoare monofazate 

a creacut, odatâ cu indicele de utilitare a energiei electrice.

în ace8t context , preocuparea con8tructorilor de macini electrice din 

toatâ lumea pentru elaborarea de 8olutii noi , mai economice zi mai eficiente , 

apare ca o con8ecintâ naturala. Ve8igur , nu toate 8olutiile au ajun8 8â 86 impună, 

^.za cum 8-a întâmplat ad686ori in i8toria tebnicii , uncia dintre ac68t63 3U 3pârut 

pr63 târziu , i3r altele pr63 devreme. Ioturi , o bunâ P3rt6 dintre ala 3U P3rcur8 

drumul - 3d686ori lung zi 3N6voio8 - da 13 idaa I3 aplicație , 3U fo8t rafinuta zi 3U 

pâtrun8 in practica con8tructivâ curantâ. O altâ parta para 8â ofara avantaja care ,
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doti nu au fo8t încâ d6mon8trat6 în practîcâ , 86 racomandâ da Ia 8îna pantru 

aplicafti viitoare .

Ivlotoarele a8incrone alimentate de Ia o resea monofa^atâ 8unt frecvent 

utilitate în Ln8talasnl6 electrice unde nn 86 poate di8pune de nn 8i8tem trifazat 

66 ten8iuni s în 8pecial în utili^ârile ca8nice ) . ^.ce8te motoare pot av6a pe 8tator 

o 8in^urâ înfaturaro , douâ întâturâri decalata în 8pa>iu cu 90° alactrica 8an 

cu nn un^lii oarecare ( motorul monofazat cu ka^â auxiliarâ - numit zî motorul 

bifa^at) 8au o întâturare trifazata 8îni6trîcâ.

Ivlotoarele a8încron6 monofazate 8unt a86inânâtoar6 cu colo trifazate , 

rotorul fiind identic ( în majoritatea carurilor în 8curtcîrcuit ) , coca cc 1c 

deo86bett6 68t6 întâturarea 8tatorîcâ , inductoare.

Oupâ cum 86 ttie , o întâturare monofazata di8pu8â în cre8tâturile 

unei armaturi a unaî macini electrice ti parcur8â de curant alternativ produce în 

întrefierul marinii un câmp magnetic alternativ. On a8tfel 6a câmp 86 poat6 

de8compune în doua câmpuri magnetice învârtitoare circulara , cu amplitudinea 

egalâ cu jumâtata din caa a câmpului magnetic alternativ , care 86 rot68c în 

86N8uri contrare cu turatia de 8incroni8M /7, - 60/ / /? . Oin ac68t motiv , 

mazina a8incronâ monofazata poate fi eclrivalatâ cu douâ macini a8incron6 

trifazata identice , având rotoarele 8ituat6 p6 acelati arbora , cu înlăturările 

8tatorice determinând câmpuri magnetice învârtitoare în 86N8uri opU86 , al câror 

cuplu re^ullant la pornire ( 8 —1 ) 68te nul , ace8ta tiind principalul dezavantaj al 

ace8tei matini.

Lel mai 8implu mod de a realiza un câmp magnetic învârtitor în 

mazina alimentata de la reseaua monofazata ( §1 deci un cuplu de pornire diferit 

de 2610 ) con8tâ în pla8ar6a a douâ înfășurări pa 8tatorul motorului , decalata în 

8pasiu cu 90° electrica ti alimentata cu curansi alternativi defazați în timp tot 

cu 90° ; a8tfel 86 obsin6 un 8i8t6in difa^at alim6ntat d6 la r6t6aua monofa^atâ.

Oacâ d6fa2ajul t6inporal al cur6nsilor prin c6l6 douâ fa26 8tatoric6 

diforâ do 90° 8au colo douâ înfâturâri nu 8unt id6ntic6 încât valorilc 

8ol6nalîilor ti dccalajolc 8palial6 8â difcrc întrc clc i68p6ctiv cu -r / 2 , câmpul 
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iuvârtlior in uiL^iuä uu 68i6 circular , ci olipiic.

vupâ tclul proâuccrii cuplului 6c poruirc , nioloarclc 38iucrou6 

uioiiota^aic 86 cla8iticâ în :

3 ) uiotoarc 38iucrou6 cu tâ^â auxilisrâ coucctâlâ uuiusi iu proc68ul 

pornirii , iii86ri3iâ cu o iinpcâansâ , caro poaic ti :

- i67U8ioi 6vân6 I6^i8i6iiî3 - titzura 1.1 , t?;

- dodinâ cu i^uctivitatca - ti^urs 1.1 , ;

- con66ii8tiior cu capscitâlc - ti^ura 1.1 , c-;

li 1 motorio ti8iucrou6 cu iukâ^uicU'6 s j ciuxiligrâ conccitilâ 

P6iuicui6iii ( UUUIÜ6 tzi Uioto3i'6 bit^^ato ) , la cai'6 iutâtzui'31'66 LUxiliâi'â 68i6 

coii6ci6^1 iu 8oiio cu uu coucl6U8liioi' :

- 6c tuuciioiiAio d'^ - couoclal p6iiu3U6ut - tiZurs 1.1 , c/;

- 66 poruii6 (7^ - cou6ct3i uumai iu pioc68ul pornirii - titzurâ 1.1 , s.
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1.1. Lclieinele 6e oonectere 3 inotoerelor e8incron6 

inonote^ete :

s c? - inotoere 38inerone en le^â kluxllimâ element 6e

pornire;
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-motoare 38incron6 cu ka^â auxiliarâ zi cond6N83tor d6 

funcsion3r6;

s 7 - motoare 38incron6 cu ka^â auxiliara zi couâeu8atoare âe 

kuucsiouare zi âe poruire .

Ivloloarele monofazate 86 folo868c pentru acționarea mecani8melor 6e 

putere mica : compre8oare pentru frißid6r6 , pompe , macini de 8pâlat , macini 

unelte , veniilatoare , ma^netotoane , macini de cu8ut , macini de 8cri8 etc.

Aproximativ 70 din numărul total al motoarelor monofazate au :

- t6N8iune nominala : (7 — 220^ s mai rar 110 V ) ;

- putere nominala : - 250 -7- l 100l^ ;

- capacitatea de 8Upraîncârcare 1,32,7 ;

- cuplul de pornire , relativ — 0,3 2,2 .

In caruri 8peciale 86 pot impune valori mult mai mari pentru cuplul 

de pornire < I O) 8au pentru cuplul maxim.

Lcliemele cu fa^â auxiliara numai pentru pornire au dezavantajul câ , 

în retzim de lucru ( pur monofazat ) , randamentul zi factorul de putere ale 

motorului 8unt 8câ?ute , iar materialele active au o utilitare mai 8ladâ.

O folo8ire con8ideradil mai duna a materialelor 86 odfin6 în ca^ul în 

car6 înkâzui3r63 auxiliara râmân6 conactatâ la rafaa zi dupâ afactuaraa pornirii , 

iar capacitatoa cond6N8atorului da funcționara (7^ 86 al6ß6 a8tf6l încât , în

rctzim nominal da funcționara , câmpul învârtitor al mazinii 8â fia practic 

circular.

?antru a a8itzura zi un cuplu da porniră 8uficiant da ridicat , în paralel 

cu conden8atorul de funcționare (7^ 86 con6ct632â p6 p6rioada pornirii , un 

cond6N8ator de pornire (7^ . da atingerea turației de 0,7 0,8 din turatia de 

8incroni8in 86 d6con6ct63^â (7^ zi funcsion3r63 3r6 loc nuin3i cu cond6N83torul 

(7^ cON6ct3t . -Vc638tâ OP6r3si6 86 PO3t6 f366 m3NU3l 83U 3Utom3t , 3Vând c3 
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'eleinent de coiuende veloeree curentului din fe^e principele 8eu , in cecurile cel 

inei de8 intelnite , deconecteree 86 fece cu ejutorul intrerupetorului centrifugei , 

când turele ejune Ie (0,? 0,8) /7, .

Zclioinolo cu condon8etor do funcjionero eeigure ^i o 8ul)8ten>iele 

iindunetesire e rendeinentului ^i feciorului do putere , ece8te diu uriuâ 

epro^)iin(liI-8(^ do ^unlelo.

l'rolurdo condeneetoerelor fiiud îu8â do8lul do ridicete ^i indicii 

telinici ei inodorului inei 8ce^u0 in coinperelio cu inotoerole trife7.eto , linntee^e 

5olo8iroe inoloerolor eliinonlelo do le reverie inonofe^ete pene le pulori do circe 

2,2 KW .

în tunctioneree continue 8unt utili^ete condon8eloero do con8lrucsio 

inotel - liârlio 8rni Oende 8intetice inoteli^ete din Polypropylen . Oonden8etorul 

do pornire 08le in inod norinel un conden8elor elecirolilic , in cerce8â de 

eluininiu cu o durele reletive de conectere de 1,7<X> , ecoe8te in8eeinne ce in 

liinpul unei ore poete 8e fie conectet de 20 de ori e cete 3 8ecunde . Oe eceee 

unele tipuri de inotoere inonoke^ete cu conden8etor de pornire nu 8unt indicete 

pentru inei inult de 20 porniri pe orâ.
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2. IVlatoâa âe stuâiu al kuncsionârii 

marinilor asincrona inonokaxaia cu kaxâ auxiliarâ

2.1. LLinpuri magnetice învârtitoare

8e cou8iâ6râ o lua^iuâ 38iucrouâ iuouoka23tâ cu 6ouâ iukâ^urâri 

8l3loiic6 ^ccal^lc cu uu^iiiui iu 8p3liu tzi pmcui86 6oi cuicuti cu

uutzlüul ^2 6iup ( fitz. 2.1 1 .

k'itz. 2.1. ^ltrzjuci 68iucrouâ luouokki^citâ 

cu câmp luvâilitor .

Loukoriu I6ZU circuitului iu3AU6tic , cclc 6ouâ iutâ^urâii p3icur86 6c 

curcu^ii /, ?i /2 ' ^or tzcucra 6ouâ câiupuii lua^ucticc 6c torius :
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z?, A, 81N — 77 81N

^2 - ^1 )8Ul(tt-/-^2 )

(2.1)

(2.2)

Lâiupul maßU6tlc I'62ultaut 86 obflU6 pl'lu 8UprapUU6r66 cclor 6ouä

câmpuri 2 '

2
008 —77 - - 008 — 77 4- M/

7" 7"

^2^7

2
008 — 77 - M/ 4- ^2 

V 7"
- 77 4- cr-t - A, 
.7-

(2.3)

l^clasia ( 2.3 ) 86 poatc 8cri6 8ud kormâ r68trâu8â , iu kclul urmätor :

- (2 , 8 in ( M- 6k , ) 4- (2 2 8 in (kk) / 4- «2) (2.4)

dämpul I67mltaut ^68i6 r6pi'626ut8i ÎU pläuul coiupl6x priu

2 l kiZ. 2.2 ).

I^uâiici un alt 8i8l6iu d6 cooi6oii6i6 - 3X6l6 cr,^A, rotit cu uiißliiul

—tasä 66 8i8t6iuul initial , câmpul ma^uctic rc^ultaut ^'6 

proiccsiilc:

(^2 <2, )oo8 cr-/ 4- «2 - 6k,
2 1 (2.3)
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- (^2 - o.^in! -t- «2 - ce, 
2

(2.6)

?itz. 2.2. Lämp maßnotio învârtitor do tip oliptio.

Eliminând timpul din rolafiilo ( 2.5 ) tzi ( 2.6 ) ro^ulta rolasia :

Louasia ( 2.7 ) ropro^intâ oouafia unei olip8o ou 8omiaxa maro OZalä ou 

8uma amplitudinilor oolor doua câmpuri magnetice oiroularo , iar 8omiaxa mioâ 

o^alâ ou diloronsa lor.

Amplitudinea 6 a oâmpului maßnotio rezultant , 86 roto^to în 86N8ul 

oomponontoi rotitoaro mai mari , ou o vito^â un^luularâ oara clopindb do timp , 

8ati8kâoând în8â lo^oa ariilor lui Xopplor.

Oaoâ relația ( 2.3 ) 86 pun6 8ub forma :

eos —-r- - -t- -t- ^2 008 -t- a-/ -t- ^2

(2.8)
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primul termen : ^008 —7^- reprezinte matematic câmpul
vi- /

magnetic învârtitor circular direct ce 86 depla8ea2â cu vitele de 8iucroui8iu :

12.9)

ier ei doilee teriueu >^2 008 —7^ -!- ^2 I reprezinte câmpul
V T- /

învârtitor circuler inverg , ce 86 deple8ee7.e cu vitele de 8mcroni8m :

12.10 1

?rin iâentikicsres termenilor se obțin constsntsls 2 , i » 2

în kelul urmelor :

x
- termenii în 008 —7^ —

V 7" /

- S.) (2.11)

- termenii în 008 —72" -t- 
V 7-

O O
^2LO8->2 -^---^^008(6», -b^) 12.12)

- termenii în 8tN —7^ — M/ 
V 7-
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- sin 310(62 - B,) ( 2.13 )

-leimenii în 8LN —-1- 
V r-

( 2.16 1

- ^2 Sil1^2 - 62) l2.14)
2

,2 ,
. 2

M ^2 /ti 003(62
2 , 2 2 7

(2.15!

2 - s !
2

-^-
^litl ^2ä1 008(6^ -l- 62 ) 3-

7? >

V 2 1 2 . 2

?snUu g klvss un oâinp ing^nstio învârtitor cttrsot 68ts nscsssr 8ä 86 

snuls26 coinponsnts invsr8â s câmpului . sciicâ -

X 2 / X 2
1 . l ^2^ j -n

2 / ' 2 oo8^"^ -i- i — o 

( 2.17 1

Lonâijis I68p6ctivä posts ki in^spIinitFnuinsi 6scä :

^1 ^2 - ^Iltl - ^2ä1 7 . ^(2.18)

cidiLä (l6lc!2Liju1 111 1Î111P zi L^Lliu Î11I10 8o1oiia1i1l6 lüeloi două îiitâzuiâii 8ä tie
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( 160 ° ) zi amplitudinile celor doua câmpuri sâ fie e^ale .

-Vcea8tâ condifie la mașinile a8incrone monofazate cu fa^â auxiliara 86 

reali^ea^â decalând cele doua mkâ^urâri la ( deci în cuadraturâ ) §i

defazând curentii /> 8i / 7 tot ou — - — .
' 2 22

Oacâ , condițiile 66 mai 8U8 nu 8unt 8ati8kâout6 , în marina vom avoa 

un oâmp maZnelic învârtitor de tip eliptic .

2.2. Luplul eleotroinaßnetie

?ie o ma^inâ a8inoronâ alimentata monofazat, ou ka^â auxiliarâ, 06 ara 

în 8tator un oâmp magnetic învârtitor oiroular având amplitudinea inducției 

magnetice zi 6a pulsio , iar în rotor un oâmp magnetic având

amplitudinea inducției magnetice ^i de pul8asie M 2 :

LOS —-r - M,/ -I-

/>2 - cos —

( 2.1g 1

l 2.20)

în ultiins rslssie gpsis termenul âeogrees fenomenul

68t6 raportat la 8i8t6mu1 fix 8tatorio . Lola 6ouâ oâmpuri 8unt decalata în 8pasiu 

cu un^liiul §2 3^3 L3 în figura 2.3 .
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//KN

klZ . 2.3. Lâinpu! 8latorio rotorio la

Inarina 38inci'onâ monofazata.

Lampnl ra^nltant 68t6 6^a1 cu 8iima oalor 6ona oâmpmi :

2 l 2.21 )

?iiii mmaro anarhia ma^riotioa a marinii , paiitru // — oo in mie? , 

68t6 loeali^ata 111 mtrakiar §1 31-6 valoaraa :

1 si»! d- - , 2 22 >

Lk66tuän6 63l6ul6l6 86 obsLn6 :

LO8^- (a-2 /-O),

l 2.23 1 

un66 :

- P38ul polar ;

/ - 1un8iiii6a iiia^Lnii ;

F - !ii1r6ki6rol inaziiiii ;

/) - urimärul 66 p6i'6olii 66 poli .

Luplril r62o1tä 6in woroma forsolor ßonoralo 66rivän6 oQorßia 

iu3tzii6l1câ iii raport ori untzliirü <-5> :
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, c/ 
- — - -

I. 2//g
cos(- ü-,/ -i- (ü-2 -i- -))

(2.24 )

83U

-(/? r-/M^ / //g )sin((ü)2 Z?O - ü), 4-

( 2.25 )

O1n islssik» ( 2.25 1 ss oOssrvâ sâ sxistâ o vsloars âiksritâ âs 2sro s 

cuplului , j)6 o ;i6iio363 , uuui3i ll3t.3 :

M 1 - M 2 > ( 2.26 )

36icâ c6l6 6ouâ câmpuri îuvâi1i1o3i6 8uu1 11xe iblaHv ( 86 iol68c lulâ 6c uu 

od86I'V3lOI' tix cu 36663^1 VÜ623 6c 1'ol3ft6 ) .

Oacâ ac638lâ cou6i1i6 68l6 iu66p1iui1â cuplul ui3tziuii 316 V3lo3i63 :

s sin ( 2.27 )
/^0

^1 68l6 1u66p6u66Ut ^6 1ÜUP .

03câ c6l6 clouâ câiupuii 3U 3iup111u61u1l6 8UPI3PU86 s I2oci'ou6 ) 

cuplul 68l6 uul. ?iiu UI1U316 L3U(l îuli'6 cuplul 8l3loiic tzi ccl ioloiic 3P3I6 uu 

6cc3l3j , 3luuc1 cuplul 68t6 äikcril 6c 2610 .

IVlolorul kuucsiou6323 8l3b11 p6utiu uu 6cc3l3j cuprlu8 îu lulci V3lul :

0<p<— (2.26)

66O31'6c6 P68l6 o IU31II6 3 66c3l3jului l3 uu cuplu 1621816111 631,661611111113 o 

iuic^or3i'6 3 cuplului ^i âcci inolorul 86 oprczw .

^3 cuiu 86 od86I-V3 îu 1'6l3ft3 ( 2.27 ) V3lo3I?63 cuplului 68l6 

66p6uâ6ul3 3l3l 6c câinpul ui3ßU6lic 8l3loric câl ^i 66 câiupul ui3ßU6Üc 

roloric , 66ci 66 cumulul roloric .
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2.3. Lcuatiite marinii asincrone bikaxate în ipotexa nnni 
cârnp magnetic învârtitor circular

Le con8id6ie o nie^inâ e8incrone inonole^ete cu te^e euxiliere evend 

/V , 8pii6 pentru inte^urerce principele ^i /V„ 8pirc pentru inte^ureree euxiliere 

l sigure 2.4 1 . ?e^e euxiliere 68te dccelete in 8petiu eu unghiul tete de ke^e 

principele tzi curentul / /§ din te^e euxiliere 86 con8idere deke^et in tiinp eu 

letâ de eurentul / i din se^e principele , dete^ej eere 86 I6eli^6e2â 

cu ejutorul cond6N8etoruiui L inontet in 86ri6 cu te^e euxiliere ( clcincnt d6 

dcte^erc utili^et ccl inei d68 detorite pcrkorinensclor N6t 8Up6rioer6 ) .
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lutz. 2.4 : - s - sc^omo de conoctoro o mozinii nionoko^oto 

eu ko^o ouxilioro ;

- /) ^ - dioßromo ko^oriolo .

In condiîiilo olimontorii lnlo^oto , în mozino ovoin un coinp motznotic 

învârtitor circulor.

I.o oliniontoro biko^oto 86 pot 8ori6 urmotoorolo rolotii :

Zi

-/.Ü^S^Ü (2.301

undo:

/V - nuinorul do 8piro pontru ko^o principolo;

/V - numorul do 8piro pontru ko^o ouxilioro;

- koctorul do înkozuroro ol Io2oi principolo;

/c^ - koctorul do înkozuroro ol ko?oi ouxilioro.

Oin oolo douo rolosii do moi 8U8 , odtinom oondisio co trobuio 80 oxi8to 

întro putorilo oporont6 olo color douâ 5o2o :

t 2.31 1

odicâ putorile oporonto olo color douo mkâzurori 8rmt otzolo . In plu8 8olonosiil6 

6 zi T H 80 oklo în condifti idontico koso do rotor , prin nrmoro înkâznrârilo -V 

zi 6 do^volto pntori octivo oßolo odicâ L08^)/^cO8p^ ,do

undo ro^ultâ - Olu dioßromo ko^oriolâ din kißuro 2.4,/) 80 ol)8orvâ câ

ton8iunoo 1o dornolo condon8otorului 80 8crio 8ub korino :
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l 2.32 1

Oaca ncZlijain picrdcrilc in cond6N8ator , trcbuic 8ä sie 

pcrpcndicular pe / /) . ?rin urmarc t6N8iun6a pe cond6N8ator devine :

/ / - s ? i. i 2.33 )
81N

Lapacitatca N6c68arâ producerii câmpului maZnctic învârtitor circular 

86 dctcrminâ cu relația :

/ü - —M<7 (2.34)
8IN Z 

de unde :

/s8in-!>A
c L--------n ( 2.35 )

Oin diagrama ka^orialâ din kitzura 2.4 ,/) re^ultâ :

^^90°-2^

adicâ:

L08HD - 8in2<^^ ( 2.36 )

?rin alegerea potrivita a valorii capacitâsii conden8atorului 86 poat6 

ajunZ6 la un kactor d6 put6r6 , 008 al motorului, apropiat do unitato .

I^a o marina a8incronâ monofazata cu ka^â auxiliara la cara nu 86 

cunoazt6 capacitat6a coud6N8atorului c6 tr6dui6 in86riat cu ka^a auxiliarâ ,
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36638t3 86 p03t6 66t6iiiiin3 ou I6l3si3 ( 2.35 ) 111 6316 80 601181(161 â 

— (0,30,5)/^ un 5a6ior ä6 put6r6 LO8 S (0,9-> 0,9?^ .

1 .3 3806161-63 60N8l66r3t3 IN kißnr3 2.4 , s 3 86N8NriIor PO2ltlV6 86 pot 

86116 N1N13tO316l6 6603^11 !

(2.37)

zz^ 4- (2.38)

ZZ/r^^^Z^^ZZe/) ( ^-^9 )

zz^-^ Z^ (2.40)

in 0316 8nnt 1lUP6ä3Us6l6 §3261 prin61p3l6 §1 3nxill3r6 , inä6p6n66nt6

(16 3tnN66316,131' !

---------1------ l 2.41 )

1111p6(l3Us3 66lliV3l61l1ä 3 ^3261 P1'1116lp3l6 6316 P1111 66pil1(l6 ^6 3lui166316.

L3l6UlllI ilNP6631ls6loi- 6lU I-6l3sl3 ( 2.41 ) 86 §366 6OU8l661'3u6 O IU3?iuâ dlk323tä 

8ilH6tl'l63 ( §323 PI-1U6Lp3lä §1 3UXl1i3I-3 8UUt Lä6ri1l66 ) .

Oiu 60u6isi3 66 63MP iu3ßU6li6 învârtitor 6ir6ril3r 86 od(in6 :

(2.42)

(2.43)

un66 :
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( 2.44 )

Din relätlile (2.37 ) ( 2.43 ) 86 ob1iii6 1111P66311I3 ii66683iä p6ntru

3 11 601166I3I3 111 86II6 611 1323 3UxiIi3i'ä , 811I1 I011113 :

(2.45)

Il11p6631ll3 86 63l61ll6323 P61l1l'11 O 3ll1116631'6 63I3 8 I3 631'6 86

111'11131'6^16 381^111'31'63 63111p1l1l11 111V31'H1O1' 6116ul31' . ?61l1l'U 66I6I3II6 3lui1663l1 

631I1PU1 111V3l1l1O1' lä6V1N6 6lip1Î6.

2 .4. Lcuasiile inoäelului „ O " Ia marina asincronä 
monokaxata cu kaxâ auxiliara

III V636163 8lu4i61'11 1'681111611'1101' P61'1113l161lt6 §1 1l'3N2ltO1'11 3I6 IH3tz1llil 

38ÎII61ON6 86 Ul11l2632ä 66U3s11l6 1Ho66lu1ui „ O () " 611 3X6^6 klX6 k3sä ^6 813101 , 

131 P6a1l'11 1'6tzil111ll 11681111611'16 86 11111126323 6OI11PO116Ill6l6 81111611'166 .

86ll6I113 1113^11111 6816 P16261ll3lä 111 slZU^ 2.5.
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tUZ. 2.5. tvlo torul 6811161011

tütetet eu eouâ6U86tor.

IVtoOotut „ o " 68t6 6plie6bi1 Humei Oeee înte^urerite eetor (loue 1^26 

8tetorie6 8unt doeeleto IU 8pesiu eu 90° . îukâtzureree rotorieâ 86 eou8iâ6râ 

6i8pu8â âupe axele O tzi l) .

Loutorm 8elieiuei prezentele îu sigure 2.5 , 86 pot 8erÎ6 ui coiupl6x 

6cuetul6 p6utru 8tetor rotor îu luoâolul „ O () " .

Ü ü ^ü»,

- 0,

(2.46)

uu6o :

- /^1; - r62Î8t6ute îukâ^urârîî priucipeto , r68p6ctîv euxitiero ;
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- ; 7,^ - Luductivitatea pi opi ie e îukâzurârii principale ;

- Lnductivitatea proprie e inkâzurârii auxiliare ;

- 7^2 " re^istensa infâzurârii rotorice ;

- ^2 - â-i ^2 > ^2 " inductivitatea proprie a intâzurârii rotorice ;

- /i,,/ — l)), ^-inductivitatea mutuala a întazurârii principale;

- M, - inductivitatea mutuala a înkâzurârii auxiliare ;

- 6-1 - viteza uu^liiularâ a oâurpului magnetic statoric , respectiv

a rotorului ;

- 7^,. ;7^,. - curentii din rnkâzurarea rotoricâ , consideratâ iu axele 

v ?itz

3e observa oâ impedansele peutru cele doua ta^e statorice sunt diferite 

( ;7^^ ^7?^,^^ -Voeasta , deoarece oele 6ouâ ka^e

statorice uu suut iâeutioe . 8e poate totuși aâruite câ îutre parainetri exista 

raporturile:

—j—i—(2.47,

- Voeasta deoarece se presupune aceeași soleuasie peutru cele douâ 

ka^e zi parametri pot ki scrizi aproximativ astkel :

; (2.46)

o o Ü > l 2.49 )

^1// 4 ^2.50)
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2 ! (2.51)
-T' /7^

4 / 7°
^4m ^/I^^^2^/>2 - ^2 ^-2 ( 2.52 )

-r

4 / 7"
^6,» äl^x/g ^/r^/>s^2^/>2 ^/r^/,ü^2^/>2 - l 2.53 )

z-s

^vänä !ii vsäsis cä sIuiiscsisL inszinii sie sxpissis :

. - 1 -

Ui^inliilo s 2.46 1 6ovi,i

l2.54)

0

0

0 0

0 ^,„ 0
^/r

-(I-L)^^„ ^2 ^^2 (î ^)-^2

^/1m (^^^)^/I,» ^2^Z^2

— ü^tt

( 2.55 )

In LONtinums 86 troos Is coiuponsnts 8UN6tiiLS kolosiiiä instricss äs

ti«iL8loiuiai6 II O I 16.p.204 :
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!! c» - -j-
V2

6N,

!!c!! - 4-
V2

I I 0

- > 7 0

0 0 - /

0 0 I

I - 0

> -/ 0

0 0 /

0 0 -/

0

0

./

l

0

0

I

I

Lt66luän6 cnlLuIcIe 86 ob^lii 06ua>iil6 in^zLiiii în

/1 2^1 2^

2<

0

0 /^2 >^2 0

7(2-^)^^, 0 /?2^'(2-5

( 2.50 1

(2.57)

6OINPOI16Ht6

^u/

^2c/

2 ^2,

( 2.58 )
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uuâs :

( 2.59 1

( 2.60 )

( 2.61 1

( 2.62 1

( 2.63 )

( 2.64 1

Lu iuâicii „ 1 " „ 2 " s-au notat inärirntla rakaritoara Ia stator

rsspacttv rotor.

Louasiila scriss în ooinponsnta slinstrîcs , psntru rotor suut 

urmätoarala:

^2 *7^2)^ ^0 (2.65)

/(2 - /(2 - ^2 ^2. 0 ( 2.66 )

6e 86 â6t6rniinâ LompoiiontL âlroctâ zi inv6i'8ä 3 Lurontului rotoric :

^2 ^^^2
l 2.67 )
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X2 "
^2 -^(2 - §)^2

( 2.66 )

In1oonin6 iSpille ( 2.67 ) zi ( 2.66 ) în 60N3iiÜ6 8ori86 în ooinpon6ni6 

8iin6irio6 , p6nirn 8i3ior , 86 odsin6 :

^/1
- v^2

>1/), 
^2 ^>^2 2

2l7„
^/1 ^/1

2a,2

, , L l 2.6S )

( 2.70 )

86 Ni3i iniro6no noi3siÜ6 :

' ^2/1 -^^^2 : ^2/1^ -^^^2^

^2/1 V-2 (2.71)

nnä6 I'6pi'62întâ nninäl'nl 66 8PN'6 , 131' Actorul 66 înfâzni-31'6 P6nti'n 

tn23 piinnipnlä .

L^IenInI r63ot3nt6loi' proprii p6nirn înkâ§nr3i63 8i3iorioâ zi roiorioâ , 

3r6 Ia ka^â 6N6rßia m3Zn6tioâ cor68pnn2âio3i'6 oâinpnlni iu3ZN6tio 3 oâror linii 

66 oârnp ii'6o prin înir6§i6r zi înlâniui68c înkâznrâril6 6in 3ind6l6 pârii zi Ia 06l6 

031'6 86 înolii6 prin 36r ( 66 6i8p6i'8i6 1 kârâ 3 ii'6O6 prin roior .

?3oiorul 66 onpl3) , , 6inir6 roior zi 8i3ior 86 8ori6 8nb korni3 :

-ii, - l 2.72 1

zi 68i6 3propi3i 66 1 .^630i3Ns3 propri6 86 PO3i6 86P313 66 063 66 6i8p6r8i6 '.
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^2/io' — ^2^

( 2.73 )

(2.74)

Lu 3L68t6 pi6Li2äi1 tzi LU uot3tiil6 diu ( 2.71 ) , I6l3tiil6 ( 2.69 ) (2.70)

deviu:

(2.75)

uudo impodkuitelo 6Liiiv3l6ut6 alo lua^iuil peutiu 8ULL68iuu63 düoLtä tzi iuv6i'83 

3U 6XPI'68ul6 :

( 2.76 )

^e/I, -

/V ! -i-

( 2 - ä' )
-----------------------------------

-I->(^^„, -I- ^2/Ic^)
2 - § /

( 2.77 )

IDLu relklsiile ( 2.75 ) i'62u1tâ 8Ldeiu3 eLliivsIeutä 3 iu3^1uii 38iuLrou6 

bika^ate , pie^eutatâ îu kitzuiL 2.6.

?i8- 2.6. Zelieiua eoliivâleutâ 

3 motorului 38iueiou 

mouok323t LU §323 

3uxili3rä.
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trebuie ob86rv3t oâ 6303 86 6680^166 5323 3nxLIL3râ s ------- > 00 )

86 odftn6 O32nl 1N3tzîllLi 38inoron6 inonok323t6 N0IIN3I6.

Luciul 1113^11111 80 O3loulo323 ori tzL 111 oricui 1113^11111 3liiiioiil3lo 

inonok323î :

(2.78)
60, V § 2 — L' /

U1l66 /.2/ 86 L3lonl6323 IN knnosl6 66 / tzl 6ÎN r6l3tî1l6 s 2.67 )

I68p6oliv s 2.66 ) .

?6NtlN knnotion3r63 optiinâ 68i6 N60683r 03 8N0068INN63 INV6r83 83 §16 

nnlâ — o .

Oin 1'613^13 ( 2.75 ) r6?nliâ :

înloouinâ p6 ( 2.79 ) în L'6l3si3 3 6on3 6Ln 8i8i6innl s 2.75 ) r62uliâ :

c 2.80 1

nnâ6 kolo8inâ r6l3sÎ3 (/ 1/ - V2 l/ , I?62u1iâ P6ntru / 6xpr68!3 :

^2.61 )

In oonâiftil6 oâinpnlul o1ronl3i' / o 86 066116 :
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( 2.82 1

1.3 V3to3i'63 63tâ 3 3lnn6oârii 6Ln ( 2.82 ) 86 66t6rininä O3p3oit3t63 

oon66ii83tornlni s 3vân6 în V666i6 oä -------- !----- — ) , p6ntrn 03i6 în in3zinâ

86 obsin6 NN 031NP !N3tzN6tio învârtitor oironl3r .

2.5 . Lonaftile în eoinponente sirnetriee pentru o inatzina 
asineronâ rnonokaxatâ eu karâ auxiliarä

86 oon8i66râ o in3zinâ 38inoronâ inonok323tâ on §323 3nxi1i3râ 

O3p3oitiv3 3V3n6 NN^INNI 66 6603laj 6lNtr6 3X3 k3?6I pr1N0lp3l6 s /V ) zi 3X3 

s326i 3NxiIi3r6 s 6 ) , s fiZnr3 2.7 ) .

?IZ. 2.7. ^I3zin3 38Îneronâ inono§323tâ 

on f323 3nxiii3râ 03p30îtivâ.

86 3pticâ IN6to63 OOIUPON6Nt6lor 8IIN6trîO6 , 13 032nI 86N6I'3l , on 

P3r3in6trîi 6l6otrioî 31 k326Î prînoîp3l6 tzi 3nxili3r6 6ik6riti .

Lânrpnl IN3ßN6tio 8t3torîc 68t6 NN câinp olîptîo , 3068t3 86 668OOINPNN6 

în 6onâ eoinpon6nt6 , 6ir60tâ zi inv6r83 , i3r în rotor 3p3r 3L6l63zi 00inp0N6nt6 

3I6 oâinpnini , 03 nrni3r6 3 r63osioi oâinpnlni rotorio . Loinpon6nt3 omopol3râ 3 

oni6ntn1ni 8t3torio 68to 6ik6ritâ 60 26io , 0663 06 66t6rininâ nn oâinp in3^N6tio 66 
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mârimoa câmpului de di8p6i'8i6 , deoarece liniile de oâmp eor68pnn2âtor 

8noo68iunii omopolaro a curontului 86 înolnd prin medii ou pormoadilitato 

matznotioâ mioâ .

Componente omopolere a ourontului rotorio 68te nnlâ , noavând pe 

unde 8â 86 înolridâ .

Oe ^i exâ d6 roforinsâ p6ntru 8ori6r6a oouasiilor 86 alo^e axa , le oara 

86 raportoare toeto mârimil6 olaotrioo din 8tetor zi rotor .

In ro^im 8inu8oidel , oouesiila mezinii pontru kara , având in vod6r6 

teoria generala a marinii a8inorone 26 , 86 8oriu 8ud korma :

l 2.83 )

— /tc/ — /t - — o/ic/ l 2.84 )

^/1/ / /!/ - ( 2.85 1

— /Io — /Io — /Io l 2.86 1

- /! -/ic/ ^-/1/ ^//1o l 2.87 )

— e/tc/ — o/^-:/ ( 2.88 )

— e/1/ —^/l/nZo/N ( 2.8S )

e-'"
— o/1c/ —/1c/ — 2/1c/ — Zc/ l 2.90 )

o/j / — /1 / — 2 /1 / 7^ — /)/ ( 2.91 1

!n mod 8imilar pontru kara 8 av6in :
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( 2.96 )

— — e/I-Z ( 2.97 )

( 2.93 )

?eutru rotor, uucle toate luâriiuile 86 raportaa^â la fa^a 

avaa:

. vom

o — 2/jc/-2/ic/ ( 2.99 1

O -^2/1/ ^2/1/ ( 2.100 )

Louforiu figurii 2.7 , pautru circuitul electric foriuat cliu fa^a auxiliare 

zi couâeu8ator , 86 poate 8crie urruâtoarea relație :

- /6X7
l 2.101 )

8-a avut iu veclere câ :

- liupeâausele rotorului peutru 8ucce8iuuea clirectâ re8pectiv iuver8â , 

au expr68ii1e :

7 — ^2/1^/c/ .
^2/1cZ - l 2.102 )

2 -
( 2.103 )

- , - factorii 6e uroclikicare a re2i8teutei zi reactautei âatoritâ

efectului pelicular ;
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(2.104)
^.2

(2.105)
^.2

( 2.106 )
^ü^/>ü

- l<e^i8tenta rotorului raportata la 8tator :

^2/1 - l 2.107 )

- I^eactanla de di8per8ie a rotorului raportata la 8tator :

^2/to- k 2.103 )

- -numerele de 8pire ale înfășurărilor principala §i

auxiliarä;

- - numărul de cre8taturi rotorice ;

- - factorii de îufâ^urare ale celor doua înfășurări 8tatorice .

Oin ecuațiile ( 2.84 ) , ( 2.68 ) §i ( 2.90 ) , pentru componenta directâ a 

ten8iunii pe fa^a -V re^ultâ :

-
-------0^ (2.109)

iar din ecuasiile analoge , pentru componenta inver8â a ten8iunii, 86 obsine :
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l 2-110)

OLn 6eu3snl6 ( 2.66 ) , ( 2.90 ) , ( 2.93 ) ^L ( 2.97 ) pentru eoinpon6nt3 

âirectâ 3 t6N8iunii p6 §323 6 r62u1tä :

7^-1-——e ^.2/iL/(2.111) 
/c >

i3r 61n 6cu3tiil6 3113I0Z6 , p6ntru eoinpon6nt3 inv6r8ä 3 legiunii pe §323 6,86 

ob(in6 :

O/Z/ - /./1/ e ^.2/l/ —7^ -^ (2.112)

"sinânâ 863N13 66 66U3s1Ll6 ( 2.66 1 , ( 2.90 1 §L ( 2.99 ) pentru 

eoinponente 6ireete e eurentului lotorie , 86 oksine : 

' —
----- /^^-7^/öc/ l 2.113)

eneloZ , pentru eoinponente inver8ä e eurentului rotorie 86 obsin6 :

- >1/,r
^-2/1/

— 2/N — /I/»
— >1/ —/)/ ( 2.114 )

?rin uriner6 , cuno8eän6 eur6ntn rotoriei p6ntru c6l6 6ouä 8uee68iuni, 

86 poet6 66t6rinin3 t6N8iuN6L P6 §323 P6ntru L0INP0N6Nt3 61i6etä :
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— >1^ (—/1 )--/)c/

r68p6ctiv , pentru compon6nta inv6r8â :

—/^/ (— /1 — e2/1/)—/1/ — e2/1/ —/)/

und6:

— /1/?r — 2/tc/
— e2^c/ -

— — 2/1c/

— — /!///—2/1/
^e2/1/ - !

— /1,?r ^2/1/

( 2.115 )

( 2.116 )

( 2.117 1

l 2.116 )

ddnându-86 86ama d6 relațiile l 2.113 1 ^i s 2.114 ) , componentele 

directa §i inver8â a ten8iunii pe ka^a 6 determinate de relasiile s 2.111 ) §i 

s 2.112 ), 86 exprima prin relațiile :

7 / 7 >
r/ — — e2/1c/ /S . 7' , — e2/1c/

V /

O-S/ - 
/v 7

( 2.119 )

( 2.120 )

Lnm ten8innea pe ka^a -V 68te 8nma ten8iunilor componentelor 

directa, inver8â §i omopolarâ , cn ajutorul relațiilor ( 2.86 j , ( 2.115 ) ^i s 2.116 ) 

86 odsin6 :

>^e2.,e^Vs ( 2.121 )

8imilar , p6ntru la^a 8 86 odftn6 :
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, _I_ ^7 4- —, ^e2/1/
z^-° -°° x-

uuä6 8-3 sinnt 863inâ eä: /41 -/42 -//jo -^//j

( 2. 122 )

/sl - ^2 - /so

Lu notasiil6 :

^I - ^e2><i ^/,0) t 2.123 )

^2 ^(^^-^2  ̂ l 2.124)

12.125)

l2.126)

relaftile ( 2.121 ) §L s 2.122 ) äeviu :

(2.127)

(2.128)

Oiu fißura 2.7 , peutiu wuZiuuile pe kabele priucipalâ ^L âuxLlLârâ 86

poaw 8cri6 :

( 2.129 )

( 2.130 )
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nude:

( 2.131 )

Ln aoogto preei^âri , 86 dotornnnâ oinonîn srrin prinoipkdâ 

anxiliarâ e inozinn Iolo8ind 8i8toinn1 do ocnafti dewrinlnat do rolesnlo (2.127) 

(2.126) :

l 2.132 )

( 2.133 )

nndo :

^4 - ^2
( 2.134 )

( 2.135 )

I^a eolonlnl inoinonlnlni oloolroino^nollc do rolosio O8to noeo8or 

cnnoozioroe ooinpononlolor 8iinolr1eo olo enionlnlni rotorie , ooro 8nnt 

d6l6rniinei6 do roloslde ( 2.113 ) ( 2.114 ) . Oacâ zi ^2 cnp1nr11o

8nooo8inn11 diiooto a 00I0L invoi'8o , onplnl lo^nltent O8to :

- ^/2 ( 2.136 )

Lnpinrllo zi ^/2 Loro8pund Ie donâ Lndnctoero irlfo^eto !n

Ztolor , rotorn! kiind ka^et . ?ontrn o inezinâ elnnoeoroo O8to , ior pontrn

ooololtâ olnnoooioo O8lo 2 - § .

In oon8oe1nsä , ponirn kioeoro niozinâ ovoin :

(2.137 1
L>i § I I
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unde:

/2^-----------7-^-----------------

pentru eâ în relesiile s 2.113 ) zi ( 2.114 ) 8-3 sinnt 8eeine de relesiile 

( 2.133 ) .

Lxpre8ie cuplnlni re^nltent 86 obsine 8nd lorrne :

2

— 2/1c/ — /!/»3ü-i>^ §

^2/1,

Lnrentnl re^nttent el rnezinii ere expresa :

8en:

zi 68te deke^et în nrine Ini l/ en nnßlnnl , nnde :

L08L) - / ,
!^e!

l 2.138 )

( 2.139 )

l 2.140 )

( 2.132 ) zi

( 2.141 )

( 2.142 )

l 2.143 )

(2.144 1
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iar impodansa 6cliival6ntâ a marinii aro 6xpi68ia :

8andam6ntul marinii 68t6 :

7/--——^------- (2.146)
(V/ co8<^

Din ralasia ( 2.140 ) , componanta /2^, curantului 86 anulaa^â 

pontru:

(2.147, 

ra^ultând:

-2//c8inS- l)-
3/^ V /

(2.146)

?6ntru un docalaj ka23 LuxiliLiâ §L principLlä , r6l3ii3

( 2.146 ) d6vin6 :

( 2.149 ) 

kolasiä d6 mai 8U8 dâ valoar6a imp6dans6i , montatâ în 867Î6 6N 

ka^a auxiliara 8 §i cara datarminâ , 1a o alunacara datâ , un câmp maßnatic 

învârtitor circular .
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2.6. Lcuasiile marinii asincrone nionokaxate în caxnl 
considerării solenasiei slalorice dnpâ

axele „ O " ^i „ "

cosS - /o co8S

sinS^ —sin6»

Zoleneîiîlc celor 6one ke^6 8tetorîc6 /V §1 6 ele ineziniî e8incron6 

inonoke^etc prezentele în fitznre 2.7 86 6e8coinpnn 6npâ exele „O , () "zi 86 

o6sin rclesiilc :

( 2.150 )

6npâ exe „ O "

( 2.151 1

dnpe exe „ () "

Oin ec68l inoliv , inezine e8incronâ bike^etâ reele cn nn^lnnl 9 între 

ke^e , pre^entete în kißnre 2.7 , 86 poet6 ecliivele cn o inezine e8incrone blke^ete

evenâ exclc leselor 8tetorîc6 âcceletc în 8petin cn nnßlrinl , cn nnrnârnl 6c

8pîr6 zi —^-co8i? 6npâ exe O , —6npe exe () zi cn

8ol6nelîil6 66t6rininet6 6e rcleliilc ( 2.150 j r68p6ctiv s 2.151 ) ( titznre 2.8 ) .

nnâe K 68t6 clcternnnet 6c rcletie ( 2.106 ) .
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Lele 6onâ ooinponente ele oânrpnlnî 8tetorie s 6îreotâ ^i inver8â ) 86 

oon8ic1erâ oe liind pro6n86 cle 6onâ înkâ^nrâri 8tetorîoe s kiZ. 2.9 ) , ^eoelete în 

/r'
8pesîn cn nn^liiul , evânâ eeele^î nninâr 6e 8pire /V peicui'86 cle

euiensil re8pecllv nn6e:

co8§ s 2.152 )

l 2.153 )

2.9. ?ro6neei'63 eeinpulni 

inetznelle învârtitor în 

nre^ine 38inoronâ 

./(/^/-/l,) biks23tâ.
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Din relasiile ( 2.152 ) ( 2.153 ) re^ultâ coiupoueutele 6e 8ucce8iuue

âirectâ §i iuver8â a curentului :

--(cosS-^8inS)

/ -- 2

4-/s ^(cc>8S4-^8inS) 

_______________________________

2

( 2.154 )

( 2.155 )

în iSZiin siiiU80i6al . scusîig inaZiNii psntiu ks2a , avâncl în vsâsis 

8cli6iiia ccliivalcntă clc calcul (litz. 2.8 ) , ss 8cris 8ub forina

( 2. 156 )

un6s E

(—e2/jc/- Ic/ —e2>1/- I/) ( 2.157 )

ier irupe6eutele ^^2^c/ ^e2>li ^eterruiuete 6e relațiile ( 2.117 )

re8pectiv s 2.118 ) .

?eutru ta^a auxiliarâ aveiu :

-^e24,^u)8inS^/-^^/^cO8S s 2.158 ) 

unâs:

I25, ----- l2.15S)
crX7

?riinul teriueu 6iu lueiubrul ârepl al relației s 2.156 ) repre^iuiâ 
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ten8iunea pe înkâ^urarea principala datorita impedan^ei de di8per8ie 3 §3261 -V , 

al doilea termen reprezintă ten8innea indu8â in înkâ^urarea principalâ de câmpul 

magnetic învârtitor oironlar direot tzi inver8 , iar ai treilea termen repre^intâ 

ten8innea pe ka^a principala datorita cuplajului magnetic dintre ka^a principala 

?i auxiliara .

-V1 doilea Zi al treilea termen din membrul drept al relației ( 2.158 ) 

repre^intâ ten8iunea indu8â în înkâzurarea auxiliara din axele O §i () de câmpul 

magnetic învârtitor circular direct §i inver8 .

Oin relasiile s 2.154 ) , ( 2.155 ) , ( 2.156 ) ?i ( 2.157 ) pentru ka^a 

principala rezulta urmâtoarea relasie :

, — — e2/^/ I ,
I ^-/1

— e2/jc/ — e2/j/
2

^^-8lnS
/V /^2

( 2.160 )

vin rslssiile l 2.154 ) . ( 2.155 ) . ( 2.157 ) ?i ( 2.158 ) rsrnltâ 

urinâtoaiss rslssis psntru suxilisrâ

^e24, OOZ8in 9 -I- 
2 /c 2

X V 7

( 2.161 )

8e kac următoarele notasii:

I ^e2^ ^e2/I, 2,lg2 )

ioo8S-/^-^H^^-8in6'
->2 2 2

( 2.163 >
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—e2/jc/ —e2>1/ > - î —e2^c/ — e2/1/ - /z
---------- - ----------  )eo8S>7 —---------- - ---------- smS

( 2.164 )

^22 l 2.165 )

Loiikonn Hoțiilor 6e mai 8U8 , relațiile ( 2.160 ) ^1 ( 2.161 ) pot ki 

801186 în kolnl urmâtor :

I Z^/1 4-^12^2 s 2.166 )

— ^21 ^/1 ^22 (2.167)

O1ii i-6laUil6 ( 2.166 ) §1 ( 2.167 ) 86 poat6 66wi'inin8 culantul 6111 

ski^3 pi'inoipkilâ tiuxiliaiâ :

^22 ^12

^!I^22 " ^12^21 

^11-^21 

^,1^22 -^12^21

( 2.166 )

( 2.169 )

iar oureniul iotal prin in3§inâ 68w :

( 2.170 )

âo un6b 86 p03t6 66t6i'iniri3 iinp663nt3 60^iv3l6ntâ 3 invinii :

( 2.171 )

Lurio8oâii6 iinp66ansa 6cliiv3l6iiiâ a invinii 86 poat6 66t6iiniii3
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taotorul de putere :

co8^ -
!^e!

( 2.172 1

Ouplul eleotroina^netio dezvoltat de meline 68te :

l 2.173 1

Oin 8oli6inel6 ecliivalente de 8uooe8iune direotâ ?i inver8â pentru rotor 

prezentate în figura 2.10,86 poate 8orie :

^4c/ - -/lc/^e24c/ l 2.174 )

^e4/ — ^^I/^e24/ 1 2.173 )

8an:

^4c/ ^^24c/^24c/ l 2.176 )

^,4, -^24/^24/ 12.177 1

unde iinpedansele ^2 4c/ ^24/ deterininate de relațiile s 2.102 )

re8pectiv s 2.103).

^Ic/ ^2 4c/ ^1/ ^2 4/

lutz. 2.10. 8elieina eoliivalentâ pentru rotor a marinii dilatate : 
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8N0068inn6a dnoolâ ;

8N0068inN6a ÎNV6r8a .

Minând 86aina do rolasnlo s 2.154 ), s 2.155 ) do rolasnlo ( 2.174 ) 

( 2.177 ) , 88 dotornnna oomponontolo dirootâ zi invor8â alo onronfilor rotorioi , 

8nd sorina :

7 (eo8S- /8inS)
/' __ ^e2/1c/ /<
-2^- 2

^2/1c/
( 2.178 )

/.2/1/
^2/1/

-<-^o ^(co8S>/8inS) 
X

2
l 2.179 )

^e2/i/

I^andainonlul marinii 86 oalonloa^a 8n6 forma :

^2^(/ //-)Q -î5) 

t// 008^
( 2.180 )

I^a nn dooalaj do — îndo axolo fa^olor 8tatorio6 , aenatiilo ( 2.162 )

-> ( 2.165 ) dovLn :

— e2^/

— e2/ic/ — e2/i/I? — " /
- /c 2

— e2/1c/ — e2>1/
-2i 2

, V _I_ î — e2/ic/ — e2?r 
^22 - - 2^ c' 2

( 2.181 1

( 2.182 1

( 2.183 1

l 2.184 )
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l^a tunosionare Optiina ( oânipul învârtitor invei8 nul ) , 68te N6068ar 

oa 8U0068iuN6a inV61'8â 3 ourentului 8â §16 nula - o .

-r
?unând ao68tâ oondisie în eouasia ( 2.155 ) tzi pentru NN deoalaj de 1 

între axele labelor 8tatorice rezulta :

, l , 
/1

----------- -------"-0 (2.165) 
2

83U :

^22 ^12 ^(^11 ^21 )

--------------------------------------------- 0 ( 2.166 ) 
^11^22^^12^21

Oin relația ( 2.166 ) rezulta oâ />,-0 , daoâ 68te îndeplinitâ 

nrinâtoarea condiție :

l2.187j

Oeoareoe iinpedan(a de 8uoee8iune direotâ ^2zic/ ^lnneeare 

noininalâ §i reactansa conden83tornlni an valori înnlt inai inari deoât iinpedanta 

labelor 8tatorioe ?i pentrn oâ kaotornl de tran8kormare X la o ina^inâ

data are valori apropiate de nnitate , eonasia ( 2.167 ) poate ki 8ori8â 8nb 

korina :

- -I- -I- / o ( 2â16S 1

^^alitatea ( 2.186 ) 68te 8ati8laouta daoâ 8unt îndeplinite 8imnltan 

ru inătoarele condisii :
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^e2/1c/
l 2.169 )

(2.1S0 1
^e2/Ic/

(16031666 ilI1p66^1ll6l6 6oIliV3l6Ill6 ^6 8U00681N1I6 (11l60l3 ZI îlIV6I8â 86 8011(1 8Ub 

tomi3:

^c'2/1c/ ^c?2/1c/ -/^^2/lc/

— ?2/1/ ^e2/1/ ^^e2/1/

( 2.191 )

( 2.192 )

K6l3ii3 ( 2.169 1 68t6 iii66plinil3 p6iitru o Lnuinitä valosrG 3 

3lui160äl1i. InloLVlincl 36638tä V3lo31'6 3 3luN663l11 IN r6l3tl3 ( 2.190 1 86 obsin6 

V3lo31'63 c3p3Lltâsii L3I6 tt6dni6 niont3tä in 861'16 611 §323 3NXlIi3I'ä P6ntrn 3 

obsil16 ÎI1 1N3tz1I13 NII 631NP 1N3ZN6lio 1NV3l1itOI' 6il'6nl31' .
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3. kosibilitâti âe conectare a 

condensatorului

!n prezent 3N3Ü23 5nn6sionâl'n in3^inii 38ÎN6ion6 inono5323l6 6N 532â 

3Nxi1l3i'â 86 §666 NNNI3Î în 632nl 60N66tâi'ii 6on66N83loiuIni în 86rÎ6 6N 5323 

3NXÎlÎ31'3 , 131' 5323 3NXÎll3râ 68Î6 6ON66Î3l3 în P31'3l6l 6U 5323 plineîp3lâ . ^I6Z6163 

V31O1'Î1 63p36lläsii 6O1l66N83lO1nInî 86 5366 p6NllN O 3NNINÎÎ3 31NN6631'6 ( lN1'3ll6 j 

l3 6316 86 oblîN p6r5oi'NI3N^6l6 66l6 IN3Î 5)NN6 .

!n 3668t 63pîtol 86 3N3Ü26323 P615oHN3NÎ6l6 IN3tzîNN 3811161'0116 

1NONo5323l6 6U 532 3 3UXÎlÎ3I'3 ÎN 632nl 6ON66Î3rîi 6On66N83ÎO1 nlnî ÎN P31'3l6l 6N 

5323 PI'1N6Îp3lâ 83N ÎN P3I3I6I 6N 53 2 3 3NXÎIÎ3I3 , 131' 5323 3NXlIi31'3 86 6ON66t6323 

ÎN 861'16 6N 5323 P1ÎN6ÎP3I3 .

-VN3Ü23 5nN6sÎ0N3rî1 IN3tzîNÎl ÎN 66l6 6oN3 632N1Î 66 6ON66Î316 3 

601l66N83t01'NInî 86 5366 P6 5)323 66N3si1Ioi' 8ÎnâÎ3Î6 ÎN § 2.6.
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3.1. l^oaeelarea eoialeasaloiulai ia paralel 
ea taxa priaeipalâ

86 0011818616 o I116^in6 68III0I'0U6 Ilioiiot676tâ ou §676 6uxili61'â P61ltiu 

6616 OOIl06II86toruI 86 OO116Ot6t6676 IU P616lol OII §676 Plilio1p6lâ l §1^16 3.1 ) . 

/Vx6 UI§6tzUI6lii Plilioip6l6 68t6 8606l6tâ III 8p6tiu OII un^lliul O §6tâ 66 6X6 

îlI§6^UI6lii 6UXiHcU6 . Iii 6068t 067 167.6 6uxill616 86 OO1I6Ot6676 III 86116 011 §676 

Plilioip6l6 .

8itz. 3.1. LoiI6Ol6I66 ooil861186toiului III P616I6I 011 §676 Pl'înoip6l6 .

Loukoim I'6l6siilor s 2.150 ) §i s 2.151 1 , 8ol6H6siil6 ooloi- 6ouâ §676 

8l6iorio6 8 616 1II6§illii 68IIIOIOII6 Oit676l6 P16761ll6i6 III 5itzUI'6 3.1 86 pot

001181(1616 06 kiiud 6Î8P1I86 6up6 6ouâ 6X6 O ^i () 8ltU6t6 îu OV^I^tlII'â , 

I'67uIt6uO 8OI16HI6 6l60tl'Î06 6oIl1V6l6Iltâ 6 1116^11111,6^6 06 III kitzUI6 3.2 .
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Intz. 3.2. 86li6in3 eloLtiicâ 66liîv3l6nî3 a in3^ini1 âe calcul .

In retziin 8Înn8oi63l , 3vân6 în V6^61'6 8cli6in3 6l66tt'1o3 eclnvalentâ 3 

in3^în1î pi^^n^tâ în ki^nra 3.2 , 86 obtin6 :

— z/1 ^^e2/lL/Zlc/ ^e2/1/z I/) e2/1c/z Ic/ —e2/^/z I/) 008 -I-

7 ^7 / 0 ) LOS S 4-
/( X

(3.1)

nn^6 Î6N8ÎNN63 1n6n8â în Înlâ^ni'3r68 PI'iN6Îx)3lâ 68l6 66l6im1n3lâ ^6 

I6I3ÎÎ6 ( 2.137 ) , Iar Î6N8ÎNN63 În6n8â în înl5tzN13I63 3NXÎlÎ3lâ do86OINPN8â 

6npâ 66l6 6ouâ 3X6 , 86 6XPI ÎIN3 plin I6I3II3 :

^Zc'tt n 7^(^e2.^c/Zlc/ ^c-2 Z I/) 008 1- / — /1c/Z Ic/ ^2/l/Z ,/) 8M

(3.2)
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?61liiu 6116ui1.ul Lomist 6L1I 5323 plin(4p3lä /V 6O1l66II83lO1 86 PO3t6 

86ri6 UriN3tO3I 63 1'613^6 :

^(^e2 4c/^lc/ ^e2 4/^I/) 7-77 008 <7 4-

l 33 ) 

1"olo8lnä I'6l3siil6 l 3.1 ) tzi ( 3.3 ) un^6 6OIHP0I16Ht3 dir66tä ?1 LnV6r83 3 

6ur6iitului 86 Iiilo6ui6?t6 6Ln r6l3si3 ( 2.154 ) tzi ( 2.155 ) , 86 obsiii6 :

. I 2

4-

I 2

— ^2 4c/ — e24/ __ — e24c/ — e24/ 008 4-
2 ^2

— 7^ 1-e24c/ —e24/' - /) > v /D / .81N(/4-^ 25^^6085/ /^4-
2 /<^2

co8S -2- 
^2 2

-2/Il/ 2c-2/1, Oos 2_ ^'2/1-/-----8IN / n

2 /^2

,3.4)

2 8in s 4-
2 2

(3.5)
/^2

86 §36 UI'IH3tO31'6l6 N0t3sL1 -.

cO8S^^-- cv8sV -e2>I^ ^-24,

2 -
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Lonkoim 3O68toi' Iioi3iii , I6l3sül6 ( 3.4 ) ( 3.5 ) pot kl 801-186 111 toiul

1- 2 - ^e2^ s 3.6 )
2

^12 ---2» 1- 2 - . 008 s 1- ----008 s 1
- /c 2

-I- Z<^-/ ^^c-2^, , Zc'2^ -^-.'2^,

^2 2 /<2

^21 - - ./^0' ^e>2^, ( z g ,

^22 - 1- LO8S 2 cv8 S -

- 2 — ----^e2^ ( 3.9 )
2

uimâtoi' :

O- ^21^/1 ^22^/)

( 3.10 )

l 3.11 )

^6 un66 86 PO3t6 66^61-1111113 011I-61ltuI 61u §323 pl'Lucipalâ 31ixili31'3 3 1113^11111 :

^11^22 - ^12^21

-------------- -----------------
^H^22 ^12^2!

( 3.12 1

( 3.13 1
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Ou i slăvile ( 2.172 ) , ( 2.173 ) ( 2.160 ) 86 pot 66Î6iiuiu3 t3otoiul 66

putoro , ouplul 6l6otroui3Zu6t1o zi r3u63in6utul in3^iu11 , ou 00U8i66i'3r63 oâ , IU 

3068Î 032,0UI6IltuI I'62ult3ut îu UI3tz1uâ 68Î6 / - -

?6UtlU uu 6003I3) 66 î întro 3X6l6 t326ll)i 8l3toi1o6 I6I36Ü6 s 3.6 j

( 3.9 ) 66VIU :

— , — e2/1c/ — e2/U , , î — e2^c/ — e2/U
II -

^>2 — e2/1c/ — e2^/ - — e2/1c/ — e2/1/
/^2 2 /c 2

(3.15)

^2!
—e2/I</ ^e23i

2
( 3.16 )

^22 - — — <?2/lL/ — e2/1/
/c 2

( 3.17 )

?6utru kuuoîiou3163 optliuâ 3 IU3^1uîi 68Î6 U60683I' 03 8U0068IUU63

ÎUV6I8â 3 oui'butului 83 §16 uulâ -0 .Ou 30638Î3 oou6ltl6 peutru uu

6603Î3) 66 — îuti'6 3X6l6 Îufâ^urâi'llor k326lor 8t3toi1o6 !62ultâ :

^22^^ ^2I //
- /c ^..p

^22 ^>2 ^2! 2

83U:

l 3.ÎS 1

( 3.19 )

Lß3lit3t63 ( 3.19 ) 68Î6 83tl8fâ0Utâ 6303 8UUt Îu66pl1u1t6 8I1UUlt3U 

ui'iuâto^olo oou61s11 :
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3.20 1

(3.211

I^6l3tÎ3 ( 3.20 ) 68Î6 83tÎ8fâcutâ P6nliu o 3NNNiitä V3lo31'6 3 3ll1N6631'N 

8 . Lnno863nil 36638tâ V3I0316 3 3lnn663i'1i, 86 PO3Î6 06t6innn3 Oin I6l3ti3 (3.21 1 

V6lo3166 66p66Uâlii 66 tl6l)1N6 1N0Nt3t3 IN P313I6I 611 5323 Plil16ip3l3 P6NÎ1N 3 

o0(in6 IN NI3Z1N3 NN 63INjr 1N3^N6ll6 1nv5nlUoi (O16I1I3I .

3.2. Loneetarea eouâensalorului îu paralel eu kaxa 
auxiliara

în 3668t 632 86 60N81O6I3 o 1N3ZNI3 38N161ON3 Inono5323t3 611 5323 

3NXiIÎ31'3 l3 631'6 5323 PI-1N61P3I3 86 6ON66t632â 111 86116 6N 532 3 31ixili3râ , 131 

6On06N83tOI'nI 86 601166^6323 ÎN P31'3l6l 6N 5323 3NXÎll3I'3 ( 5ltzN1'3 3.3 j . 1.3 561 63 ZI 

ÎN 632NI 3Nt61'Î01' , 0663l3)nI ÎNll'6 3Xbl6 5326loi 8t3tO1'Î66,9,68Î6 031'6631'6 .

?1ß. 3.3. L0N66Î3163

6011(l6N83t01nInî

ÎN P31'3l6l 6N

5323 3NXÎlÎ31'3
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In I6ßiin 8inn8oidal , având IN V6d6!6 d68coinpnii6rea 8ol6N3in1or 

Iadelor 8laloiie6 dnpâ axele O tzi () di8pn86 in evadialnia , eenatnle marinii 

86 8eiin în telnl niinatoi' :

^e2/1/ ^1/) 008^ -

(3.22)

lar penti u eiiendnl koiinal de la^a anxiliaia eonden8aloi , 86 odsiii6 :

^>^(^e2^//!c/ LO8 6 3 -/^)
/X

l 3.23 )

In ecuasnle s 3.22 ) 3.23 ) inIoenLnd eoniponenla diiecla Lnvei^ä

a eni'6ntn1ni din i'6laîiil6 ( 2.154 ) s 2.155 ) , 86 06^116 :

s/ - /'^^/ . -I- /1- cosS-»-
— I /1 - /1 '

V

0 — — e2/1c/ — e2/1/
2

- -CO8 ^2^-----sin

2 /^2

t 3.24 )

CO86-«- / — 
2

V /

( 3.25 )

86 kae Nimätoai6l6 notafti:
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1 4- ^22" ^e2^ ( Z.26 )

Z.2^/ 5» _ 1. F_.2^^ä

/< 2 2

(3.27) 
X

- 1_ —c'2/1</ — ^2/1, ^08^-1- 1

2 2

(3.28) 
/V

^22 - ^o - /^c- ä-2^ ^.-2^, ( 3.29 )

Lonkorin notasnlor ( 3.26 ) s 3.29 ) , relasnle ( 3.24 ) zi s 3.25 )

devin:

^>2/0 ( 3.30 )

O- ^2>^/I ^22^L ( 3.31 )

de unde re^ultâ curentul priu ka^a priucipelâ ^L Auxilierä 3 iu3ziuu :

I k
l̂l 

II ( 3.32 )

^>1

_ -^!l^!

IIIL2 ( 3.33 )

Iu L32ul 3L68t8,curentul resultent în IN3ZÎN3 68te eZel cu curentul prin 

f323 princlp3lâ / - / , lsr cu rel3li11e ( 2.172 ) , s 2.173 j ?1 s 2.180 ) 86 pot 
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d6Î6iinîn3 cLuleriZULile de knnolîonoiS penUu ino^înL o8Înoionâ difa^âtâ în 

L3I6 6ONd6N8LÎO1nI 86 6ON66Î632â în poiâlbl en 5^26 ONXÎlÎLlâ .

1^3 NN docalaj do — Înii6 6X6l6 foilor 8t6toi'Î66 , 66N3ÎÎÎI6 ( 3.26 ) 

s 3.29 ) d6vin :

l > 3 - 4- ^^23^^23, ( 3.34 )

?12 ( 3.35 )

^21 ^.23./ - ^.2 3, ( 3.36 )

^22 l 3.37 1

?nnând condidi ca 8nn68inn6â 1nv6i'8â a onrontnlnl 8â kÎ6 nnlâ 

/l, - 0 i'62nltâ :

^22 - / ^2! /,
----------------------------- — 0 t 3.38 )

^22 ^>2 ^2! 2

83N:

3-H^e23c/ 3-—o l 3.39 )

Ltz3lît3Î60 s 3.39 ) 68Î6 83tÎ8fâ6Ntâ dâoâ 8NNt Înd6pl1nit6 8nnnlt3n 

N11nâtO3I6l6 oondîtîî :

/?« 4-—/?,,2 3</ ^-77 0 (3.40)
/i
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3-- O (3.41)

In relasia ( 3.40 ) löst terinenn din rneindrul 8tanß kiind pozitivi §i 

dikerisi de 7.ero , egalitatea nn poate ki 8ati8kacuta oricare ar ki valoarea alunecării. 

Oin ac68t nrotiv , cornponenta inver8â curentului 68te diferita de ?ero 

^0^, doc.i cauipul inagnetic resultant In ina^ina eate întotdeauna eliptic 

atunci când 86N8nl de rotalie al marinii 68te 8pre dreapta .

?nnând condiția ca 8nccc8iunea directa a curentului 8a lie nula

— 0 ^i jieutru un decalaj de intre axele labelor 8latorice rezulta :

^22^/ ^2!
 ----------- — 0 (3.42) 

^22-----^>2 ^21 2

8au:

^/r - 0 s 3.43 l

l^elaticl ( 3.43 ) 68te 8ati8lacuta daca 8unt îndeplinite 8iinultan 

urnratoarele condici :

^0 (3.44)

4- ^^2/1/ ^C' - 0 ( 3.45 1

?rin urinare , în ca^ul niontârii conden83toru1ui în paralel cu Ia?a 

auxiliara , pentru re^iinul de inotor 8pre 8tantza , la o anuinita valoare a 
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alunecării 68te po8idil 8â rezulte un câmp maZnetic invartitor circular clacâ 

8unt incleplinite relațiile ( 3.44) §i s 3.45 ) .

Iii concluzie , iii kuncsie de cerințele acționarii 86 va ale^e modul de 

conectare a conden8atorului in 8copnl olisinerii celor niai bnne performanle 

pentru marina a8incronâ rnoiiola^atâ cu la^a auxiliarâ .
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4. Armonicii« âc spasiu în câmpul 

ma^nclic la marina asincrona 

inonotaxalâ cn laxâ auxiliara

4.1. t^âinirnl înnZnotit: în înlrnsiei nl înn^inii olor tric 6

Lou8i66iâiu uu iui62 eu ///.^ - 00 , luru ei68tuturi eu

Îuli6ki6i eou8luul uuiu 86 iu6ieu îu Li^. 4.1 uu eou6uelor silitorul j)ureui8 66 

6UI6UluI L, plu8ut P6 lolor , 66l 66 ÎUlO5)1661'6 1iiu6 îu 6Xt6l ioi u1 8tcitol ului.

îu jurul Lou6uuloru1ui 86 iu eurdu l , s fi^;. 4.1 ) P6ulru eui6 86 poui6 

8ori6 ururâlour6u I6luli6 :
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83U :

//c// - /

4.1. Lompoueuta radlala §1 tauZeutialâ 3 oâmpului ma^uetie .

(4.1)

s (' o 4
^//,^-1-

l4.2)

.1 L

lutrekierul avâud dimeu8iuui redu86 în Loiup3i3si6 ou diametrul

lua^iuii, eâiupul lua^uetie diu îutrekier poate ti cou8iderat plau paralel Zi priu 

urmare aveiu :
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/r

/i

/umlo^ ^i P6 86ZIU6Utul (^o tzi 68tl6l I6?ultâ :

z^>

/1 

lliu z - c// , iutc^rala pe poitiuuca LO 86 obtiuc 8ub lonua :

(4.5)

Oiu cou6ilii 66 8iui6tri6 , iclesie ( 4.5 ) 6cvin6 :

(4.6)

Z? 0

'1'6016^6 6tlcâ 86 361UÜ6 ///.^ 00 , I'62uliâ câ Liit6H8it3i63 câmpului 

iu6tzU6tic //O iu ki6iul loioric zi iu ec668iâ 8itueli6 :

/1

(4.7)

/)

Iu Ü6iul 8teioiic 8iiueiie 6it6râ 66 c68 6iu c6i loioiic , 66oei6c6

coutonu l6^ii circuitului lu^uctic ^0 ^i priu uriusrc ///.^ trcbuic 36mi8 
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ca dopin^ând do , 38t§6l oâ pentru omd3 I, 16Z63 oiiouîtului ine^netic 86 

861'16 81ld §01'1113 :

-/

l)

l4.6.

TXjiIil^Ind Iederi oiiouitului ine^iietio p6 l'uitie I 2 86 poet6 80116

ielele:

2/r

- / 14.9)

In ipot623 03 -OO111PO1161lt3 t311tz61lsi3lä 3 Lnt6118itâtiL oâmpului

11I3^116tio- 68te OO118t31lt3,6111 leletie s 4.9 ) 1621llt3 :

- - 
^7^7

l 4.10 1

3V31lO o V3113^16 03 111 1ÎZU13 4.2.

Îlltl'6tl61'

k'itz. 4.2. V31'13sÎ3 OOI11POI161lt6i t3NZ61lsi3l6 3 Lnt6N8iMLL 

oâmpului ni38N6tio .
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LoN8id6ieiii ce^ul ce P6 8Upretete rotorului 68t6 rcperti^ete o 8ol6neti6 

cu peture d6 curent -V .

Intre rotor Zi intretier apere nn 8elt pentrn componente ten^entielâ e 

cenipului ine^netic detorite peturii de cnrent /V , e^e cuni 86 vede în li^ure 4.3. 

-Vce8t 8e1t pentru rezulte din le^ee circuitului inetznetic 8cri8e pe curbe L .

?eture de curent ( /V )

l^itz. 4.3. Lurbe I pentru ceiculul 8e1tului coiuponentei ten^entiele

e ceinpului ine^netic .

l4/I1 1

Luni (L/) ^i //2,^ 0 ( ///.^ 00 86 odtin6 :

"ux - l 4.12 )

Oin r6letiii6 ( 4.6 ) tzi s 4.10 ) 86 obtin6 verieîie conipon6nt6i rediel6 e 

int6N8itetii ceinpului ine^nctic - //,. :

2-r- .
l4.13 )

edice:
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având o variable liniara cn n , a?a ca in kißnra 4.4.

lntz. 4.4. Variaiia coinponeniei radiale a inien8iiâiii câinpnlui 

ina^neiic creai de nn condncior .

?enirn o 8pirâ parcni8â de cnreninl / ^i având de8clnder6a ,

cnrda de variaiie a inien8iiâiii câinpnlni ina^neiic radial //,. 68ie dala in litznra 

4.5 ^i 8-a obiin^l prin 8nprapnnerea a dona cnrde 8nni1are celei din kißnra 4.4.

?iZ. 4.5. Variația coinponeniei radiale //,. a inien8iiâiii câinpnlni

inaßneiic creai de o 8pirâ.
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LookioiouM 86ii6i ?oui1oi' poiilru tuiiolla //,. pio^oiilalâ în litura

4.5 sunt uiinâtorli :

</,V2 , . 2-7- </,V2
2 5 / l I 5 5

<2,, - — — 2 - — 81N ^c/er -«- - ---------— 8in -1-
2^ -> 2c5^ 2 ) 2c5 7^

o </,/2

2-------8ÎN ^crc/cr
2/7--^,V2

<4/12 1

2-7--^,V2

008 -1-

008 lî/n

--------— 008 pnc/n -i- 
2S

14.16)

plin o1oo1uaioa oalouloloi 80 oblino:

o

--------8IN —
1/ 2

14.17.)

1 4.16 )

?rin urmclio , kunosltl //,. (tt) 6o80oiupu8â in 8oi4o ?ouiioi' , oonllno 

iiuuioi annoiiioi olo 016111 impor tzi pai în 008IHU8 . /Xooa8la 6o8oompuiioio 80 

8oiio 8u1) founa :

2/^1 . «
----  > —8IN!/ —008^

2 i'^1
14.19)
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?6niru înlăturarea cu pa8 6iaineira1 , contorin relației

( 4.16 ) vor exi8ia nuinai armonici 6e or6in impar în câmpul matzneiic .

?eniru o bobina lormaiâ clin 8pire in locul lui 7 clin relația ( 4.19 ) 

86 PUN6 .V/,/' .

lu l:a7ail a „ ' liolnue j)o pol ^i la/.â , llec-alate cu un^Iiiul er, intre

ele, 86 poate; 8cri6 :

2 / 1 8lN^-^co8^ - P6niru bobina 1 (4.20)

1^1

2 / I
^2/ —81N p" —co8 - P6ntru bobina 2 ( 4.21 1

1

âX 5'" 008 -sc/ - 1)«^

I'-I

- p6niru bobina p

obtinânclu-86 ccunpul ro^uliant

l 4.22 1

prin in8unnu6 ^i 86 ajun^6 la urinâtoai6a 

6XPI68i6:

2/ l— > — 8in !co8^«t>-I-LOZP'«, -I-008 2^«;-I- --I- 
2

1-1

-t- co8 r'(c/ - 4- 8ln ^^8in t^cr, -«- 8in 2^, 4- - -t-

-t-81N^-1^,^ (4.23)

O6oar6c6 :
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8in /ieo8-------
I -I- eo8/? -i- eo8 2/?4-—l-eo8(H - l^/?  ----- --------- —-^------- l 4.24 )

81N
2

8M^/?8M^
8in /7 > 8M 2/7 !- 8IN 3/?-!----- l- 8IN^ - l)/7 ------------------ --^------

8lN 
2

l 4-^6 ) 

unde /7 — , expi68ia câmpului magnetic rezultant devine :

2/ 1 .
----  > — 8IN 
7^(5 ^-l

n,
8MU7

2 i—--------------— LO8
2 . n, '

81N
2

l 4.26 )

8au LU tran85ormarea tt' - N ?l pentru o dodina cu 8pire :

. 00 , 8lN^/
—— > — 81N p" —-------------- 008

7^c5 2.6^,
' -I 8IN

2

( 4.27 )

?iiu urmare , Loinpoueuta raâialâ a 1ut6U8itâUi câmpului maZuetic 

determinat 6e o iuka^urare mouoka^atâ , tinân6 cont §i 6e intrekierul total 6e 

calcul, are expresa :

. 2^/ I , ,

unäe:

l 4.26 )

- numărul de 8pire pe ka^a ;
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— 81N —— - kactor de 8ON1'I31'6 ;
2

«i
8IN

/c„„ - - tooioi 60 2ON3 ;

L/ 8IN 
2

/) - nnmärnl p6i6oliiloi 66 poli ;

t7" - Inliotioiul iotol do 03I016 .

b3 inl3^niäi'il6 iiiii-nn -nn^ur Lira! /V - , iar I3 int3^niâiil6 în

6on3 8liolnii /V — 2/-c/^ .

b3 o V3ii3si6 8inn8oi63l3 111 Uinp 3 oni6nin1ui , relali^ ( 4.26 ) 86 80116 

8 ob toi mă :

„ , . 2V2M . I, , 
--- ------------ 81NM/ > —/c , oo8 l 4.29 )

O11l^6 3111pIiiO(Iil163 1113X11113 3 OO111PO1161li6i 13^1316 3 illi6118ii3iii 03111puiu1

11138I16ti0 p61ltl'O 31'111011103 ^6 O1(Hl1oI p' 31'6 6XP16813 !

,, 2V2/V/ I, ,
//,.,, ^--------------- /c ^Vc (4.30)

In 00IltinN31'6 86 13 in 00N8l661'31'6 zi OONIPON6NI3 l3NZ6Nli3lä 3

031NpnIni IN38N6iio . Lämpnl N13tzN6Ü0 /7^ P1O(IN8 66 o 8PN3 V3 3V63 o

V31'Î3li6 1N1PN83 66 p3lN1'3 66 0N1'6Nt /4 - — l ' P38nl 01'68l3tN1'Ü j 031'6 86

00N816613 nnikoi'in 6i8ii'idnii3 p6 p38nl oi'68i3iniii, 03 ?i in tiZUi'3 4.6.
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?ig. 4.6. Variatis componentei tangentiale a câinpnlni 

magnetic creat de o 8pira .

Loekicientii 8eriei Courier pentrn knnctia prezentata in kignra

4.6 8nnt minatorii :

0 -r
r/,. - — 8in lE/tr -«- ^/1 8in 

o
«4.31 )

cos lM/tt LOS lM/tt

o

(4.32 ,

prin sksotukiis» okilculsloi ss objins :

4/j . "
ro. - — sin — s 4.33 >

-rv 2 2

v^O l 4.34 1
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?rin urinara , fnnclia 6a8coinpn8a in 8aria k'onriar conlina

nnmai armonici para impara in 8inn8 . /Vcaa8la 6a8compNN616 86 801'16 8nb 

form3 :

/ x 4/l I . .
/7/_ n>- ----- > — 8lN i/-^81N 1/—^-81N i/L^ (4.35)

1/ 2 2
1'^1

nn6a 68^6 nn^liinl coi68pnn^älor rumi pa8 66 craalalnra .

?anlrn întaZmaraa cn i)a8 6iamalral , conform ralaliai (4.33)

111 campnl maZnalic vor axi8la mimai armonici 6c oi6in impar .

In ca^nl a " bobina p6 pol tzi la^a , 6acalala cn nn^binl cr, inba 

aio, 86 poai6 8cri6 :

/ x 4/ l .
 > — 8M ^-81N 1^—8tN ( 4.36 ) 
7^,.-----------------2 2

.. /X 4/ 1 . . er . X
^-8IN —8IN 1/icr - ) ( 4.37 1

î/^I

4/^1 6^^-^8IN 1^^-81N 1^« - - l)e^i ( 4.38 )

iar prin in8uinai6 86 ajnnß6 la nrmaloaraa 6xpi68i6 a componanlai lan^ansiala :

. x 4/ l . ")> . .
------ > —8IN 1^ ^8IN r"—^-l8in ! >co8^. >

2 2 '
<- ^/-1

4- cO82^Lk, 4- -4-L08 - L08 ^^8IN 1^«, > 8in2^tt, 4-

4- -4-8ÎN

lDupa afacluaraa calcnlalor , ralasia ( 4.39 ) 46vin6 :

(4.39)
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» 4/ I . .
8IN PL7
____1-2

2 . «1
sin ^ -

2

( 4.40 )

83U cu tl3U8§OriU3I'63 cr Zi pcuiru o bobiuä cu 8pirc :
2

----8IU^ -8IU
7^7-,. 2

1^1

81U pî?
2 -—--------------— 8IU

2 .
81N

2

s4.41 )

?riu uruuiro , coun)ououi3 lau^ouii^iâ 3 iui6U8Üä>ii câmpului ui3tzuoiic

(§6i6ruiiu3t âs o iu§â§ur3i'6 iuouo§323tâ are 6xpi68i3 :

4/V/
l 4.42 )

^3 o V3ri3ii6 8iuu8oi63lâ iu iiiup cl curcuiuiui , I6l3si3 ( 4.42 ) 86 8cri6 8ub §oriu3:

4V2^V/
81U 8IU l/« l 4.43,8>NM/^ —

^^1

. 8lN

uu66 3iupliiuâiu63 iu3xiiuâ A compou6ut6i t3UZ6uti3l6 3 iut6U8itâiii câmpului 

um^uciic p6uiru 3iuiouic3 6o orâiuul r' 3i6 oxpi68i3 :

,, 4â/1 . ,

77/)^. 2
l 4.44 1

?6utru IU3Z1U3 38iucrouâ iuouok328lâ cu / ^ - V2/ 81N 6!)^ - priu

§323 pi'iucip3lâ ^i /S n V2/^z 8in(^ - 1^) - priu §323 3uxili3i'â , 3V3u6 uu 66c3l3j
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O uiiro te^e priuoipele Zi ooe euxiliere s ti^ure 4.7 ) , oouipououie reriiele e 

oeuipului rezultant îu îuiretier 68ie :

— ,/v / 008 pn' -^-

l 4.45 1
I^l

uude '.

( 4.40 1

Oeoereoo 8-e oousililueî exe j)riuoii)ele oe !uu(! exe (îl! reiluiupl .

zi - te^e priuoipeie ou /V^ spire;

A - fe/n euxilicue ou /V/§ .spire;

- ooiuIousrUur .

4.7. ivietziue 38iuorouâ uiouole^tâ ou ke^â euxilierâ .

o plcl8er6 iu ovci6iciiurâ e te^ei euxilikue îu report ou oee priuoipelâ, 

î tzi Ia /V /Vg/,j - /V/ , având -- ,

relesie s 4.45 ) 6eviue :

BUPT



79

2^2^/^ I, ,

77^
8M -I----------- 008 ---------

V 2-^2

. /^ . -i- w -i- 1/S
X 8IN M/ ------------008-----------

V 2 7 2
(4.47,

1.3 o 668(4ii66!6 6l3in6li'3l3 I62nll3 /c^,,^ 0 NNIN31 P6NI1N 31111011101

NNP316 .

0303 86 PO3l6 I63II23 , plin OON8UnoU6 , , 66t323jnl 0N1'6NtuIui

Intl6 l323 1)liH6Î^2lâ 3NxHl313 68l6 0NP1N18 3^)1OXNN36v In illl61V6luI 

(80^ -;- I70°1 , 66pin?äncl cl6 iui'6si6 16 631'6 tuN6^iOL16323 1113^1113 , 3^3 6NII1 86 

6X6INpIitl63 In kltznr3 4.6.

?L^. 4.6. V3I'i3^L3 66t323)n1ni Intr6 6NI'6NtnI 6Ln §323 

Piin6ip3l3 eni6nlul 6Ln t323 3UXÎII3I3 .

?l in 8-3N not3t I62l8t6Ns3 , I68p66Uv I636t3ns3 LirLNltuInI

66tliV3l6Nt 66 l3 boiN6l6 53261 priN61p3l6 ZI 3 66l61 3NXlIl316 .

LoiNs)ON6Nl3 N1V6I83 3 63!NpnInI 86 3NNl632Z 13 :

LO8 ----------- - 0 s 4.46 I 
2

BUPT



80

adicâ pentru:

(4.49)

7^
8au la i? — — , rezulta :

2

- (2/c -«- 1^ - ( 4-50 )

I.a o înlăturare ou pa8 diametral vor exi8ta nuinai armonici

de ordin impar , prin urinare , in relasia s 4.50 ) avem — 2/c -!- l .

-r
I.a armonica tundamentalâ rezulta </) — -- - nn câmp magnetic 

învârtitor circular .

/Xrmomcile de ordin 8Uperior ale componentei invei86 a câmpului 86 

anulea^â penlru :

37r- ,
<V-— Ia ;

2

M - — Ia u Z ;
2

2-^
1a - 7 ; 14.51)

M - Ia r" - 9 :

2

Z/r- , i,
M - — Ia - 11 .

2

3/r- ,
Lnin — reunita oâ voin avea ni componenta invei8â a

7^
câinpnlni 1 clnar Ia ) armonici de ordinul 3 , 7 , 11 , 15 , 19, etc . In

componenta directa a câmpului vor exi8ta toate armonicile de ordin impar 1.3,

BUPT



81

5,7,9,11, 6to., în8â la ooinponanta 6ir6ota a oanrpului 86 anulaa^â

paniru arnionioila 6 a or6inul 3, 7, 11, 15, 19, 6w .

In non866nisa , pantru niacina 38inorona inonofa7.a1a ou fa^.ä auxiliara , 

avân6 înlaZuraraa nu pa8 6iani6lra1

i?— Zi oon6iliil6 — /V/ , , în Loinponanla rasiala a

o5unpului ina^nolio vor 6xi8la arnronioi 66 or6inul 1 , 5 , 9 , 13 , 17 , ^1 ., alo., 

oar6 10I680 în 86N8 6ir6ol , iar 06l6 66 or6inu1 3, 7, 11, 15, 19, 6lo.rol68o în 

86N8 inV6I8 .

Lon6iiiil6 66 inai 8N8 , 66 a av6a p6ntru arnionioa tun6ain6n1alâ nn 

oâinp niaZN6lio învârlilor oiroular 8uni în66p1în66 p6niru o anuniilâ valoai6 a 

alun6oârii „ 8 " a marinii , p6nlru 06l6la1l6 valori a Ini „ 8 " , în ina^inâ vor 

6xi8la toaw arinonioila inrpar6 în ooinponanta 6ii6olâ ^i inv6r8â a oânrpnlni .

Oaoâ înkâtznraraa 86 eon8lrni6§l6 ou pa8 8ourlal , în ooinpononla 

ra6ialâ a oainpului vor 6xi8la §i arinonioi 6o or6in ^ar . In ao68l 032 , 

ooinpon6nla ra6iala a oainpului panlru 8uoo68iun6a invar8a 86 anul6a^a ponlru 

ârinonioil6 oar6 8ali8kao i6lasia ( 4.50 1 , a6ioâ p6nlru :

M la - l ;
2

</) - 0 la u - 2 ;

M-— la ^-3 ;
2

la u - 4 ;

la s4.52j

</) - 0 la r" - 6 ;

3-r- ,
M - — la u - / ;

2

/r la l^-8 ;
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M — la - 9 .
2

Luin 68te ouprin8 în intervalul ( 80° 4- l70° ) rezulta oa in

ooinponenta invei8â a oainpului ( oliiar la ) vor exi8ta arinoniei de

orclinul 2 , 3,4 , 7,6,8 , 10 , II , 12 , 14 , 15 , 10 eto .

Din relasia ( 4.47 ) reculta expre8ia ainp1itu6inii arinoiiioii cle ordinul 

pentru ooinponenta Oireota ^i inver8a :

,, - 2V2/V/ I, ,

V 2

2V2/V/ l , , 
----------—/c,,^ .co8—-—

7^L> 2

l 4.53 1

( 4.54 1

Lele clouä ainplituclini vor li egale 6aoâ 68te 8ati8lâouiâ oon6itia :

008-----------
2

M 4- 
008-----------

2
(4.55)

8au la i? — — rezulta: 
2

008 ------V —
^2 47

008 — >
V2

(4.56)

egalitate 8ati8lâoutâ pentru 2/c .

Dar , clouä oainpuri inatznetioe învârtitoare , ou ainplituOini etzale , oare 

rote8o ou vitele oon8tante , egale , 6ar in 86N8uri opU86 , 8unt eoliivalente ou un 

oainp niagnetio alternativ , 5ix oa po^isie .

?rin urinare , pentru arrnonioile 6e oräinul 2/^ , voin avea în 

niacina oainpuri inagnetioe alternative , fixe oa politie .
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în OON8OOildâ , poniin N13tziN3 38il1O1ON3 1110110^32313 ON 5323 3NXiÜ313 ,

3V31ld 11113^013163 ON P38 80Nli3l , ?i

oondiddo : /V^/^—— — ^,111 oonipononl3 13613I3 3 oämpnlni

ni3^noiio vor 6xi8t3 31111011101 6b ordinn! 1 , 2,4 ,5,6,8, 9 , 10 , 12 ,13 , 14 , 16 , 

17 , 18 olo., 0316 roi080 111 86118 dirooi , 31111011101 do ordinul 2 , 3,4,6 , 7,8, 10 , 

11 , 12 ,14 , 13 , 16 , olo. , 0316 1OlO8O 111 86118 111V6r8 , dintro 03r6 , 1o3io 

3inionioilo do ordin 2 , 4 , 6 , 8 , 10 , 12 , olo., torin6323 oäinpuri in3^noiioo 

rdtornrOivo , tixo 03 i)O2ilio .

In tzonorol vor ti P102011I0 toolo 3iinonioilo do ordin p3i ^i iinpor in 

ooinpononl3 diroolo tzi invoi83 3 o5nnj)nlni .

(Üonipononi3 ion^ond^Iâ 3 03inpnIui ni3tznoiio ro2ull3ni in iniroiior , 

oontorin rol3ii6i l 4.43 ) O8io nrni3to3io3 :

8in(a'-S)

r" 2

/V, -------- /V^/^8iNM/> — 81N i/—-/c^^/c 8N11/«-i-
7^" 2

i-I

nndo:

-1)^ l4.5S)

1^3 O pl38310 111 0N3dl3l.U13 3 t320i 3NXiii310 in 13POl i ON 1323 plinoip3lä,

?i la -- ZV/zZ/j ZV/ , avän6 ,

rol3ii3 s 4.57 ) 80 8orio 8nb torni3 :
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„ , . 4V2/V7^l . «,, ,
-L>n ^,,^/c^

c i
LO8----------

2

M > l/i? -1- M
co8^ M/ - rn -1------------ ----  008---------- 008 4- -------------V 2 2 2 V 2 .

l 4.59 ) 

nndo ainplitndinoa ariuonioii de ordinul pontrn oonipononta dirootä ^i 

inV6I8ä 68t6 :

//

4V2-V/ I . «,, , 
-------------- 8in /c

-r/-r-,. 2

M 
008-^---------

2

4V2/V/ I .
-------------- 81N

l 4.60 )

l 4.61 )

Ooinparänd rolatiilo s 4.60 ) §i s 4.61 ) on rolatiiio s 4.53 1 §i s 4.54 ) 86 

ob86rvâ oä in ooinpononta tanßontiala a oäinpnlni vor 6xi8ta aooloatzi armonioi oa 

§i in oonipononta radialä 3 oäinpnlni .

Oin rolasnlo s4.53) zi s4.60) 86 obiin6 3inplitndin63 r62nlt3ntä 3 

Oäinpnlni iu3tzN6tio invâriiior dir6oi eoi68pnn2äior Lrinonioii d6 ordinnl 8nd 

tornis:

2V2/V/ I /2 ^^^,,2/, >

--------------------/c r-,. 4- 2c) I - co8 > L08----------^-

c 4.621

iar p6nirn okinpnl in3ZN6lio invâriiior inv6i8 din s4.54) zi s4.61)86 obsin6 :

2V2/V/ I , . / 2 , ^,2 /, Î
---------------- > 2c) I-L08^cr_ co8-------- ^-
7^(5"^ 2

l4.63)

?rin nrinsr6 , in oäinpnl in3ßN6tic r62nii3nt vor ki pi'626ni6 306163^1 

srinonioi 03 ^i in ooinpon6ni3 radislä 3 oäinpnlni inaZnotio , atât pontrn 

intä^nraroa cn pa8 diainotral oät zi pontrn inkä^nraroa on pa8 8onrtat .

BUPT



85

Kxi8t6uta aiuiouioiloi para 111 oâiupul 1UatzU6tio la 11l5âtzU13lll6 ou pa8 

80urlat dapiud de modul do oou8truotl6 a îu5â^urâi'i1or . I^a inatziuLla Ia oar6 

ui1a§uiai6a 86 6X6oulâ prin 6xtiud6i6a 2ou6loi 8au Lutoioalaioa 5a26loi , ouida 

8ol6uali6i uu mai 68t6 8iiu6liieä 5asa do axa „ O " a oâmpuluî 066a 06 iu86aiiiua 

oa în oampul iuatzU6lio vor 6xi8ta annouioi para . I^a ma^inda obișnuita , 

iu5ä^urai6a 86 6X6outa 8iiu6ti'1o pautru toata 5a26lo a8t5al luoât ourba 8ol6U9li6i 

68l6 8iui6lrioâ 5ata d6 3X3 „ o " 3 oampului 0663 06 1I1863I11uâ oä 13 3068l6 maziui 

uu VO1U 3V63 ariuouioi P316 1U oampul lua^uatio . Luidala 8iiuatlio6 5asa d6 

Oldoi13l3 uu 3diuil anuouioi P316 daoaiaoa 6l6 da5oi'1116a2a 0Ull)3 , 1'62ultaud o 

l3ut)3 U68iiuo!l io3 .

!u OO11olu216 , pautru ma^iuda obișnuita 3 03101' 11l5ätzUiai'6 86 axaouta 

ou ^138 80U1 lat , U1 oampul ma^uatio uu VO1 6X18^3 31111011101 para .

!u OOUlil1U316 86 O3loul6323 POUd6163 311110111011 do Oldluul p" dlU 

03111pul 1U3tzU6lio l3lä do 31111011103 luud31116ul3l3 0316 1Ol6tzl6 dl16ol , P6ldiu 

11llâ^U1'31'63 OU P38 di31U6tl'3l p61ltl'U îukâtzUI'31'63 OU P38 80U1'l3l 111 00IldilÜl6 

/r' /r'
uuui d603l3) 11lll'6 5323 P1'11ioip3l3 §1 3UXl1l313 tzi U11 d6l323j îllll'6

OU16Ulii 06l01 doU3 5326 8l3lO11O6 .

lu 3068l6 ooudilii , I'6l3l1d6 s 4.62 ) tzl l 4.63 ) r3porl3l6 I3 3riiioiiioL 

5uud3iii6ul3l3 d6viu :

//,/,, I -r-
—----- —-------------- ----------- -ä------------------LO8^------------  l4.64).

-I-2<5î^ o L08«^.^ V 4 4/

I il-008 1^«,)
—----- -------------------------------------------------- 2 co8 - -I- - ( 4.65 )
^-/> 4-2S'î^^I-LO8«^ v 4 4/

111 0316 , s)6UUU 11l53^U1'3163 OU P38 di3U16ll'3l 3V6I11 - I .

8ludiu1 poiid6iu dL56iil6lor 31111011101 86 5306 111 ooudiliil6 unui 03I11P 

U13^U6lio 1UV31'tiior oiroul31' j)6UtlU 5uud3U16Ul3l3,l3 o 3luuoo316 data.
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?6iiUu o alia valoare a alrmeeârii , 111 oâmpril matzii6iio VOI apârea 

ioaia armoiiioila âe orâiir impar ?L m ao68i ea^ ralaliila ( 4.64 ) §1 ( 4.65 ) mi mai 

8riiri valadila .

In praoiioâ 86 iiiialii68o a6o86ori oa^mi oân6 inka^mârila eaior 6oriâ 

ka^6 8iaiorio6 86 ooii8irrii68o Lri laeiori cla iiitâ^rirara âik6riii . In ao68i ea^ , 

oompoii6ota raciiaia a oâmpuiui I67.u1laiii ^)6nlrII armomoa (ie orciiimi , 8ori8a 

iii eompiex 68ie :

2 2

2 2
(4.66 )

rm6e prin /1,, tzi 8-ari iioiai expr68iile :

^(5"
l4.67)

l 4.66 1

Lompoiieiria iaiitzeiriialâ a eâmpuirii matzireiie re^uliani pentru 

armoiiiea (ie or6iiirii 86 8ori6 8ub torma :

2 2

2 2
( 4.69 )

uiiâs prin c?,, ?i s-su notst sxprsgiils

---------- 2^. - 8,n V — K
7!/? 2

v>'l ^</>.1 (4.70)
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4â/,/« I .
-----------— 8U1 «c / / l 4.711

^mpliludiuoa lo^ullsulä 6 câmpului ma^uolic iuväililor diiccl 

coio8puu^äloi ruiuouudi do ordinul ruo oxi)io8io :

// ^'7 > 4. , ^1. 4. e ""-4
2 2 ^,22

i^r poudu câmpul uul^uodc iuväiliior iuv6i8 80 o^liuo rolLdirl :

2 2 ^22

Iu condicile uuul câmp m^Zuolic iuväitiloi' cüculm' pouliu

kuudmnoul^lä / i?- — relssiile s 4.72 ) ^l s 4.73 ) 86 8criu 8ub

loriul:

- ----- 4-—e
2 2

uud6 :

^/^/>ö

în

l 4.74 )

(4.75)

(4.76)

c62ul 6L68l6 , iu coiupou6ul6 diicclâ zi iuvcr8ä 6 câmpului vor

6xi8i6 lo6i6 aruiouicilb impuro d^cä m^^iuL 68lc odizuuilâ , i^r d^câ mkäzmm-63
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86 60U8tl'Ui6tzl6 LU SXtiuäorSÄ 2O116loi' 83(1 1ul61'63l3163 k326loi' , 111 oâiupul 

IU68U6tLL VO1' 6X1813 §1 31'111011161 66 O1'6l11 P31' .

4.2. prodleine lle opliin <i repaitiliei eâni^ulni 
nir^iroli^ î»» înlioHoL

063 11131 l3VO13bîl3 16p3ll6l6 3 63I11puIllL 1113^116^16 111 1(111^(6 P38u1ui

pol31 68^6 663 81U(18Oi63l3 . ^6638^3 11(1 86 PO3l6 163Ü23 P1361Î6 , 111 P1111iul 1'3Il6 

6111 63(123 6168l3ll11'i1oi' , 6316 8(11lt 111 ^6116131 , P6 66l pdtlU ))6 O P3lt6 3 1113^11111 .

001181(161'3163 0(111131 3 1uil631116Ill3l6i , 601l6(106 l3 6O111POl t316 6Lt6l il3 

3 j)1Olo6j)(6(li 6X66Ul3l t3l3 6o (^I 63l(3ll3t . Ditoi OlUtllL 86 1(^613 111 8j)6(33l l3 

P1O1)I6111616 l6Z3l6 66 131l6311161lt , 111631211'6 , P161'66li , 1oiI113 66 V3lL3li6 3 1.6.111. 

111(1(186 , 111011161116 P3132Î16 , 2ZO111Ol6 , tz.3.

Olli 36681 111OllV , 111 UU616 632(111 , (1lf616Hl6l6 6316 3P31 13 111661'631'68 

p1Olo1ip(l1(li PO1 66V611Î 861111li1i63liV6 , Î11631 86 1111^(1116 1110(16163163 p1O166lu1(li 

illisl3l .

0(131l6 111 601181(161316 11(111131 6O111PO1161ll3 I3613I3 3 63111pu1di , 6XP16813 

iut6118il36i 63111p(l1di 11138H61Î6 111 11l1l'6li61'(l1 1113^11111 6l6Ctl'iO6 68l6 '.

,4^7»

>--1

unäö aiiiplituäiiika ilU6ii8itâtii câmpului mgtzusiic -us öxpiesia

l4.78 >
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Lxistâ eloue eiileiii uiei imposante pe be^e eerore 86 eveluee^e 

eelilalee repeiliftei eeiupului nietzuetie ^27.1.5.3^ .

?iiiuul eiileiiu 86 ieseie Ie 8Uiue pâlielelor enuouieiloi' 8Up6iioeie ele 

tuueliei .5, 6etiuil pliu ielele :

t^79)

Ivliuiiuul 8uiuei eoie8j)Uii6e eelei iuei miei elieieui uie6ii pelieliee 6 luueliei 

/7,. 6e le o 8iuu8oi6e .

>Vl 6oilee erileiiu 86 resere le pierderile priu eureusii lurdioueri , eere 

6epiu6 6e pelrelul pro6u8elor âiiilre or6iue1e eriuouieii ^i eiupliiuâiuee ei . 

Lontomi 66lui (16 el (Ioil66 6i'1l6i1u , eel1lel66 6Uib6i eeiupului 86 epi6eie2â eu 

tuncsie ^2 66 6xpi68ie :

l^so, 

eei6 li6biu6 8e 1i6 miuiiuâ .

86 eou8iâ6iâ inei iutei ee^ul iu eei'6 cele 6oue ke^6 ele iukâ^ui-eril 

8leloiice 8uut âeeelete iu 8peliu eu §i eu eeelezi keeloi 6e iukâzuieie . Iu 

eouâiliile uuui eeiup lue^uelie iuverliloi' eiiculer peuliu eriuouiee fuuâeiueulele 

/V /z peulru crilerlul 1 eveui uriuâtoerele

expre8ii , 8eri86 iu nieriiui relelive :

- peuliu couipoueule âirecle e eeiupului :
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OO8? ( 4.81 )

nudo 4/c 4- 1 ; e /V* ;

- peiittu oonijioii6iii3 inv6i'83 3 03iiipidiii :

1 008^ ( 4.82 )

unde — 4/c — I ; /c S /V

Lonionn ooini do 3I doilea oideriu , in aoelea^i oondidi , 86 odiin 

uunâloaielo 6xpi'68ii :

^2/ -

^2c/ -
L-

L„./c

>2
2 -r-

008 — - 1^ — ( 4.83 )

oo /
> —-----2— 008 —

^-4ä-I,äe/V* 2 4^
t 4.84 1

^-4^-il,^ e/V 4 4

în oa^ul Î11 031'6 06l6 dooâ 1326 3I6 înlâ^UI31'ii 8i3loi'io6 3U k3oioii d6 

inkâ^i'3r6 dil6i'id , P6niru d6l6i'iniii3i'63 3iiipldudinii I'62ull3nt6 3 iiit6N8dâtii 

O3iupului IN38U6Ü0 86 1olo86tzt6 I'6PI'626ld31'63 in 00INpl6X .

86 OOI18ld61'3 03 1413^1113 31'6 O Îllt3^111'31'6 obi^NUitâ , d601 1111 VO1' 6X18^3 

31111011101 P31'6 .

Ili oonditiilo 1111111 03111P 11138116tio il1V3ltito1' oiionl31' P6lltl'11 31111011103 

kmid311161lt3l3 , 3111plitlldillii6 O6loi' doi13 OOI11POI16Ill6 3le 03I11p1lIlli I1138I16tio 311 

111'I1lâlO316l6 6XP1'68li :

>1.. A., . /r-
- -2- 4- — 81H 1^— l 4.85 1

2 2 2

BUPT



91

L
2

—-8IN 1^ —
2 2

, 4.66 1

In scs8ts cou6i)ii. psutiu ciitsiiul 1 sciis in nn'u inn rslstivs 86 olilin 

Ullnätosisls 6XPIS8Ü

, 4.87 )

L .
- - 7^

/I.. - /),, 8IN 
' ' 2

V -

, 4.88 )

^1' - 
l/

O,-------------

t 4.89 1

( 4.90 1

Loiikorni celui 6s al äoilsg critsiiu . iu ssslssZi cou6isii . 86 obliu

unuälo^iele 6XP168LL :

L
^.. - ü,. 8ÎN

2

,4.91)

( 4.92 )

BUPT



92

4.3. Luplul eleclioiuuZuelic cu cousideiaicu 
ui uiuuicilor sui-ciiouic ilc 8pu^iu

din câmpul uiaZuclic

(Câmpurile armonica 8tatorica induc în rotor tan8Îuni da lracvantâ 

/2»' Ordinul armonicilor chiupului ina^nelic rotoric r^" , produ8 de

curentul de frecventa /2» ' depinde de tipul înlăturării rotorice :

- pentru rotoarele dodinato exÎ8tâ relalia :

/<2^2 l 4.93 )

- iar pentru rotoarele în colivie avem :

/<7 /v,2

—s4.94)

dintre oare , armonicile (le orclinul t^' — r' interactionea^â între ele , dând 

naștere la cupluri paradite .

Determinarea momentului 6e rotatie eore8pun^tor armonicii cle 

orâinul r' 86 poate tace cu expresa 8tabilitâ pentru armonica fundamentala . în 

care 86 introduc mârimilo dopondonto do t'

?6ntru acoa8ta , înkâzurar6a rotoricâ 86 con8id6iâ d6 tip în colivÎ6 s în 

ca^ul marinilor a8Încron6 monofa^at6 ) la cara 86 d6t6rminâ imp6danta p6ntru 

8ucc68iun63 dir6ctâ tzi inv6i83 a armonicii da ordinul 1/ .

1mp6danta rotoricâ a armonicii da ordinul , 68ta determinata de 

relația:
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— 2.w ^2i/ 1 4.96 )

unde:

^2^^/^---------------- 14.96)
- 22 81N

2

2-r-^)
------- 14.97) 
^.2

^2^ ^^1^2^ 14.96)

/Vo68l6 relabi klU ko8t 8cri86 pentru început , tara a tino 86ama de ekectul pelicular.

Inductivitatea z>2<^t^ de di8per8ie rotoricâ a armonicii de ordinul 

68te :

^2^ - ^2c 4- /,2.v ^20^ 1 4 99 )

unde:

- inductivitatea de di8per8ie a cre8taturii rotorice ;

Z^2v " inductivitatea âe 6i8p6i'8i6 ci capetelor 6e bobina pentru 

însâtzurarea rotorioâ;

/^2o,. - in6n(4ivilaiea lie (b8pei8ie (blerenliala lolorioa a armonicii 

6e ordinul .

Inductivitatea /-20i' oste determinata de 8unia luturor arinonicilor 

câinpului inatznetic din întrekier produ8 de curentul /2,, , cu excepția armonicii 

- l/ , L316 IU ca^ul de tata 68te armonica principala , deci :

^20r^2 -^2/m 14-100)

unde:

Z,-) - reprezintă inductivitatea totala rotoricâ , determinata de 8uma 

tuturor armonicilor câmpului 1 inclu8iv armonica de ordinul l ) din 

întrekier produ8 de curentul Z^, .
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1.3 îufâzurârile i oloi ice de lip în colivie , peulru coreului roloric /2^ , 

couOi(ie ce se 86 proOuce eriuouice rolorice Oe oiciiuui 1/'— 1 e-Oe :

^.1 ^2^c-2
------ (4.101) 

/>

^3 cuui 86 ob86ive Oiii relelie ( 4.101 ) , couOilie 68le luOepliuile 

P6iiliu iiUiU6i6 06 orOiiie iueri ele eruiouLcilor 8lelorice , îii8e Oelorile 

eiupliluOiuii lor ruici , ece8lee uu eu o Liuporleusâ preclicâ , îucel puleui 8â 

pi68Upuii6Ui ce iutlu6iile fuiiOeiiieiilelel 68l6 re0u8e priulre eiiuoiiicilc 

iule^urerii rolorului .

Iii ec68l ce^ /.20»' ^e poele 8crie ce luiiO :

^20,' - ^20,'^2//,'

uuOe:

l 4.102 )

^20^ " coeficientul Oc 0i8p6i8ic Oit6i6iitiele e roloiuiui pculiu 

eruiouice p' .

Iu l27. / ./2.861 p6iiliu îuietzuieice rolorice îu colivie , coelicieulul Oe

Oi8p6i'8ie Oifeieuîiele peulru eriuouice fuuOeiueulele 68te :

^201
/--r

8»1
^-2^

( 4.103 )

Oeci, peulru eriuouice Oe orOiuul l/ eveui : 

^20.'
^2^2,-»»I ..

V ^c-2 2

( 4.104 1

iu cere /( 2^ repre^iule feciorul Oe iucliuere el cre8lelurilor rolorice peulru 

eriuouice , Oeleriuiuel Oe leletie ^2l./?.^l2^ .
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/c

/--r- <7 
810 
______^2 ^2

c
^c2 ^-2

( 4.105 1

nodo:

o - înclinsiss ci68lkituiiloi loloiiss lukisuikils în 6iisclî<, tkniMilsialâ 

ps supista^ä roloiuluî

^^2 —-------- - lopio^iulo PO8u! 0I08lÜlNl1i 10I01L06 .
/V.2

Iiidnotiviioloo piinoipolo lotoiioâ poidiu rnnioidoo do oidiind 86 

oolonloo^â on rolodo ^26./-.99^ :

, X 2
, /,r-
^2/n^ <-.,,

2-r- > > /)c5
l 4.106 )

1iidnodvdri1on do di8poi8io o oio8läluiii loioiLoo 80 ooloulori^o ou 

nimâtoaroo lolosio ^27././?.65^ :

i 4â ll)7 )

viodo /î,^. ropio^iidâ pomiooiiso do ordoni o oio8lâiuiii 10I01L00 .

?ontrn Ocilonlnl iiidnodvdâsii do di8poi8io o oopotolor do bobinâ Io 

înfâzurAi'orr în oolivio 80 ntLli^oo-â oxpio8io ^27. /. /7.92^ :

^2.r " X^o^.v^.v l 4/Î08 1

nudo:

/ - InnZÎiuoo oopâlnlni do dodinâ ;
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/1^ - ponnoansa do oaloul a eapololor do 6o6ina oaio 1a înkâzuiaioa in 

oolivio O8lo ^34.///./7.320^ :

3,32, 2,35/9,„
---------- lotz------------------ —

^//i
l 4.109 )

în oaio /),,, lopio^iniâ diainoliul inodiu al inolului de 8Lni1enLnitaie , iar /),,, tzi 

/?,,, 8nnl inariinilo indioaio în figura 4.9.

?rin urinaro , eu rolasia s 4.99 ) 86 poat6 d6t6innna Lndnciîvitatoa do 

di8p6i8i6 iol.oiîeâ a aiinonieli do ordinul .

3'on8iunoa indu8â în rolor do câinpnl diiool a annonicii do ordinul

O8lo:

^e2.7 - ^^2^2/2-/>^/>2>^-/>^ l 4.110 )

uu6s /V2 ?i ^-2,, - ^<72^ - pbnlru îiMtzuisrsg lotoricä !u colivis .

I>'1uxul polar al acaslsr ariuvirior s8ts
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2
(4.1111

/r-

83U , III I3POI1 LU lluxul polkll Lil luildclIIILIllLlIei , I (dalia (4.111 ) devine :

l 4 112 1

I^I6LV6Ula L()IUs)UII6Ul6j dilLLle ci LUieiiluiui lOtOI IL 68l6 :

/2-/,^ ''0 (4.113)

?liu UIIII3I6 , t6II8IUII63 illdlI8â III loloi de eâlllpui aiIIIOIlieii de 

Oldiuul I/ , Laie loletzle diieel 68le :

^2 /^2 s 4 114 )

uiiâe Liit6ii8itcil6ci Lâinpului iiiri^iietiL în Lti^ul ^6ii6i3l 68le ^etemiiiistâ 6e lelcitik»:

,4.115)
' V2 2 2

LU:

^2V2^^ I, ,

I/
) 4.116 )

„ 2âo/o I, ,
— k 1-1/^ ^1/1'/^ 1 4.117 )

7^)c5" I/

Lompoiieiilti 6ireLlâ Li Liiieiitului loloiiL ^elemiiiiLil 6e t6ii8iuii63

Lii6u8â Li ciiiuoiiiLÜ 1^ 68l6 6citâ de lelcilici :
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„------- s (4.118)

zi pouliu luiuouicri tuu6<uu6iUL6ü 86 oliliuo :

^2-/! !--------- —------ ( 4.119 )
!^./^!

uu66:

l 4.120)

?IUI UIIU6I6 , cui6iilul loloiic coI68^)uu7.6^oI 6iiuouicii 66 oi'6iuul p', 

6u5ui6 coi6 66 I6l6ti6 s 4.114 ) 68l6 :

/2-/>^/2</!^ c 4.121)

uu6c:

I ^2 4->^2<F

^/>2! ^./l ^2-/u 4-
l 4.122 )

(Huplul 6l66llOIN6tzII666 p61lllU 8U6668iui166 6Ll66lä LOI 68PUI12äiO1 

Luiiioiiioii 66 Oi6iiiul 68l6 :

------------- ,4.123)
M, L,/,.

131' P61ltru LII'IIIOIliLtl kun63M6NtclIä 86 od6lI6 :

—^2-/1 (4.124)

?I'I1I urnikii'6 , cuplul sriuoulcu 66 0i6Luul 1/ , îu 5uucsi6 66 cuplul

Luu6aiU6Uic66l , 616 6XPI68ia :
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l 4^125 1 
1-^ll-^l /^2

?6utiu anuouioa lotiloara luv6i8a 66 oi6üu6 . rotorul aro 

paraiuolrii:

^2/i^2/^ ^^/>^2c77^ ^4.126)

uu6o:

1-^(1-.v) l 4/127)

iar ^)outru anuouioa luullaiuoutala 80 ^)oa1o 8orio :

^2. ^2 ^>(2-ä')^ (4.12S)

?araiu6lr1l rotorului P6utru 06l6 6oua 8U0068iuui la 60666^1 anuouioa 

8uul 6it6riti : ^2c/^ ^2/V ^2or/r ^2l77> ' datorita 5i'6ov6us6lor 6ik6rit6 ale

ouroutului rotorio , 6001 pouâoioa dikoiilâ a 6k6olu1u1 polLoulai .

Idolul polioulai' aro loo la tioovoujo il^ioalo , 6ool p6iiliu uuiuoio 66 

oi'6Lu6 mari alo ariuouicilor ; uu 86 ia 1u cou8L66iai6 p6utru anuouioa 

tuu6aiu6ulala la lua^luila uoiiuala ( taia alaol palloulai 1 .

4'6U8Luu6a 1u6u8a iu rotor 6o oaiupul aiiuouloii cai'6 iol6§l6 iuv6i'8 

68l6 :

- 7rV2/V2^I c 4^129)

>Vc6a8la l6U8iuu6 Lii6u8a 86 lapoilaa^a la lau8iuu6a 1u6u8a in lolor 6a oali6 

Luu6aui6iila1a , oara lolo^lo ui 86U8 6ii'6ol zi oai6 68l6 66l6riuluala 6a ralalia :
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(/A ( 4.130 1

?rin nrinare , ten8innea incln8â in rotor cle arinonioa in raport on 

lnnllainentala e8te :

/i l 4- 1L/,I _____ V_____/ ^/)2^ 
2 v_____________ » »r^/)2I ^c/I

l 4.131 )

rili^o ooinponenta invei8â a inien8itatii oainpnlni ina^netio , in oa^nl general, 

68t6 cleterininata (Io relația :

4.1Z2 )

Valoarea eleotivâ a ourentrilrii rolorio 6eieriniiiat rle t6N8irni6a 

68te:

§i prin nriuare , ao68t ourent raportat la knn6aiuenta1â are expresa : 

^,^^</1-6 l 4.134)

nn6e:

1 -1- ^/)2^ ^/1' ^2 7^2^
__11-------- ?——2^—

^/)2I ^2/^^ ./^/l ^2 ovi'
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Ooplol oloolioion^oollo ji6i6io 8O6668IOO63 iov6i83 60168P01123I01' 

3IOIOI11611 66 016100I , 3I'6 6XPI68I3 :

, ^2/^^ ^2/,. ,2
---------------- ----- /7,^ (4/136)

/VL681 6OpIo 86 j)O3l6 861'16 III 1oiI6li6 66 6Op1oI 5oil6311I6Ill3l6i 061'6 I'Ol6Hl6 66'661, 

38 661 :

6' ( 4.137 )

suplul I620II311I III 1O3HOI3 86 66l6iio6i3 60 I6I3I13 :

( 4.138 )

Zi piiii urnmie sveni

^2
( 4.139 1

Iii 8P60Î6I , O6lou1u1 euplului 6l6Ltl'0IH6tzII6^L cu 60118166131'63 

3I'IIIOIlLoiIoi' 8VIP6IIO316 66 8p3t1ll 6l1I 0311IPIl1 IH3tzH6llO 316 O ilIIPOl43Illä 

66O86bUâ III PIOO68I1I POI'Ilil'IL s III 3PI0PI6I63 3luiI663liL ä1) , 66031666 86 

PO3l6 3jU!IZ6 l3 360363 bl063lÜ lO^OIuIui 6l O lU13lL6 1II3I 111163 66631 663 

II01Ilil13l3 Hl PI11I 01'11131'6 l3 il1IP08ibiI1l3l63 POIIlillL .

BUPT



102

5. Veritieâri experimentale

5.1. v6lorniii»LiL6Li peiloLinLinseloL inrr^inii

Oo rol Î111P01I211I 111 02610I V6iisLo2iLIoi 6XP61Ö11611I2I6 II 00118111016 

ä6l6iioin2i62 P2i2oi6liilor 6l6o1iioi 21 1112^610./Vo6^1i P2121116I11 86 pol d6l6imin2 

Il6 1)1111 O128O12loii llio piol)2 (Io 111618 111 ^>o1 , 8OOl1(2Il26l 821(2112 , tl6 ))lil1 

02loo1 , 2lO11oi 0211(1 86 0011080 6il116118Ö1lÖl6 ^6O1116ll'iO6 Lilo 1112^11111 .

Io ooolioo216 86 (Ioloiioio2 j)2I2IN6llii IN2^illii soll)8io(l OK.OIcinilo 

0202lo s Zoi , 8001't0000i1 tzi 82101112 ) . 06 6X6O1pIo , (I202 86 12 111 OOH8166I2I6 

iii6locl2 ooiiipoii6iil6loi 8iiii6liioo s (I^2i) II , § 2.5 ) , iol2tiilo s 2. I22 > s2.126j

7?"
P6III12I 011 ll602l2j — intro 5222 prinoip2l2 ?L 2UXiIl2I2 8U1lt U1HI2I0216l6:

^2

I /1//

/1t-) l5.1 > 

lv.2, 

(5.3 1

(5.4)

01166 :
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^e2/1c/ - ---- ---------------V------------------------------- 1^n,

,5.6)

1-6 POII1N6 (.V - I ) 86 111680616 I 5/, / ^, , 008^,, , //j,, , §j 6V6II1

^2/1c/ - ^2/1/ 15.7,

^^2/fc/ ^<72/1/ 15.«,

15.9,

^2-0 15.10,

15.11,

_ î ^^c/2/1c/ ,
^4 - -4 2 -k" I

V /< /
1 5.12 )

^äiiiitsiissle 6cliiv6l6iit6 P6I1>IU 5626 principiis , 16,6,16 1 2.134 1 zi

5626 6Uxüi6i6 1 2.135 ) , 56 poiiiiis , 6svin :

I

^1
^.4

I

15.13 1

15.14 1
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Deoarece / /1/, ?i 6eci :

I/ ' >21/, x2- - ^0^2. 2/r, -^2^ 2>v^ >

/1/) '

l 2.15 )

tiillâLâ ^^„»^2^/ 8'6601 ^..2^^^2/Ic/

Daca 86 ia io coL^iâeiare illiIrieLiîa annoniciloi 8patiaie , impeciansele 

omopolaie tzi au ririnaioarele expreti :

^/1., l S.17 1

?iin uimars , 86 pot soris uunâtosrsls lolssii

2 -^-1-/^ - —-008^ 
-2

Oi» k/^eü ü/> is^ultâ :
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?L kiinâcâ 86 pol IHZ8OI'3 , H60N1I080Ut6l6 7^2/1 ' 86

oalculoa^â 61ii :

( 5.23 1

l 5.24 )

LoploI Ia pomii 6 oontomi r6l6ll6i s 2.141 ) 316 6XP16813 :

4- l 5.25 ,

vscâ c?^ - « - -^c-L si ' ^ b^^îi»

s5.25j <l6Viii6 :

^2> L /v

uli6ö

3^2,

i 5.20)

(5.27)

Z^V2„-»-(2^«)>V,^ 

^2 M ^V2,b (2 4-
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«c.«

>2

4-

. >2 , -i2
-, ^^2l-«)^-

/c^ - /<^ M^'

I^a 5niiLiionai'6a în ßol ideal

eo8^^,/^,eo8^^ §iav6in:

^24-/ °O

^2/1/

— c-2/1-/ — /Im

— c2/Ii —2/1/

^1 ^^/Im ^23, 2^ ., 3-

^2 - 7^/Im

/Im-z z/^-ä

7 -^27 >7 > -/Im ^2.1,

^4 - ^üo 2
V .

( 5.29 1

( 5.30 )

0) 86 inâ8oarâ

(5.311

( 5.32 )

( 5.33 ) 

(5.34 1

( 5.35 1

( 5.36 1

(5.37,

( 5.36 1
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Luuo8oâuâ a068t6 1iup6l1au^6 , 86 pot âatonuiua aâiuitautolo 

6oliival6ut6 P6utru ka^a priuoipalâ tzi auxiliara ou ajutorul ralafiilor ( 2.134 ) tzi 

(2.135 ) .

l^a uoouuo8out6 râinân uiuiâlorii paiainotrii : ,

- Neutru ^otoruiiuaroa ao68tor paiaiuotiLi 86 5o1o86§t6 următorul

8i8t6iu (16 ooualii

' i2/e2, z/^ „s ' s2,V2^ (2 > -- l ^39 )

( 5.40 )

4k/
^/, - ZO /( ! 0.41 )

15.42)

15 43)

LO8 ( 5.44 )
/ /l)?

Ipoto^a amiutitâ poutru roaotautolo omopolaro , aproximoa^â ou atât 

luai bina roalitatoa ou oât oi68tâturil6 ta^ai priuoipalo alo ka^oi auxiliara 8unt 

icloutioo 8au au o Zoomotrio apropiatâ .
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?6utru uu luotor luouoia^at cu ka^â auxiliara fabricat la 8L

"Llcctroiuotor" 8^V- Uiui^oara, cu dale uoiuiualc : -370 W ; Ivl^ - 2,64 l^liu ;

1^ — 3>V ; cos (s) — 0,97 ; 11 —0,60 ; 0 — 90", Ia L^20^?,avâuâ iulâ^uraraa iutr-uu 

8iu^ur 8trat cu -564; I^s„ -512; -2; -1; ^0,63; ^0,96; cu Ajutorul

ecuațiilor (5.39) -> (5.44) §i 6iu ruâ8urâtori 86 âatcrnriuâ paraructrii clcctrici ai 

luatziuii:

ir,^7,47 0 Iî„-11,g7 0

x,^12,26 Lr X„„-22,106 O

-13 0 X^„-108,42 LI

Ii ^-15,»3 LI X'^„-13,O2 LI

bolo8iu6 ocuatiilc uia^iuii Oiu 2.6 86 âctcriuiuâ parloriuautalc 

luatziuii a8iucrou6 Oila2at6 pr626utat6 iu litzurÜ6 (5.1 5.4). ?ro^rauiul 66 calcul

al ac68tor pcrloriuautc 68t6 pra^cutat iu aucxa 1. 8a ol)86rvâ câ, âiicrauta iutrc 

valoril6 iua8urat6 Zi cela calculata 8uul, iu ^cucral 8ub 5 ^i>.

?itz. 5.1. Luplul iu kuuctic 6a aluuccarc la coucctarca cou66U8atorului iu 86ri6 

cu la^a auxiliarâ.
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k'ÎA 5.2. în knnLtIe 66 3lnN6L3I'6 Ia 601166181'63

6O1l661188lO11l1lli 111 861'16 611 5326 311x6131'8.

5.3. ?36loi'l6 66 pnt61'6 ÎI1 kui16si6 66 56111106316 16 LOI166t61'63 

6O1l661133tO1'Ului 111 86116 611 5823 311x61818.
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5.4. kanäsinentnl în knnNie 6e 3lnn6L3i6 n LON6Lt3i'63

Lon66N83loinInî în 86IÎ6 <ün ciuxLINiâ.

5.1.1. lnkluensa eapaeitâsii eonâensatorulni asupra 
performantelor marinii

Luplul eleLlrouiLtzLietiL âe^vollat 6e niL^iiiâ în Luiiesle 6e sIuneLLie, 

Lu L ârept pArainetru, 68te 6ai în kißni-3 5.5.
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ln^. 5.5. Inllnontn onpnoitntii n8nprn on;ilnlni.

Lniilnl In porniro ponto Ii inociitiont prini r-o nlo^oro potrivitn n 

onpnoitntii oondon8ntornlni însorint on in^n nnxilinrn, 6otonninnn(i o innriro n 

onplnlni rlo jroiniio clo pnnn In 1,5 ori vnlonron onpliiliii noininnl. /XooonZi 

inLornintio 68to vnlndiln §i pontrn onplnl innxini.

^roooron prin ^oro n onplnlni 8o Inoo pontrn o vnlonro n nlnnoonrii 

8,^0, pontrn onro , ooinponontn dirootn tzi invoi8n n ouplnlni nn vnlori o^nlo. In 

intorvnlnl ^0, 8,^ nin^inn tnnotionnnrl in rodini c^lo trnnn, nl)8onr6o 6o In roton nn 

onront onro ponto ntin^o 6o troi ori vnlonron onrontnlni noininnl. In noo8t ro^iin, 

pntoron olootrion nd8orl)itn po In Iiorno ^i pntoron iiioonnion intrntn po In nrdoro 80 

trnn8lorinn in inn^inn in onlclnrn.

Vnrintin onrontnlni nb8ordit rlo inn^iiin in tnnotio 6o nluiioonro, lnnnrl 

on pnrnniotrn onpnoitnton lü, O8to pro^ontntn in li^nrn 5.6.

BUPT



I 12

l^. 5.6. InHueiUn 08upi8 curentului.
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III 20113 3lo0603lüor OO168PO11231O316 oopIoloL 11011111131 s8 —0,11), 

00160lo1 08 6'606 pl'io IN3HOl3 äopinOo 86118ibi1 66 V3lo31'63 03p30iläl0. ?1'il1 

001160131'63 01161 O3p3oUäsi 11600168POO23lO316 111 86116 oo I323 3oxi1l313 86 31'00^6 

13 O 8OP1'311103l2il'6 3 1113^1110 oll131' I3 V3I0II 11131 111101 3I6 3loi1603lÜ I3t3 tlo 

V3IO3163 I101OÎO3I3.

Ili 20113 3l0116031'll01' I11311 sO,35 0,5)5) Ols1o61lt3 03s)30it3tO 38OP13

0O1'61lIu1oi 6il1 O13HO13 68t6 1'60o83.

1^3(^0101 (Io s)1ll016 V311323 8611811)0 011 V3lo3163 03si30ll3Ui 6l 20113 

3loi1603lil01 OO168PO1123lO316 OOp1o6Ö 11011111131 Hl P111lll-O 3l6Z61'6 POll'ivLtä 3 

OOjlOCitMÜ ('ONl1oi)83lOI uliii, tol'll)1(l1 (1o j)uloio j)O3l(! 3lil)^0 V3loii nioximo 11i^U13 

5.7).

Ooloillü OO111j)O116Illoi il1V0180 3 O3111j)o1lli, 1311(l31110lUllI 1113Hl1lii 

3801010116 I)Ü323l6 68lo 11131 11110 Oookl I3 1113Hillil6 3811101006 Il'it323l6, 631' 61 

Ii^or3 5.8 86 oI)861'V3 03 j)6Hll'O o 31O1I1lil3 V3I03I6 3 O3^)3oil3lii, 1311(l311161ltol 

PO316 83 3tIllici V3loii 1l6i03l6.

?i^. 5.7. Illtlo6llt3 03p30il3tii 38OP13 Cotoiului (16 POt61'6.
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5.1.2. Instnonjn deenlnjnlni dintre knxn ;rrinei^ntâ 
tzi sn^a nnxiliarä

In 6668t 662,6N6li26 knii6tion6iii ni6tzinii 86 1666 6o6r PI in Nio6iti66i'66 

PO?Ui6i 16261 6UXiÜ6I6 16^6 ^6 1626 plinoiplüü, 1o6t6 66i6l6ii6 IN6I6NN r6IN6I16n6 

I168clliinb6t6, incln8iv V6lo61'66 66p66Ü6iii 6OIl66II86lOI6.l1 ui II10Ilt6l in 86166 ou 

5626 6UXi1i6r6.

?61l1ru V6I06I66 NONliN6l6 6 6lni1666I6i, ouplul V616626 86N8idiI 6U 

dO66l6juI dill1l6 1626 p16N0ip6i6 tzi 6NXiÜ616, ^61 66668^6 pl6jâ ^6 V6166ti6 6 

OUpInIui 68l6 1NUll IN6i 11161'6 p6Nll'N 6luN666166 016Ü06 tzi p61l1lU PO1INI'6 151^01'6 

5.0)
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1"i^. 5.9. LtinterisliLilo innnnninn în tnnesln 66 66nnlnjnl 0.

In li^NIN 5.10 86 j)16/6n1n inlIn6^^^N 66(^nlnjnlni N8Nj)IN 6NI6NtuIni 6in 

nintzinn. 86 ob86ivn NN In POI'NN'6, vnrintin 6Ui6nln1nI ÎN LnnnUn 66 66LnInjuI o 68Î6 

I6lnliv NNN6, vnloii NINl1 nl6 cnn6nlnlni l)I)lin«UllIn-86 jilnU^n 66(^nlnj6 inini Inil6 

sn^n pi'inLÎpnIn tzi nnxilinin.

Inlln6ntn 66nn1njnlni N8N^)1N tnnloinlni 66 j)Nl6I6 n 1.ni6nin6nlnlni 

68l6 P16^6nlntn ÎN tltzNli^ 5.11 ?I 5.12.

?1njn 66 VN^1nlÎ6 n fnnloinlni 66 1)Nl61'6 68i6 INNI INM6 ^6ntin vnloi'i nl6 

nlnn6nnril NPI'Oprint6 66 8ÎN6IONÎ81N 86N(l6 P6 INN8NIN 66 vnloni6n n1nn66nii1 

6I'6tzl6.
Vnlori I'l61cnt6 nl6 rnn6nni6ntnln1 86 obtin P6NtlN 666nlnj6 INcNl Înll6 

tn^n pi'innlpnln tzi nnxîlinin. In li^nin 5.12 86 ol)86ivn NN j)6n0n vnloii nl6 

66nnlnjnlui 0^90" §1 0^120" inn6nin6ntnl NI6 vnloii nznopilnln.
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5.10. Inlluen^ OoL^l^jului ^Lupiri Luieiilului.

BUPT



117

IZ.11. Ill1IU6IllcI (l6LclIcljuIui cI8UP1H kc^lOIuIuL ll^ PUl6I6.

I^j^. 5.12. IntlueiUtl 66^kll^jului i^n^LliuoiiluIui.
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Iii concinam, valoarea d6culejului oplim, Ici o cep6ciiei6 deiâ, 

reeli^en^â condiție de câmp invârlitoi circuler ^i veloerce ei depinde ele! de 

mârimile mezinii: numer de 8pii6, tzeoineirie Iren8V6r8e1e ^i lon^iiudinelâ, cei tzi 

de merimee cepeciietii cond6N8eioruIui moniei in 86ri6 cu circuiiul le^ci 

euxilierc.

5.2. Louectureu coulleusutoiului îu parulel cu luxa priucipulâ

doneeicuee cond6N8eioruIui in peicilel en Ici^e prineipalä 86 teee Ie 

in6tzinii 68ineiONÜ InlilXcUü piezxniUUri cnUeiioi. In l^îixnl jiÜ8liüiii rn-eleiritzi vnloii n 

enjinedelii nonden8nloi nlni —20pI^) cri ^i in c^^ul conectării conden86ioin1ni 

in 861 ie cn Iri^ri rinxilirnâ, cum 86 oli86iv5i in 1i^niri 1^,ri,d,c,d, j)6iloiiii6nt6le 

nicitzinii 8uni ionrie 8lrili6.
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6»

5.13. Onloil8tici1o de luneUoume :

e) Luplul în tnnnUo de elni^eneie: 0) (InienlnI în tnnnUe de elnneneie:

e) lectorul 6e pnwre în Lnneîîe 6e elnnenere:

6j KendeinonlnI în Innnlîe Oe elnneneie.
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0^03 86 oouool6323 IN P31'3lol ou 5323 pliuoip3lâ uu ooud6u83ioi' do 

V3I03I6 L^80p1" 86 odliuo uu ouplu I3 pomii6 6^31 03 V3lo31O ou ouplul do 

pornim iu 032ul oouoolârii ooudou83lomlui do V3I0310 (1:^20^ iu 801 io ou 5323 

uuxiliuiâ.

(^3p30ii3i03 do 8UP13ili03103I0 3 1U3^iuii /l - -- iu 032ui oouooicuii

ooudou83ioiuiui (Ü —20pl^ iu 8orio ou 5323 3UXiÜ3I3 O8lo /l^1,5. ?ouiiu 3 P38il3 

30063tzi 03p30ii3i0 do 8UPI3iuoâl031 o I3 OOUOOi31O3 ooudou83ioi ului L-LOpk' iu 

P3i3iol ou 53 23 pliuoiprdü, 31 1i(;l)ui 83 80 uiodiliot! (Niplul UOUUU31 ('U 25^). îu 

O32ul 3068i3, iu 20113 3luuooâliloi OOI 68PUU23lO3I'O ouplului uoiuill3l 

poilomiuuiolo IU3tziuii 80 iiubuu3i3i080, d31 uu 80 3P1OP13O 53^3 do 032ui 

00U60l3iii ooud6U83ioiuiui iu iuoui3jul ol38io, d3loiilâ I3ud3iuoulu1ui !U3i 

8O32Ui. o uuu u o 3 l'3j)3oil3l ii Ol)udou83ll)i ulu i PO8lO ttll ^I'' (lotomuuo 8O«3l1oiO3 

luolomlui d6 put61'6 §i iuâlil'63 oumulului diu IU3tziU3 P68i6 V3lo3I63 U011liU3lâ. 

?iiu U111131 o, O3p3oil3lo3 opiiuiâ iu 30081 032 O8lo l^-OOpi'.

?oulm o V3io3io 3 03p30il3lii ooudoii83loiului do 120pl^ 80 obiiuo 13 

pomiio uu ouplu do 2 oii Ui3i 111310 5313 do 032ui OOUOO131Ü ooudou83ioi ului 

(2 —20p? iu 801'io ou 5323 3Uxili3! 3 l3 uu OUI oul do pomii o do uuui3i 18<x> Ui3i 

IU3I6 d603l V3lo31O3 ouioulului 1iOUiii13l diu uicltziuâ. /X008I 3V3iii3j POiiiiilO iii 

pmuul 13iid oouool3163 U13tziuii iu 8310UI3 l3 uu ouplu 3^)iOj)i3i do V3I03103 

ouplului uoruiuul tzi o uiâmo 8u5)8l3u1i3l3 3 uuuiâiului do oouoolmi P6 013 3 

ui3^iuii, d3loi'il3 8O3dorii ouroulului l3 pomiio ou 3j)iO3l)6 53I3 do 032ul

00U60l3lii ooud6l183loiului iu 80130 ou 5323 3Uxili313.

lu oouolu2io, 3luuoi OîUid 80 lloio^lo POIUUO3 iu 83ioiU3 3 1U3tziuii 80 V3 

3l6Z6 iu p1'OO68ul pomilii 00110013103 ooudou83loiului iu P313lol ou 53 23 

priuoip3l3, dupâ 0316, 031ld lU13li3 I1I3^iuii 3 3ÜU8 0U03 2/3 diu lUI3li3 d6 I6tziiU 

86 V3 lr606 I3 00U60l3I'63 ooudoil83loi ului iu 80136 ou 5323 3Uxdi3I3.

3oliOiU3 do Uiodi5io3io 3 oouoxiuuii 00108PUU2310I luuolioiicuii Ui3ziuii 

iu ool6 douä 032U13 do oouool3io 3 ooudou83toiului O8lo p1020Ill3l3 iu 5iZU13 5.14.
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O, O,

5.14. Lclieine 6e knnclionere e rneHinii pentru 6one nro6nri 6e 

conectere e con6en8etornlni :

-V - le^e principele ; 6 - ke^e enxiliere.

In proce8nl pornirii ine^inii 68te conectet L,, in perele! en ke^e 

principele, reeli2en6n-86 nn cnpln Ie pornire epropriet 6e veloeree onplnlni 

noneinel sli^nre 5.15).

?i^ 5 15 Lereot6ri8iioile ineoenice odîinnie Ie eoneeteree oon6en8etornlni (2,, in 

perelel cn ie^e principele Hi in 8erie cn te^e enxiliere.

BUPT



I2Z

Oupâ PO1'226 216 I06 216llid6162 6OIlt26t2l21 2 I6I62I2I

66Htl'ikUtz2l, 2ll1H6Nt2I'62 5o^L26loi' 6O1lt26tO21'6loi' L,, L?, ^686^1(161'62 6O2t26t6loi' 

Ois2 4)' tzî 216llî<l6162 6O1lt26t6loi 62 O 21122lit2 t6111PO11221 6. Il1

2668t kol, P226t2l (16 k2I16tlO2216 86 1112t2 ^6 si6 62126t61'18ti62 11166211162 

â6t61'12122t2 (16 O,, P6 621'26t6118tl62 11166211162 6ot61112112t2 66 2j2I1^21l62-86 111

P2116t2l ? I2 ^1666162 lt6 ^)6 O 62126t61'Î8l 162 )16 662l2lt2 86 162Ü26222

P61ltl'2 O 211211lLt2 V2lo216 2 tU12tÎ6i 1'6^l2tâ ^6 1'6l6ll1 661ltl'it2A2l §1 28tl6l 86 pot 

162Ü22 s)6lll)I 12211^6 lj(!i62l6 ^62>I2 I22^ilI2 ^)16261ll2l2. 2l2l I2 pt)1nil6 (^2l ^1 111 

821'61112 110111111212.

5.3. Lonectaiea eoiLclensatoruIui !ir pLrLLLiel cu fuxu 
uuxiliruâ

(Ü21'26t61'i8ti6il6 ^6 L'226l 101121'6 2 1112^1112 ;)16261ll2t6 111 li^21'2 Ü.16, 2, d, 

6, (1 8211t (l6l0111lil12t6 1)61ltl'2 16^11221 (16 12Oloi 8^1I6 8l22^2. /Xo68l6 6212OtO1'i8lioi 

8211t tl'282t6 P61ltl'2 1112^1112 28111610112 Ilit2^2t2 62 62l6l6 P16261lt2t6 !l1 § 5.1.
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61
5.16. Lenteri8tieile 6? fuuetioiinre :

cl) Luplul în l'unetle 6e ciluneerue; 6) Lurentul In tunctie 6e etuneeere;

Lj lectorul 6e putere în tunetie de eluneeere: 6> ^^n6enieutu1 îu kunetie äe 

eluuecere.

BUPT
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0606 86 P68îl6626 60666^1 6lnN60616 NONNN616 06 tzî în 062nI I6tznnn1ni 

66 motor 8P1'6 6l'66pi6, p6Nll'N o valo316 6 06p60Hâ1i1 oon66N86loi'nIni 66 20j.i? 

00N60l6l în P616lo1 on 1626 6nxî1î61'6, P61'lonnanî6l6 1116tzinii 8nnt 5O61'16 816^6. Din 

5î^N1'6 5.16 86 oî)861'V6 06 P6ntin L —60j.^ 16 6lnN60616 nonnnalâ I62nltâ o V6I06I6 

8062Nlâ 6 onplulnî, NN 0N1'6Nl P68î6 V6lo6166 0N16NtnInî noniin6l 6în 1116^1116, NN 

f^oîor 66 pnl616 I 6n66IN6Nl 8062N1 t6l6 66 062ni OON66î6I N oon661186toi n1ni 

L —20j.^ în 861'16 on §6X6 6nxill616. o 1116111'6 6 O6p6oit6tn oon66n86loinlni P68t6 

80^1" 66l6INNN6 o 016^1616 81l1)8t611116^6 6 0NI6Ntn1ni 6ni 1N6^1N6 ;)68l6 V6I06I66 

NONNNklIâ, 161' o 8066616 6 V6loi'ii 06p60liäii1 oon661186loi'nlni 8nb 80j,1? 66^61'1111116 

80666166 onj)In!ni nnitzinii.

?11N N11N616, în 062nI 606816, 0110616 61 ti V6lo61'66 O6p6oiî6tiî OO1l66N86lo1 n1ui 

OON6Oi6l în j)616lol on 5626 6nxiinn6 86 o5tin jioiloi 1N6N16 816^6 6lo 1N6^inii 16 

6INN6O61'6 11ONlîn6l6.

?6Ntl N O V6IO6I6 6 06p60il6Ui Ottn6oN86lOI «.lini 6o 120^1^ 86 o8tlN6 16 

PO1'Nil'6 NN onpln 66 2,23 01'1 11161 11161'6 f6t6 6o 06^nI 001160t61'i1 oon66l186loi'nlni 

O —20j.6^ în 1NONl6)nI 0I68I0, 16 NN ouionl 6o j)O1NN6 6o NNIN61 3l)^o NUN 1N6I6 

6606t V6l061'66 0N1'61lln1n1 110I11N16I 6ÎN 1116^1116.

?1'1N N1N1616, OON6Ot61'66 OOIl66N86tO1 nlni în P616lo1 ON 1626 6NXiÜ616 

P6N11'N 6066816 N16tziN6 68^6 6V6Nl6jo686 NNI116L îl1 s)1'0068Nl POINNN. 1^6 tN16tl6 

1101niN6lâ 86 V6 OON6O16 OOn661186tO1 n1 66 V6I06I6 0-20^^ în 861'16 ON 5626 

6UXlIl616, 1în5ni6u-86 OONl 60 N1V6186166 0NI6NtnIn1 P1N1 5626 P111ioip6l6 86N 

6NXÎli61'6 P6N11'N 06 1116^1116 86 5uNOlioN626 îl1 16^1111 66 INOIOI' 8P1'6 81611^6.

3o1l61N6 66 N1o6i5Lo6I6 6 OON6XNINN ^)0Nt1N 5nno1ion6166 I116Hinii în 

1'6ZilN 66 molor 8P16 81611^6 în 06l6 60N6 062N11 66 001160^616 6 00I166N86I0I nlni 

68l6 ^1626Nl6t6 în 1l8U16 5.17.

BUPT



127

Li O,

5.17. 8c8ema 6e funcționare 3 marinii IN reZim 6e motor 8pre 8tantza pentru 

douä mocluri 6e conectare 8 concfen8atorului:

- ka^a principalä;

8 - fa^a auxiliara.

In proce8ul pornirii 68te conectat L,, in paralel cn ka^a auxiliarä, 

reali2âncIn-86 aatkel nn cnpln la pornire äe valoare mare (li^nra 5.16).

8i^. 5.16. daract6ri8ticile mecanice obtinnte la conectarea con6en8atornlni L,, in 

paralel cn ka^a auxiliară ^i L. in 8erie cu la^a auxiliara.
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Oupâ pornire,Ia circ3 2/3 din tur3ti3 de r6Zim,3r6 loc încdid6r63 cont3ctului d^^.^ 

e roloului contrifu^l ^i prin 30638t3 se dctcrminâ deZoiiideree cont3ct6lor 

incdid6r63 cont3ct6loi ^2^241' ^2(7k))' ^2sn-i3) on o

3numitâ t6inporil3i6. ?rin 3c638t3 86 I63lil63lâ ireoeree de pe 03r3ct6ii8tic3 

m6L3nicâ d6t6rmin3tâ de ooneoteree cond6N83torului L,, în pereiei cu f3l3 

uuxiliurâ pe oeracieri8iiLe M6c3nicâ d6t6rmin3tâ de con6ct3r63 cond6N83torului 

în 8erie cu f3l3 3uxili3râ.

eonecteree cond6N83torului în 8erie eu lâl3 3uxili3râ, conform 8cli6M6i 

prezentate în figura 3.17 86 r63lil63lâ 8clnmd3r63 86N8ului culantului din L3l3 

auxiliara, pantru ca ina^ina 8â funcționala în rc^im da inotor 8pra 8tânZ3.

In conclulio, cala doua moduri da conactara a condan8atorului, în 

paralel cu kala principala §i în paralel cu kala auxdiarâ 8unt kavoradile pentru 

m3Zin3 prezentata nuinai în proce8ul pornirii, iar în 8arcinâ nomnmlâ 86 va 

conacta cond6N8atorul în 86ri6 cu kala auxiliara.

l^xi8tâ po8idilitat6a ca pantru o alta nm^inâ a8incronâ bitalatâ cu 

parametrii electrici diferiți fata de marina prezentata 8â fie nece8ar un 8Mtzur 

conden8ator atât la pornire cât Zi la lunclionaro în 8arciuâ, conactal în paralel cu 

fala principala 8au auxiliara, în8â de o capacitate mai mare fata de calul 

conectării conden8atorului în 8erie cu fala auxdiarâ.

In toate cele trei po8iddâd de conectare a conden83torului 86 

urmâr6§t6 c3 13 con6ct3i'63 p6rm3N6ntâ 3 cond6N83torului în M3zinâ 83 6xi8t6 un 

câmp M3tzn6tic învârtiror cât M3i 3pro3p6 d6 formâ circul3râ, i3r I3 pornirc 8â 

6xi8t6 un cuplu dc V3lo3r6 cât M3i M3i6, I3 un curcnt dc pornirc 3dnn8ibil.

?rin urm3r6, în functic dc tipul zi con8trucsi3 M3zinii, d6 tipul 

3ctionârii, int6l6tzändu-86 prin 3c638t3 : pornire în tzol 83U în 83rcinâ, 

8cdimd3r63 86N8ului d6 rot^m, 86 V3 3l6tz6 modul d6 cON6ct3I6 3 

cond6N83torului 38tf6l încât M3ZM3 83 funcsi0N6l6 optim.
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6. Lonciurii tzi contribuții originale

In Inoi'316 86 360166323 PI obl6IN3li03 N13tzinn 6811161'0116

N1OI1o5323l6 LU OOIl66N83lO1' .

?I626Ill3l0 tzl INOllV3l6 80lujiil0 16OI61ÎO6 I6561l1O3I6 l3 O^loulnl 

invinii 38INOION6 inono5323l6 8NIl1 I'62nll3lnl 3 2606 3NI 66 înnnoâ 111 

6oiU6NinI 1N3tziniIoi' 6l6o1lio6.

In uIlilN3 P6II0363 66 IÎ1NP 86 IN3Ni568lä NN inl61'68 66O86di1 13 

Pio6noä1oin 66 1113^1111 6l6o1iio6 P6ntin 3-tzi 6x61166 P106N063 66 N10I0316 

38IN0I0N6 1liono5323l6 66 InLoä 1116616 put616 . In f6lul 3068^3 8-3U Ilioll6i3l 

0011I130I0 60 ooiooNno tz1iinlL5ioo on 6ivoitzi I30I011 nN(!i08n6 I I.6!.6.1'^.- 

8noni'6§6, 8.L. ,, Ll6o1i'oino1or " HIN1^O31'3, ^6ini8l6inl L6I'O613I'N 

loIinoIoZioi, 8.L. ,, 6l60llOPI60i2i3" Lcioolo -6l3tzOV 1 .

?lin 6l3l)O13I63 16261 66 6oo1oi'3t 3n1oinl OON8l66I'3 03 3 1'62o1v3l 

NI'1N3lO31'6l6 p1obl61N6 031'6 3N NN 031'30161' 66 01 L8in3lil3l6 :

- 3V31l6 IN V666I6 oänipnl IN3ZN6lio NIV3I'1i1or 66 Up 6lLp1Lo 6Ln1l'-0 

IN3ZÎN3 38ÎN0I'0Nâ 8-3 03I0NI3I onpln! 6l6OtlON13A16lio 06-1 662vo1lä inoloi'nl 

38IN010N în O32nl ^6N61'3l ;

- 6in oon6lsl3 66 3 3V63 03INP III38N6lio INV3I'1i1or 0N0NI3I- 8-3 

666n8 V3lo31'63 ilNP663Ils6i 11606831'6 3 6 OON6OI3I3 IN 86II6 on 5323 3NxiIl31'ä ;

- P6N1I'N 3N3Ü23 IN 66I3I1U 3 ooinporläl'il Il13tzinn Inonok323l6 86 

kolo86tzl6 IN6to63 OO1NPON6Nl6loi 8NN6lliO6 , 13 032n1 ^6116131, ON 11ll3^NI3I63 

§3261 3NXiIl31'6 6oO3l3l3 ON NN NNtzllL 031'60316 k3lä 66 I1lf3^NI'3I'63 53261 

Piinoip3l6 ;
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- tratarea diferitelor po8ibilitâti de ooneotare a conden83torului în 

raport cu ka^a principala zi cea auxiliara, 86 8tadile8c ecnasiile M3zinii 

a8incrone inonola^ate în ca^nl con8iderârii 8olen3tiei 8tatorice dnpâ axele 

„O" ?i ;

- Ia toate variantele 8unt (late condițiile de calcul al valorii 

capacitâtii conden8atorului montat în 8erie 8au paralel cu ta^a principalâ 

8au auxiliara ;

- analiza armonicilor 8paliale ale câmpului magnetic din 

întreiierul marinii cu con8iderare3 componeniei radiale zi a celei ian^eniiale 

a câmpului magnetic, problema 68enlialâ în calculul performantelor 

marinilor de putere mica;

- 8tadilirea celor mai importante armonici de ordin 8uperior ce 86 

reZ3868C în valoai63 cuplului electron^^netic ;

- 3N3li?3 unor probleme do optim 3 repertisiei câmpului meßnetic 

în întrefier ;

- C3lculul cuplului 6l6CtrOM3^N6tic cu CON8id6I3I63 3rmonicilor 

8Up6rio3r6 do 8p3siu din câmpul megnetic ;

- determineree p3i3M6trilor mâinii monote^ete , din probele de 

Zol, 8cutcircuit zi 8arcinâ zi compererea lor cu detele de proiectere ;

- celculul zi verificeree experimentelâ 3 cuplului , curentilor , 

factorului de putere zi a randamentului pentru toate carurile prezentate 

anterior;

- 8tudiul influentei conden83torului 38upra perform3nte1or 

mazinii;

- 8tudiul influentei decalajului dintre ta^a principalâ zi auxibmâ ;

- indicarea a doua 8cbeme electrice folo8ite la pornirea motorului 

a8incron zi prezentarea caract6rL8ticL1or mec3nice r68pectLve .
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ZVvând in vedere literatura de 8pecialitate din tara 8trâinâtate , 

autorul con8iderâ ca 8-au finalizat iulr-uu mod ulii problemele 

fundamentale legate de marina a8incronâ monofazata cu conden8ator .

suntem , iu8a cou^lieuli de faptul ca jiroblemalica pu8a iu 

d^cusie va evolua in timp cu 8tudiul reßimurilor tranzitorii , cu alte 8o1ulii 

con8truclive ^i telmolo^ice .
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^nexa 1

?roßraiuul de calcul 68te alcătuit îu liuidajul kox?ro. >Vc68t proZraiu 

periuite calculul caracteri8ticilor de kuucsiouare peutru o lua^Luâ a8iucrouä 

inouoka^atâ cu ka^â auxiliara, aliiueutatâ uiouoka^at. ^ce8te caracteri8tici 8uut 

calculate îu ca^ul uioutârii uuui coudeu8ator cu o capacitate variadilâ îu paralel 

cu ka^a principale, îu 8erie tzi paralel cu ka^a auxiliara, îu coudisiile uuui decalaj 

oarecare diutre ka^a priucipalâ §i auxiliarâ.

8clieiua loZicâ a prograiuului 68te :

v
I.... ,X„.....

tt-7r 6, 7.0^1- Ot

îl)

0/^

xo

lâl
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L^i^eui. 1

V
9^/2, L-20^? 8^5*10"

1 v-v
8^5*10° DOI ^8-0,05

0^80^ MI

V 
e^on i

001

V
8-8>0,t)5

LI 120^'

î
O^OOI. 1 V>V

8<1

î
8^0? I^IO

DOI

?t. 8, 0, L ^I^uloa^ä :
X,, 7^..,... . .... 2,., 7

X-., X.2, l„ I„. I, 2 , ??, I,.,, I„. 1^.^^ I,.,..,,, k^L, ^ixl.
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0-7r/2, L-20^?

V
L-VILH 2

V
dLU 2

î
0^120^1

2

810?

0-V1001 2

V 
8^1

IMI

V 
8--8>0,05

8<2

MIOIM

I??I

?t. 8, 6, 0 (^3l^ul637.ä :
^»' ^2^,,>5i.-»' ^,-2^,1' ^2^^' ^11' ^12'

I., I», I. 2.., M, 1^,1^ 1^.^. I„.,.^. ^1. Kä

MHlMs
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U8O o:>v<donlln>vrdontin.d65rdiki8 vrilontin 
dolo all 
pack

80t tall< oll'
86t pl in to o.^vkllontlnVvcllontin.txt
80t pl in on

?"?ontiu inontuiou in 8O> io on lu/.n nuxiliruu"

*?"I^ontiu inontuiou in puiulol ou lu^u pl inoipulu"

*?"I^onNu inonNuou in plliulol ou lu/.u uuxilirun"

13-220
K/V-7.44
KlZ-1 1.07
K/Xin-13
Kl <.1-1.03
Kii-I.l
KxdO.OO
KxiO.07
K 0.08781
X/^-I2.26 
XlZ 22.106 
X/XmO 08.42
K2/Vpliill-15.83
X2/Xpiiln 13.02
tet2-pi()/6

*vruiunlu penliu nionlruo in 80i ie ou ln-n rluxilinirl 
(2-20*10^-6
clo vvllile leln<-5*pi()/6
8-5* 10^-6 
clo vvliile 8<-1 
il 8-5*10^6 

clo unu
8-0.05
e>80

do unu
8-8 i 0.05
endil
onddo
loln-lolu' pi()/6
onddo
80t dooillnd8 to 2
80t pl in ol l'
80l piin to

olou
VV/XII
modi oonnn vnlonlin.txt noodit
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*vn, innln sienlrn nioiUnien in pnl^nlel ON sn?.n silinttipnln
*teln-pi()/2
*(2-20*10^-6
*8-5*1(06
*0o vvliilo 8<-1
*iC8-5* 10^-6

*8-0.05
*e>8e
* 0o Ooi
*8-8'0.05
*enOil'
*en00o
*6' 80*1(06
*0o wliiloO 120*10^-6
*8-5*1(06

*il 8-5* 10^-6

*8-0.05
*0>80
* Ott Ooi
*8-8'0.05
*ttnOil
*onc.iOo
*(^-<2'40*10^6
*en00tt

*vni innln ^eiNiu inttiUnier) in ^riinlel cu l'nxri nnxilinin
*letn-^i()/2
*Q' 20* «0^-6
*8-1.00
*Ott vvIOIe 8<-2

*8-8'0.05
*enOi!'
*ttnOOtt
*(2-80*10^-6
*0o wliilo(2<-120* 10^-6
*8-1.00
*Ott vvliilo 8< 2
*Ott liei
*8-8^0.05
*ttiiOil'
*en00tt
*0(2'40*10^-6
*en40tt

01<O(2l^)^I<I- nnn
^/X-ttoinsilox(l</X,X/X)
^lZ-compIex(KIZ,XIZ)
^/Vni-cttnipIex(l</Vni,X/Xni)
X(2-1/(2*pi()*50*<2)
^2/X0^iini-co!Npittx(I<2/Xpiim*Ki0/8,X2/Xpliin*Kx4)
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72/Xip,im eompIex(l<2/Xp,im*Kii/(2-.^
7e2/X<^imp eomplex(imn comp>ex(7^m,72/Xc1plim),8mii eompIex(7/Xm,72/XcIp»im))
7e2>Xi^imp eomplex(iom eompIex(7/Xm,72/Xip> im),8um eomp!ex(7/Xm,72/Xipi im))

71 l-8um eompIex(7/X,imp complex(8mn eompIex(7e2/X6,7e2/Xi),eompIe.^
7! 2^ciif complex(iiim complex(eomplex((><^-
I )*eo8(leln),0),8um eompIex(eompIex(l),X/X),imp eomplex(8nm eompIcx(7c2/X(I,7e2/Xi),eompIex(2,l))))),i 
um complex(eomplex((),(k^-1 )*8m(1eln)),imp eomplex(c1il' eompIex(7e2/X^,7e2/Xi),eompIex(2^
721 ^8um complex(inm comp1ex(comp1ex((1<^-

1 )*co8(le1n),l)),8um eompIex(comp1ex(0,X/X),imp complex(8um compIex(7e2/Xc1,7e2/Xi),compIex(2,l))))).i 
mn eomplex(eomplex(0,(l<^-1 )*8iii(teln)),imp eomplex(clil eomp>ex(7e2/X<.I,7e2/Xi),eoinpIex(2,0)))) 
722^8um eomplex(ciil eomplex(76,inm complex(complex(l),1 ),compIex(Xd,()))),mm complex(complex(( 
K^-2)/2,0),8Um eompIex(7e2/XcI,7e2/Xi)))
I/X imn eomplex(imp eomplex((.lii eomplex(722,712),c.1il' el>mplex(ium et>mplex(71 I,722),imn complex 
(712,72 I ))),complexul,()))
IIZ^ ium complex(imp complex(clil complex(7I 1,72 I ).ä complex(ium complex(7I 1,722),iiim complex 
(712,72 I ))),complex(U,()))
I 8um complex(l/X,IIî)

7e imp complex(complex(I.),l)),I)
I I' ienl pnil(7e)/mo<.lul(7e)
11 c^l imp complex(8um complex(I/X,inm complex(imp compIex(I6,complex(l<.0)),compIex(co8(teUl),- 
8in(teln)))),eomplex(2,l)))
11 i imp complex(8om compIex(I/X,ium ct>mplex(imp complex(16,complex(l<,0)).complex(co8(leln).8m(lel 
n)))),complex(2,0))
12/Xc.lpi im^imn complex(imp complex(7e2/X^,72/X<.lpi im),l Icl)
I2/Xipi im ium complex(imp eomp!ex(7e2/Xi,72/Xipi im),I I i)
IV1^I<2/Xp> im*(mot.iuI(I2/X<.Ip> im)*mo^IuI(I2/X<.1p> im)/8-moi.kiI(I2/Xip! im)*mol.IuI(I2/Xip> im) (2-8))/(I'I()*25)
l</XI^ IVI^2*I'I()*25*(I-8)/(U*!nocIuI(I)*I-I')
NN V/XIdilici eompIex(compIex(mo(.luI(I/X),l)),2))

V/XIXlnc.I eomi)Iex(eompIex(oio^IuI(IIZ),0),2))
I 1^10 V/XI.^ 11^

(^?/^li/vii-,/Xi^fî^irl!,l^oil>o^ I/X,(^uirl^l 16)
V/XI.DI-^ ((_^,I i',^i()i)U6(i),ivi,ir/xixi,nn,l^)

?" O"' I N(1 eomplex(eomplex((^,0),2) >" "' "8 "»! !icl eomplex(eomplex(^,l)),2)'" "
?" ">"7e2/X<.! "'îmi eomp!ex(7e2/Xc.I,2)' " ">"7e2/Xi ">>n<.1 eompiex(7e2/Xi,2)« " "
7" "i"II/X^ "'imcl eomp>ex(eoms^Iex(mo(.Iu1(I/X),lI),2)' "
" > ">16^"' >11^1 eomplex(eomp!ex(ino<.lul(16),0),2)»" "' "I "' i!i«.I eomplex(eomplex(mo(lni(l),0),2)
7" ", 1,^1 complex(complex(l I',0),2)
77" " «"IVI " 11116 eompIex(eompIex(IX1,()),2)
??" eompiex(eompIex(I</X^!,l)),2)

I'KOcllOOKI, c^loi
7/X^eompIex(l</X,X/X)
76^compIex(l<6,X6)
7/XmeompIex(I</Xm,X/Xm)
X(?-I/(2*pi(?5O*^)
72/Xc1piim eon,pIex(l<2/Xpiim*I<äX2/Xpiiin*I<xci)
72/Xipiim eomp>ex(1<2/^iim*Kii/(2^
7e2/X(^i-imp eomplex(inm eompIex(7/Xm,72/X^ip^im),8um eomp!ex(7/Xm,72/X«.1piim))
7e2/Xi-imp complex(imn eomp>ex(7/Xm,72/Xipiim),8um eomp!ex(7/Xm.72/Xip!im))
71 I--8UM eomplex(8um compIex(7/X,imp complex(8mn eompIex(7c2/X^1,7e2/Xi).compIex(2.()))).inm com 
pIex(eompIex(l),K^I).imp complex(<.lil eompIex(7e2/X^j.7e2/Xi),eompIex(2,0))))
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212-8UM com^ex(7,v,sum com,)Iex(jnm comj^ 
!,0),impcompIex(.8umcom^ex(Ze2/Xd,Ze2/Xi),complex^ 
I),6if comp!ex(Ze2/X6,Ze2/Xi))))
X2 I 8um ct)mplox(<.li! comp!ox(Z/X,imn c(»n,)Icx(^(>m^Iox(l), l ),com,)I<.x(X(^70))),imii (,t>mi)Iox(8uin 
s)Iex(Ze2/Xc1,Ze2/Vi),comp!ex(2,0)))
^22-ä compIex(com,-»Iex(l),X(I) jnm com,)lex(com,)!ex(0 (2^

>>un com^Iox(iin^ ^om^Iox(Z22,<.!il (.()m,>Iex(iim> ^omi>Iox(Z I I,Z22),imn <_om^Iox(Z 12,Z2 I ))),c.om^I 
ex(0,0))
113-imu comi)!ex(imp comi>Iox(iio<; com^Iox(Z21 ),c1il' coms)1ox(imn com^Iox(Z I I,Z22),imn coms^lLx(ZI 
2,Z2! )))^om^Iex(U,l)))
l HZ

Ze^imsi com^Iex(com^Iox(O,()),I)
l'l^ieul puil(Ze)/moc!uI(ZL)
I!6^imp complex(8um comp!ex(I/X,inm com^Iexsim^ cttM^Iex(IlZ,com^Iox(k,0))^om^Iex(co8(le1u),- 
8iii(leUi)))),Lom^Iex(2,0))
11 i^imy oom^Iex(8um com^Iex(I/X,inm com^Iox(im^ cl>m^Iox(Il;,com^Iex(k,l))),Lom^Iox(L08(tollt).8iii(lot 
n)))),com^Iex(2,0))
I2/X^s')i im-ium Lom^Iex(im^ coms->Iex(Ze2/X<.!,Z2/X(.1^! im),l Ir.1)
12/Xiylim^imn com^Iex(im^ com,')Iox(Ze2/Xi,Z2/Xi^iim),I I i)
IV1^l<2/X^> im*(moc!uI(l2/X^!^l im)*moc)uI(I2/Xc!s->i jm)/8-inoc!uI(I2/Xj^l im)*mo(.IuI(I2/Xipl im)/(2-8))/(I^I()*25)

url^V/XI^in«.! comi->Iex(oom^Iex(moc!uI(I/X),tt),2))
V/XI>(lH(! ol)m^lex(com^lox(mo^ul(li;),l)).2)) 

I^I I O I M
l I >D)

V/Xl.UI-^ (( l'.^OI)UIXl),^3<^^,r'u3^) 

?" (3^"»>ii(.i oom^Iox(coiiip1ex((I',0),2)'" ">"8 "«in(.1 coin^Iex(coiii^!ex(8,l)),2)«"
'?" " » "Ze2/X(^1 " > nid coins-)Iex(Ze2/Xcl,2)« " "«"Zx.'2/Xi "'mc.1 coni^Iex(Zo2/Xi,2)« " "
7" " i "II/X, " < i uc.1 ^()li>^I<.'x(c.(»lisiIox(ilio<.1(iI(I/X),l)),2) i "
" » ",1131^" i ii^l co!iip1ex(coinsi1ex(iiio(1ul(li;),0),2)» " "' "l " < mct coins>!ex((.o!ii^lex(mo^ul(l),0),2)
?" " i i ii^j coni^lLx(coin^Iox(I-I^O),2)
? ?" " ! "IVI "i incl ^oin^I(.x(<.<>ini)I^x(I^1.l)).2)
77" mcl oomi->Iox(co<ii^!ex(ir/XXI,0),2)
KIIIOK^I

tiei
Z/X^coins->Iex(I</X,X/X)
ZI)^coin^Iox(l<l),Xl))
Z/Xm com!)1ex(I</Xm,X/Xm)
XL-I/(2*^i()*5tt^')
Z2/V<.l^!Î!n coin^1ox(I<2/Xi)!i!n*KixI/8.X2/X,i!i!n*KxcI)
Z2/Xi^l!ln-coin^Iex(lr2/Xi)iiui*Kij/l2-8XX2/Xs'»liln*Kx!)
Ze2^^^iins-> com^Iex(inm coml)Iex(Z/Xm,Z2/X^ (.oin^IexlZ./Xin./^/Xd^!iin))
Ze2/^i i,n,-> i.o!Ns->Iox(iu!n co!n,'>I(.'x(Z/Xin,Z2/Xii'>iÎ!n).8uin com^ex(Z/Xm.Z2/^lim))

ZI I^6is co!nplex(8um coml->Iox(Z/X,imp_^ompIex(8um >x>m^Iex(Ze2/X<.1,Ze2/>!).com^ex(2,^
Iex(com^Iex((), I ),coms>Iex(X(^ ,0)))
ZI2 8mn Lomplex(imii comp1ex(comp1ex(l)^

1 ),6is com^Iox(Ze2/Xc1,Ze2/Xi))3nm complex(complex((),I).coms>Icx(X(7.0)))
Z21 8um com^Iex(imn complex(com^lex(l), I/2*K -
! ),c^is compIex(Ze2/XcI,Ze2/Xi)^ coms->Iex(t.om^Iex(l)^ ).com,'»Iex(X(7())))
Z22 8um com^Iex(^1i!' com^It.'x(Zi;,iiim com^ex(com^ex((). 1 ),(.om,^x(X(7.0))).imn I
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/2*K^-2,0),8um comp!ex(2e2/Xd,2e2/Xi)))
I/X^imn comp!ex(imp complex(222,dif complex(iiim complex(2l 1,222),inmcomplex(2l 2,221))),compl 
ex(O,0))
ID^inm complex(imp complex(iie^ complex(221),dis eomplex(imn eomplex(2l I,222),iom eomplex(21 
2,221 ))),complex(0,0)) 
l-l/X

2e^imp eomplex(oomplex(0,0),l)
KK^ieal priit(2e)/modul(2e)
l Id^imp complex(8um comp!ex(l/X,iiim complex(imp complex(ll),complex(k,0)),complex(co8(letkl),- 
8in(IoKi)))),ooinplox(2,0))
11 i^iiup complex(8um comp!ex(I/X,iiim complex(imp complex(ll),coinplex(k,0)),complex(co8(lelr»),8iii(lel 
a)))),complex(2,0))
12/Xdpnim^imn oomplex(iinp oompIex(2o2/Xd,22/Xdpi im),I I (!)
12/Xiprim^inm complex(iiup compIex(2e2/Xj,22/Xipi im),I I i)
IVI^K2/Xpl im*(moduI(I2/Xdpl im)*mod(iI(I2/Xdpi im)/8-moduI(I2/Xipiim)*moduI(l2/Xipi im)/(2-8))/(KI()*25) 
ir/XI^IV1*2*l>I()*25*(I-8)/(l^
rin^V/XK(lnd eompIex(compIex(modu!(I/X),0),2))
bb^V/Xi,(>ud compIex(compIex(modu!(IIZ),0),2))
I^8i-K I II^I I O V/XKll^I I If>1
(O/XK/XOI I /X I ^,/XKO^IIlO/XKI^,I /XO I KO I ,OOKl^ I ,O^?KO,K/XI^O/XIV1I^ I ,OOKIl^I I l/X,O^Kll^ I M)
V/X^Ol^8 (^,8',l-l>,IM)l)OI.(I),^ 

'?" o "»md comp!ex(comp>Lx(O,0),2)«" " «"8^" »nid complox(complex(8,0),2)«"
?" "«"2e2/Xd-" iud compIex(2e2/Xd,2)«" " ^"2e2/Xi "' md comp!ex(2e2/Xi,2)«" "
?" " i '1>/X^"^ md compIex(compIex(modu!(I/X),0),2) > "
" I < nid co!N^Iex(co!ii^Iex(!in)(!uI(M),l)),2) >" " « "l " i md cl)iiis>lex(cttins->!ex(modul(l),l)),2)
?" " i "l- l> " i md comp1ex(com^Iex(I l',0^
?'?" " i "IVI^" > i nd ottni^!ex(coin^Iex(!V1,l)),2)
?'?" " , i lud coiiisiIox(coiii^Iex(I</X>I.0),2)
KI-l OK^I

I O^IO I lO^I coinplox
K/XK/XIVIU l IIK lerlldmcitzi'^i
I'KI V/X 115 nuiuar complex.n^
11^8111("Ol5OIIV1/XK8")
II- I VKI5( "lerlI")<> "^'' 

serd^O
I5^l)IK
II- I VKII("im^iiuii ")<> "^!" 

iinu^incii^O
L^IVIK
HUINlil' coin^lex^ulltl lin(8U(l0^I, 10 ! I ! I1/.,l1/.))
IK iinri^inrl^o

Kil l OKI^ nuinrii- complex
II 1^815

IK
nuiurll- coinplex^liuinrir complox » " <"»rilltfim(8l!(imii8mr", 10 O «ii?.ii^))» "j"

KK8Ii
»mnul' conisilex^iniin^l^ coinplox »rillli i<n(8ti(iin<i^iiuil, 10 » I »11^,11/.))' "j"

l^DII-
Kil l OKI^! umnril- complex 

lll^IDIK
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110^1 leul siUil
?/VI</XIV1L I'HK numui coinplex
?KI V/X^ punteu neulu,sioz
sioz-/X I (" i ",iluiilu> coiiisilex)
11^ siOZ^O

sioz^/VI'("-",numui comsi^ 
II' >x)/ l

sioz^/X 1 ("-",,, uiiiuicoiiisilex,2) 
LdMH'

12^011^
II sioz 0

siui leu ieulu^V/XI,(8OO8 I l<(iiuniui' coiiisilex, I,sioz-1)) 
im

siuileu leulu V/XI.(iluiliui eouisilex)
1^1)11'
K15 I siuileu l eulu

I'Od>IL 110^1 im^ siciil
?/X^/XIVII^ I HI< nuinui eoilisilex
?I<IV/V 115 siuileu iuiu^inulu,sio/
sio/^/Xiluiuui eomsilex)
I I' sio/ 0

sio/.^/Xuuinuleoiiisilex)
I I' sioz^ I

sio/."/VI ("-",lminul eoinsilex,2)
15^1)11'

15^011^
II' sioz<>()

siui leu iiliU^iiiuiu^V/X1,(8dO8 11<(iiuluul eoiiisilex,sittz,lell(iiiiiiiui coiiisilex)-sioz))
121,815

siuileu imue,iiiulu l)
15^1011^
I<I5'l siui leu imue,inuiu

lO^ 8uiu eomsilex
?/XK/XIV115Il2l<cl,c2
KI51 Oir^I eomsilex(ieul siU!l(e I)' leul siUll(c2),im^ siUil(e l)' imrr siUil(e2))

I'IO^I cli1' coinsilex
?/XI</V^IlI1Ll<cI,e2
KU 1 Ol<I^ eoinsilex(ieul siuil(e I )-ieul siuil(e2),iiiil;_ siuil(e I )-i,ul; siuil(e2))

1 IOs^ inm coiiisilex
I'/Xl</X^1l2l IU< el,e2
K15 I eoiiisilex(ieul siuil(e I )*>eul siuil(e2)-
iiu» siuit(e I )*iiii^ siuil(e2),ieul siuil(e I )*im^siull(c2)' iiii^ siuil(e I )*,eul siuil(c2))

I'^'^K? IIOI^ iliv coiiisilex
I>/XK/XIV1l5lI5I<e
irii^ui^
inili ettiiisilex(eoiiisilex(l/(ieul siuil(e)*ieul siuil(c)' siuil(e)*iiiil; siuil(e)),tt).e»iusilex(ieul siuil(e).- 
iui^ siuil(c)))

1'l^(2 1 lO^ neL; coinsilex
I>/XI</VIE I e
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KU I complex(-ie^

imp complex
I^l^IV1LlH<cI,c2
KlI'I inm complex(c 1 ,iiiv complex(c2))

I I IOt^ inoclul 
?/Vl</XIVlLIlI^c
KN I OKl^I 80ll(ieriI puil(c)*iecll priil(c) > imr; pciil(c)*imz; pntt(c))

14^(^110^ coinplex
l'/XK/VIVlN I NK cm
NKIV/VI N x,^,ex,cv,ouiiuil coinplex 
x icul puil(c)
>-im8_ p^'t(c) 
ex^O 
e>/' 0
No vvliile x<>() uiiO. clO8(x)<I

X X* IO 
ex^ex-1 

eoc.lclo
(.lo xvliile > () mnc.1. ^08(>')<I

) )'* I I) 
ev c>/-1 

eii(.1<.io 
«nimm complex^'O" 
II- x<>0

oumni complex llIIO im(.';U(iouiicl(x,n),Icii(uIIOim(.'>l!(x)))' III-(i^ O, I i ii.O).ii))» III (ex 0,"> 
l-7' i ullli im(8li(ex)) » ">","")

I l-v<>0
l,umc»^ complex^iiuinui complex > III ()<()/'-

","' ") ^IIO im(';ti(ioun(.i(>,ii),Ieii(ciIIliim(8li(v)))» IIl-(ii<^O,I ' ii.O),n))i llI-(ev^>0,"1l-" kuIIli jm(5U(e)

l^DIl
I4.8II

II-><>0 
ouinrii complex IH (v l). "-

"," ^")t c,IIti im(80(iouncl(>,ii),Ieii(riIIli im(8li(>)))» III-(ii<>04 ' n,O).ii))' III'(ev<>0,"(I-"»^Illi im(8li(e>)) < "1"/"'

I^OII-
lll^IDIl
l<111'OK^I inimii complex
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