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�$0 � ��?$&!+�"%-� "� )�%-@�!@� &�2"A��!@� &� $#B�-%4� C$# !3
@!2*�� �2&*�3%��-���D-��%!�"E�+.3-+�*!?��.$0 )����&�"��/
.�$��!*$#+� )�3� )�+&D) �"�'+2� ,� ���"!%&��� @!2*� &��@�'
��FE� &�+�$*�F%"�+-B2&-%4� 4�$���"%&�-%4� G+4H�+-2*/.)'
@0%-%4�+�*��"%4�.$0 �%4�
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� �2&*�3%!�"!�.$0 )�� �2"�)2�" -�.�+� )@!�&�"��/�?3/D�'
��F%"�+�"���"��δ�I�A"�!A!�*$���?�!*-%&�!@�&�$#+��� ��+2�'
 ),� @��� "� ��)&+�@!1�+&D) �"��,� %&-A"� *��B!�&�"��/� $!&-'
2*��%@",��*#$��&�A!B-�� �*!@�?3/D���F%"�

��3#B�-� B!�+2� !�� @!2*�+�A!%���A�� .$&-.� �)� 2"�)2�'
" �A�!?�� .$0 )� �� %&/2*�*A"+�F%"�  $?�1� +3�2�-%4� $#+�!@

2 1
o

o o sT L C

πω = = ��D+� )�$!&����2�+!?����"� )�%-@��'

F%"�Lo "�.�@!���F%"�Cs ?3/D��FE�+�"���"� δ1 wynosi:

1
2

o
δ =

ω γ μ
(1)

gdzie:
γ J ��� )�*-+��FE� +2� ),
μ J .$&!�"��A��FE���?�!*-%&���+2� )�

��+�A%)���F$! �"%-�d ≥ 6δ1�+- &"!A��2"/�.$��*-%&�"!�%�3�
��%�Pw nagrz!+�@0%��+2� ��K�A/�%-A"� $-%&�0�.� �@0%0���

*��"�+2� ���B���+#+%&�2� *$��*�+�E� @���� I�A/� .3�2�0����
$-2)��)�L�+! 3)?�M9,�NO�&�D$�&�+����?3/D���F%"�+�"���"��
�$&-� &�2"A��")� 2"�)2�" �A�-�� @!2*� ?3/D���FE� δ1,� &�F� .$&-
� �2&*�3%��-��?3/D���FE�δ jest mniejsza od δ1�"��%&-+"F%"!
� �δk k-tej harmonicznej.


��������3/D���F%"�+�"���"��δ,�δ � A��.$&-.� �)� ;*-%4
4�$���"%&�-%4�.$0 )�� �2&*�3%��!?�

�$�&�δL�J� A��2"�)2�" �A�!?��.$&!D"!?)�.$0 )
+&D) �"��� ��?$&!+�"%-

�!&-2*��%@�� ��?$&!+�"%-� &�A!B-� � � ?3/D���F%"� +�"��'
�"��δ�MPO,�%&-A"�� �2&*�3%!�"!�.$0 )�.3-�0%!?��.$&!&���?$&!+'
�"%/�A)D�."!%�"� )�%-@�-�.�+� )@!�&�"��/�$!&-2*��%@"�
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(2)

gdzie:
R J $!&-2*��%@�� � D"�$�"��� "� )�%-@�!?�,� .$&!&

�*#$-�.3-�"!�.$0 �� �2&*�3%��-,
R1 J $!&-2*��%@�� � D"�$�"��� "� )�%-@�!?�,� .$&!&

�*#$-�.3-�"!�.$0 �2"�)2�" �A�-,
Ik – k-*�� 4�$���"%&���+�$*�F%"� 2�)*!%&�!@� .$0 )

odbiornika,
I1 – pierwsza� 4�$���"%&��� +�$*�F%"� 2�)*!%&�!@

.$0 ) odbiornika,
I – +�$*�FE�2�)*!%&���.$0 ) odbiornika,

HRIk
J +2.#3%&-��"��) &"�3)�+4�.$0 )�

�&#$�G6H�@!2*�+�B�-� A�� �+�A�!?��.$0 )�� �2&*�3%��!?�
��?$&!+�@0%!?�� +2� �� ���-� .$0 � � �2&*�3%��-� +%&!F�"!@
*$&!D��.�  �E����A"&"!�K�)$"!$��+�%!A)�+-&��%&!�"��k'*-%4
4�$���"%&�-%4� .$0 )�� 
I!�*!�� &�"��-� $!&-2*��%@"� @!2*
&�"����"��-%4�.�$��!*$#+���?$&!+��"�Q�.�$��!*$)�%4�$��'
*!$-&)@0%!?�� *3)�"!�"!,�+2.#3%&-��"�����%-�2.$�+��F%"�

�� �
 ���� �������!���"��

��)$&0 &!�")� "� )�%-@�-��.���&��-��na rysunku 2� C$#'
 3�� %&/2*�*A"+�F%"� �$�&� � D"�$�"�� ��+&�@!�� +.3-+�@0� ��
2"!D"!�


����
��
%4!��*�DA���+�'" !�+-�)$&0 &!�"��"� )�%-@�!?�

<$# 3��&�A!B0�+� )B-��2*�.�")�� �"%4�� D"�$�"�#+,�.�'
�"!+�B� ��B �� &�"���� .�$��!*$#+� � D"�$�"��� +.3-+�� ��
C$# 3��&�2"A��"���$�&�� +$�*�"!� &�"����&�2"A��"�� G�.�� %&/'
2*�*A"+�F%",�+4,���%-H�&�"!�"��.�$��!*$-�� D"�$�"�����A�'
*!?�� 2*�2)@!�-� .�@!���F%"�+!� !A!�!�*-� D"!$�!� .�F$! �"'
%&0%!,�.�30%&��!�*���@������$-2)��)�6�

�#$%&'� ()*�+,+-./,0(. odbiorników indukcyjnych (na-
grzewnic lub pieców ind)�%-@�-%4H���B���.� &"!A"E��?#A'
�"!����6�?$).-Q

�1 	#)2+/'#)'34(2�J� �@0%!���."/%"!�A)D�.$0 ���.$&!D"!?)
R)�2"'2"�)2�" �A�-��� ��."/%"!� "� %&/2*�*A"+�FE� S8� (&
2"!%"� !A!�*$�!�!$?!*-%&�!@� .$&!*+�$&��!� ��� �"B2&!� �D-
�2"0?�0E� +"/�2&!� .$0 -� +� 2��-�� � D"�$�"�)�� �&/'
2*�*A"+�FE�S8�(&�@!2*�.$&!*+�$&�������+-B2&0�G*&+���"'
2�0� A)D� F$! �"0H,� .��"!+�B� A!."!@� +%43��"�� !�!$?"/
%&-��0�  �� +2� )� ��?$&!+�"%-�� ��� *-%4� C$# !3� &�2"'
A��"�� ��A!B0Q� *$��2I�$��*�$-,� �)*�*$��2I�$��*�$-,�  3�'
+"�",� .�*$�@�%&!� *$��2I�$��*�$�+!,� ?!�!$�*�$-� ��'
2&-��+!�G��2&-���2-�%4$��"%&��H���!�C$# 3��+.$�+�'
 &�@0� )B0� "� )�%-@��FE,� A�*!?�� � �*��+��+.$�+�'
 &��2"/�.�@!���F%"�G$-2��6H�
�3#+�0�$�A0�!A!�!�*#+�D"!$�-%4�J���,���� G$-2��6H� @!2*
.�.$�+�� @���F%"� !�!$?""� !A!�*$-%&�!@� .�D"!$��!@� &� 2"!'
%"� !A!�*$�!�!$?!*-%&�!@,� %&-A"� 2-�!*$-&�%@�� "� ���.!�'
2�%@��


1 	#)2&4()'34(2� J� *�� )�3� -� "�.)A2�+!� &� 30%&�"���"
!A!�*$��"%&�-�"�G*$��&-2*�$��",�*-$-2*�$��",��� �+�"!@
A��.�+-�"H�  �@0%-�"� ��� +-@F%")� ��."/%"!� A)D� .$0 
�� .$&!D"!?)� .$�2*��0*�-�� F$! �"!@� �$�&� +"!A�"!@� %&/'
2*�*A"+�F%"�� ��+�"!@� 2*�2�+���� )�3� -� &� 30%&�"���"
�!%4��"%&�-�"� *&+�� "2�$�+�"�"�
�3#+�0�$�A0�!A!�!�*#+�D"!$�-%4�J���,���� @!2*�&�.!+'
�"!�"!� $?�1� G&�+-@0*�"!��.$&!�"!��"���2&!F%"�.)A2�'
+!?�,�+��*#$-��!A!�!�*���23)B-� �����.!�2�%@"���%-
D"!$�!@,� �� �"!� ?!�!$�%@"� �2%-A�%@"H,�  A�*!?�� I�A�+�"�
��."/%"��2&!$!?�+-�.�2"� ��*-A������G���T�8H,�&�F�I�A�+'
�"��.$0 )�$#+��A!?3-�J����G����"!2��1%&���FEH�G$-2��6H�
�!FA"� �"!� &�2*�2)@!�-� !A!�!�*#+� D"!$�-%4� J� ��,� ��

G���T�8,����T��"!2��1%&���FEH�G$-2��6H,�*��.$0 �� D"�$�"'
���@!2*�!�2.��!�*0�

5� ��6����7�
������������
�� �
�	��������7
	
��� ���
�������� �����������

�-�$!2����2&*�3%"!� *$�.!&)���B!��"!E� $#B�-��0*�d, jak to
pokazano na rysunku 3.

�$&-��0%"!�d = 0o�+-�$!2�2*�@!�2"/�.$�2*��0*�-,�&�F�.$&-
�0%"!�d = 90o�J�*$#@�0*�-���$�.!&����0%"!�d = 30o�+-2*/.)@!
.$&-� ?!�!$�*�$&!� ��2&-��+-�� �$�&� *$��2I�$��*�$�+-�
.�*$�@�%&)�%&/2*�*A"+�F%"���-�$!2�.$�2*��0*�-�.�2"� �@0���
+-@F%")�)�3� -�.$&!30%&�@0%!�G�.��I�A�+�"�"H,��."2��!� �A!@
+�$�& &"�A!�U�

W tabeli 1 zestawiono podstawowe wykresy spotykane
przy nagrzewaniu indukcyjnym.

�$&-�3� �+��+" &"�-,� B!�  A�� .�*$�@�%&�� %&/2*�*A"+�F%"
P��4�$���"%&��������@+"/�2&0�+�$*�FE�����2*�*�"!@�$)D$-'
%!�.���&���,�"A!�$�&-�&�"!�"��2"/�$!&-2*��%@��� D"�$�"���"�'
 )�%-@�!?�,� .$&!&� �*#$-� .3-�"!�  ��-� .$0 � � �2&*�3%��-�
�"!��+!� @!2*,� B!�+� .$&-.� �)� .$�2*��0*�!?�� .$&!D"!?)� *�
&�"����$!&-2*��%@"� @!2*���@+"/�2&��
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8�����'9#)2/:.('�-;<�=.2(�.:%;>(�3:�
3'>,�,%<.,#:.>�����

��?$&!+�"%��A)D�."!%�"� )�%-@�-���5��*��)�3� �+&D) �"�'
+2� �G$-2��6H���!%40�%4�$��*!$-2*-%&�0���?$&!+�"%-�"� )�'
%-@�!@� @����� D"�$�"���!�!$?""� !A!�*$-%&�!@� @!2*��"!A"�"�+-
%4�$��*!$� �D%"0B!�"�,� &+3�2&%&�� .$&-� ��?$&!+��")� I!$$�'
��?�!*-�#+,� %�� @!2*� .$&-%&-�0� .�+2*�+��"�� .$0 )� � '
�2&*�3%��!?�� G+&$�2*)� +2.#3%&-��"��� 4�$���"%&�-%4
�(�H�+�*-��� D"�$�"�)���-�"���*��&��$&-+!@���?�!2�+�'

�"�� G4"2*!$!&-H� %"�3� I!$$���?�!*-%&�-%4� =G.H� G? &"!� .� J
��*/B!�"!� .�A�� ��?�!*-%&�!?�H�� �A�*!?�� �$&-+�� .$0 )
G$�&3�B�������2"�)2�" -H�@!2*�*����@������$-2)��)�V�+! 3)?
ML,�7O,���@!@�	 �>�	L�@���+�*�D!A"�L�

��� +.3-+�� ��� &�"��/� ��2*/.)@0%-%4� .�$��!*$#+� ��'
?$&!+�"%-Q�Ro, Lo, Xo (rys. 2), ?3/D���F%"�+�"���"��δ, para-
metru nagrzewnicy p, +2.#3%&-��"��� ��%-,� 2.$�+��'
F%",��*#$!���?0�&�"!�"�E�2"/�*��B!�.� %&�2�.$�%-�+�2&!$�'
�"�� &��$!2"!,� �.�Q� +2.#3%&-��"�� ��%-� � � 8,LJ8,9W� .$0 -
&�"!�"�@0� 2"/� �� 6SX�  A�� +2� #+� �"!I!$$���?�!*-%&�-%4,
�� �� L88X� I!$$���?�!*-%&�-%4,� &�+�$*�FE� +-B2&-%4� 4�$'
���"%&�-%4� &�A!B-� � � 2*�.�"�� ��2-%!�"�� +2� )� I!$$���'
?�!*-%&�!?�� .�A!����?�!*-%&�-��


���������&�3� ����2"�)2�" -�.� 2*�+�+-%4�+-�$!2#+�2.�*-���-%4�.$&-���?$&!+��")�"� )�%-@�-�

�'<2-'����	A�$�&-� 1kI I � '*-%4�4�$���"%&�-%4� A��$#B�-%4��2&*�3*#+�.$&!D"!?#+

Ilorazy Ik / I1 k-tych harmonicznych 
��������	
���
��� 

1 2 3 4 5 6 7 9 

 
  

�
��������
�	�����
o) 1  0,111  0,040  0,020   1,026 

trapez 30o 1  0,222  0,040  0,020   1,090 

	
����������
�	����o) 1  0,333  0,200  0,143   1,336 

mostek dwufazowy 1 0,2 0,086 0,048 0,030 0,021 0,015 0,009 1,078 

�
���
������	��
��
� 1  0,263  0,048     1,125 

sieciowy 6-pulsowy 1      0,229 0,167 1,222 

�
���
��������	
����������� 1  0,125  0,050  0,025   1,034 

��	
��
������������
 ������ 1  0,300  0,175  0,125   1,266 

 sinusoida 1               1,000 

 

1 
R 
R 

%H�H

 H

DH
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����5���$&!D"!?"�%&�2�+!�+�$ &!�")�2*�A�+-�� 3�+"������"!�2&*�3%!�"!�2"�)2�" -���*/B!�"��.�A����?�!*-%&�!?�
&�.�+� )�./*A"�4"2*!$!&-,�+! 3)?�ML8O�G�H,��$�&�$�&3�B!�"!��$&-+!@�.$0 )�%4+"A�+!?��*!?�B� 3�+"������2"�)2�" -�GDH

8�
� �#':�?,#@'+,#��,#')�%&'/.>.

�$��2I�$��*�$-� �$�&�  3awiki w.$�+� &�@0�  )B0� "� )�%-@'
��FE,���+"/%�+2.#3%&-��"����%-�@!2*��"2�",���@!?��+�$*�FE
&�A!B-� � � �D%"0B!�"�� *$��2I�$��*�$��� 	��+"/�2&!� �D%"0B!'
�"!�*-��+2.#3%&-��"����%-�@!2*�+"/�2&-�

�$��2I�$��*�$-�20��"!A"�"�+-���D%"0B!�"!�,�&�"!�2&*�3'
%!�"!�2"�)2�" -�.$0 )�&�.�+� )�4"2*!$!&-�+-2*/.)@!�&?� '
�"!�&�$-2)��"!��V� [1].� 	��+"/�2&!��D%"0B!�"!,� *-��+2.#3'
%&-��"���(��@!2*���"!@2&-,��A!��.$#%&�*!?��&�A!B-�� �2*�.'
�"����2-%!�"��$ &!�"��

����?$&!+��")� "� )�%-@�-�� ��+-B2&-%4�%&/2*�*A"+�'
F%"��"B�S8�(&�2*�2)@!�2"/�2&%&!?#A�-�$� &�@�*$��2I�$��*�$#+
J� *$��2I�$��*�$�+!�.�+"!A�%&!�%&/2*�*A"+�F%"�

8�����#':�?,#@'+,#,/2�=,/.2-'()2� ()*�+,+-./,0(.

��?�!*-%&�!�.�+"!A��"!�%&/2*�*A"+�F%"�+�)�3� �%4�&�+"!'
$�@0%-%4�  3�+"�"� A)D� *$��2I�$��*�$-� �� 2"A�"!� ��2-%��-%4
�D+� �%4���?�!*-%&�-%4�&���!�@!2*�� � �+��,�A!%&� �."!'
$�� +.$�+� &!�"!� DA�%4� *$��2I�$��*�$�+-%4� &"���+�A%�'

+��-%4� )��BA"+"3�� D) �+/� .�+"!A�%&-�  �� %!A#+� !�!$?!'
*-%&�-%4�� �� ?$&!@�"%*+"!� "� )�%-@�-�� &��A�&3-� &�2*�2�'
+��"!� .�*$�@�%&!� %&/2*�*A"+�F%"� *-.)� *$��2I�$��*�$�+!?�
G
."�!AA"!?�H�.$&!�2&*�3%�@0%!�*$#@I�&�+-�.$0 �%&/2*�*A"+�'
F%"� 2"!%"�+!@� GS8�(&H� ��� @! ��I�&�+-� .$0 � %&/2*�*A"+�F%"
.�*$�@��!@�GLS8�(&H��
%4!��*�" !�+-�.�*$�@�%&��[5] przed-
stawia rysunek 5a.

��2� �"%&-�� !A!�!�*!�� .�*$�@�%&�� 20� *$&-� *$��2I�$��'
*�$-� @! ��I�&�+!��� 2"A�"!���2-%��-%4� $ &!�"�%4� G"� )�%@�
+�$ &!�")�Y�T�6,6J6,P��H���&+�@!�"��."!$+�*�!,�.�30%&��!
+�?+"�& /,�&�2"A��!�20�&�2"!%"���%&/2*�*A"+�F%"�S8�(&�*$#@'
.$&!+� �+�,�+�D!%�%&!?��.$0 -���?�!2)@0%!��"!�&�+"!$�'
@0� *$&!%"%4� 4�$���"%&�-%4,� �*#$!� *+�$&0� )�3� � ��A!@��F%"
&!$�+!@�"���?0�.3-�0E�*-A���+�)�3� &"!�&�.$&!+� !��&!$�'
+-���Y$���*$&!%"!@�4�$���"%&�!@�.$0 )���?�!2)@0%!?��.�'
+� )@!� � �2&*�3%!�"!� 2*$)�"!�"����?�!*-%&�!?�� G$-2�� SDH
"���B���?��.�$#+��E� ��+-�$!2)���� $-2)��)�P�� A�� �0*�
d = 30o�"�$�&3�B-E����4�$���"%&�!�+?�*�D!A"�L��
"3-�!A!�*$�'
��*�$-%&�!�%&/2*�*A"+�F%"�.� 2*�+�+!@�S8�(&,�"� )��+�'
�!�+�)&+�@!�"�%4�+*#$�-%4,� �@0�+�2)�"!�&!$��


����8��
%4!��*�" !�+-�.�*$�@�%&��*$��2I�$��*�$�+!?�,�+! 3)?�MSO�G�HW�L�J�*$��2I�$��*�$-���$ &!�"�%4���2-%��-%4,
6�J���� !�2�*�$����.!�2)@0%-�$!��*��%@/�+!+�/*$&�0,�P�J���� !�2�*�$-�"� 3�+"�"�A"�"�+!� �����.!�2�%@"

+2.#3%&-��"�����%-,�V�J��D%"0B!�"!W�oscylogram strumienia magnetycznego w rdzeniach transformatorów potrajacza (b)

DH

�H

�H DH
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8�5���2:2#'+,#��@'�)�:,/2

���C$# !3�F$! �"%4�%&/2*�*A"+�F%"���A!B0�?!�!$�*�$-���2&-'
��+!,� �*#$!� ��@%&/F%"!@� ��./ &��! 20� .$&!&� 2"A�"ki induk-
cyjne. �� &��$!2"!� %&/2*�*A"+�F%"� S88JU88� (&� 2*�2)@!� 2"/
?!�!$�*�$-� 2-�%4$��"%&�!� &�+-2*�@0%-�"� D"!?)���",�  &"�'
3�@0%!� *��� @��� ?!�!$�*�$-� %&/2*�*A"+�F%"� 2"!%"�+!@�� �$&-
+"/�2&-%4� %&/2*�*A"+�F%"�%4� D) �+�� *��"%4� ?!�!$�*�$#+
��2*$/%&�� .�+�B�!� *$) ��F%"���&/2*�*A"+�FE� .$0 )�?!�!$�'
*�$�� 2-�%4$��"%&�!?�� D) �+-� �A�2-%&�!@� ��$!FA���� @!2*
+&�$!�

f = pn/60 (3)

w którym:
p – liczba par biegunów wirnika;
n – .$/ ��FE��D$�*�+��+��D$�Z�"��

�$&-� ��@+"/�2&!@� ��BA"+!@� .$/ ��F%"� �D$�*�+!@� ��./'
 &�@0%!?�� 2"lnika asynchronicznego n =� P888� �D$�Z�"�� @!'
 -�-�� 2.�2�D!�� &+"/�2&!�"�� %&/2*�*A"+�F%"� @!2*� .�+"/�'
2&!�"!� A"%&D-� D"!?)�#+�� �)B�� A"%&D�� D"!?)�#+� +-��?�
 )B!@�F$! �"%-�+"$�"��,�%��.�+� )@!�.�+�B�!�*$) ��F%"���
2�)*!��+-2*/.�+��"�� )B-%4�2"3�� F$� ��+-%4�+�!A!�!�'
*�%4�+"$�"�����$) ��F%"� *!� $�&+"0&����.$&!&�+-��A!&"!�"!
?!�!$�*�$�� *&+�� "� )�*�$�+!?�� A)D� $!A)�*��%-@�!?����.$�'
%�+��"!� .$&!�-23�+-%4� ���2*$)�%@"� *-%4� ?!�!$�*�$#+,
�*#$!�&��"!+"!A�"�"�&�"����"�2*�2�+��!�20�"� &"F,�@!2*�+-'
�"�"!�� .$�%� 5�$!�&�� G�
�H,� ��3�? ina (wtedy ZSRR),
Schmidta (Niemcy), Guya i innych.

Zasada konstrukcji generatora Lorenza [5] pokazana jest
na rysunku 6.


����A���!�!$�*�$�5�$!�&��G)�".�A�$�-HQ
�H����2*$)�%@�W�DH�$�&�3� �"� )�%@"�+�2&%&!A"�"!

�&/D"��-�+"$�"��?!�!$�*�$��� �)*-�&!�2*�A"��"!����B� '
�-%4� )&+�@!1�� 
*$)�"!1� ��?�!*-%&�-� +-*+�$&��-� @!2*
.$&!&�)&+�@!�"!�+&D) &!�"��+�.�2*�%"�."!$F%"!�"�+!@�%!+'
�",� )�"!2&%&��!@�+2.#3�2"�+�� &�+"$�"�"!�,� &�2"A��!@� .$0'
 !�� 2*�3-���5"%&D�� B3�D�#+� 2*�@���� G*+�$�"��H� @!2*�  +)'
�$�*�"!�+"/�2&��� �A"%&D-�&/D#+�+"$�"�����!&+�@!�)&+�@!'
�"�� $�D�%&!?�� )�"!2&%&��!� 20� +� 202"! �"%4� B3�D��%4�

�&"/�"�)&/D"!�")�+"$�"���2*$)�"!1���?�!*-%&�-�+�2&%&!A"'
�"!� �"!� @!2*� $�&3�B��-� $#+���"!$�"!���� � &/D��"�+"$�"��
"� )�%@�� ��?�!*-%&��� @!2*� +"/�2&�� �"B� �� � B3�D���"�
�� $!&)A*�%"!� �*$&-�)@!� 2"/� $�&�3� � "� )�%@"� +� 2&%&!A"�"!
.���&��-� ��� $-2)��)� UD�� �$&!D"!?���� .� �D�-�  �� *$�.!'
&)�"���B���?��.�$#+��E� ��+-�$!2)����$-2)��)�P�� A���0'
*��d = 30o��
�3� �+��2*�3��*!?��2*$)�"!�"���"!�"� )�)@!�2"3
!A!�*$���*�$-%&�-%4,�2�3� �+��&�"!����"� )�)@!�2"3/�!A!�'
*$���*�$-%&�0���%&/2*�*A"+�F%"

f = zn/60 (4)

gdzie z – li%&D��&/D#+�+"$�"���

�$&-�%&/2*�*A"+�F%"�����L8��(&�B3�D�"�20�$&/ )��"A�)��"'
A"�!*$#+�

Wszystkie typy generatorów ��2&-��+-%4�  &"�3�@0� ��
&�2� &"!�+-��$&-2*��"�� $#B�"%-� .$&!+� ��F%"���?�!*-%&'
�!@�B!A�&��"�.�+"!*$&�,�2*0 �"%4���&+��J�$!A)�*��%-@�!�

A� ����!����� 	�	
���� 	
�����������
�
 ���� �������!���"��

A��� 	#)2@.2::.>.�)� ?'-,/:.>'@.

�� 2*�+�+!� )�3� -� I�A�+�"��+!� 2*�2�+��-%4� C$# !3�  A�
F$! �"%4� "� +"!A�"%4� %&/2*�*A"+�F%"� .�2"� �@0� L,� 6� A)D� V
30%&�"�"���4�$��*!$-2*-%&�!� A��*-%4�)�3� #+�@!2*�*�,�B!�.�'
2"� �@0� ��@%&/F%"!@� V� 30%&�"�"� 30%&��!�+� )�3� ���2*��+-,
&�F� .$&-���"!@2&!@���%-� 30%&��!� 20�+� )�3� &"!� &�  +���
30%&�"���",� �� $&� &"!@� @! �-�� [3O����3� �?$&!@�-�RoLo� 30'
%&��-� @!2*� 2&!$!?�+�� A)D� $#+��A!?A!� &� ��� !�2�*�$!�
�2%-A�%-@�-���s.

�$0 �� D"�$�"���RoLo p$&-�2&!$!?�+-��)�3� &"!���@%&/'
F%"!@���� .$&!D"!?� @��� ��� $-2)��)� 7� "� &�+�$*�FE�+-B2&-%4
4�$���"%&�-%4� @!2*� *-��+"/�2&�,� "��+"/�2&!�20��0*-�ψD1,
ψD2,� %�� @!2*� .$&-�3� �+�� &�D$�&�+��!� ��� $-2)��)� 9�
+�I)��%@"��0*��ψD2 przy ψD1= ψD2. Przebieg ten dla szcze-
gólnego przypad�)��0*��ψD2 = 3π/4 jest podobny do trape-
zu �� �0%"!� d = 30o G$-2�� P�,� *�D�� LH�� ��� $-2)��)� 9D� @!2*
+-�$!FA����&�"����$!&-2*��%@"����2�)*!��+-B2&-%4�harmo-
nicznych.

�$&-�$#+��A!?3-��.�30%&!�")�RoLo z Cs�.$0 �@!2*�.$�+"!
2"�)2�" �A�-� [3].


����B���$&!D"!?�.$0 )�� D"�$�"���+�I�A�+�"�)���2*��+-�

%HDH

�H
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����C����A!B��F%"�"A�$�&)�	 Z	L� '*!@�G �T�P,�S,�7H�4�$���"%&�!@�.$0 )� ��."!$+2&!@�4�$���"%&�!@�+�I)��%@"��0*��ψ6
 A��.�$��!*$)���?$&!+�"%-�%�T�8,L�G�HW�+.3-+�+-B2&-%4�4�$���"%&�-%4����$!&-2*��%@/�� D"�$�"���GDH

DH

A�
� �/;+'>+,/2� ?'-,/:.>.�:'=.*(.'

�!2*�+"!A!�)�3� #+�I�A�+�"�����."/%"�� ����?$&!+��"�� "�'
 )�%-@�!?�� .�2"� �@0%-%4�  +�� *��*-� .$�%-Q�  �2*�$%&��"�
!�!$?""� �$�&� *��*� +- &"!A��"�� *!@� !�!$?""� ��� � D"�$�"�)�
�*! -�.$&!D"!?�.$0 )�� D"�$�"���@!2*�*��",�B!�+�."!$+2&-�
*��%"!� !�!$?"�� @!2*�  �2*�$%&��"��  �� ��� !�2�*�$�� G3� �+�'
�"!� ��� !�2�*�$�H� �D+� )� .�3#+�0� 2"�)2�" -� *3)�"��!@,
&�F� +�  $)?"�� *��%"!� ��2*/.)@!� +- &"!A��"!� *!@� !�!$?""� ��
� D"�$�"�)�+��D+� &"!�RLC�  &"/�"� $�&3� �+-+��")����'
 !�2�*�$��.�.$&!&���?$&!+�"%/�*�k jak przedstawiono to na
rysunku 9 (wg [2]).

���D+� &"!�$�&3� �+-+��"�,�.$&!D"!?�.$0 )�.$&-@�)@!
%4�$��*!$�  $?�1� �2%-A�%-@�-%4� *3)�"��-%4� �� *3)�"!�")� p
"�%&/2*�*A"+�F%"�&�A!B�!@�� �.�$��!*$#+�*!?���D+� )��5"%&D/
�2%-A�%@"�m���B!�-� �+�A�"!� )2*�+"�E� ��� 2*�3!� A)D� &�"!'
�"�E�+�*$��%"!�.$�%-�I�A�+�"���+�%!A)�$!?)A�%@"���%-�����$*-'
�)A!�$�&+�B����.$&-.� !��2&%&!?#A�-,� *��"�B!� A�� 3)?�F%"
.�2&%&!?#A�-%4� *��*#+Q ψ1 = π, ψ2 = 2mπ,�%&-A"�%�3-�%-�A
*$+��.$&!&��0*� (2m+1)π . Wtedy .$&!D"!?�.$0 )�����2&*�3*
*��"�@������$-2)��)�N�.$&-�3� �+�� A��*3)�"!�"��p = 0,2 oraz
dla m T� P� �2%-A�%@"� +�  $)?"�� *��%"!� .$�%-�� ���"� .$&!D"!?
.$0 )���B���$�&3�B-E����2&!$!?�*$-?����!*$-%&�-�K�)$"!$�
+�%!A)�+-&��%&!�"��k'*!@�4�$���"%&�!@�.$0 )�


����D���$&!D"!?�.$0 )�� D"�$�"��
+�I�A�+�"��%4� +)*��*�+-%4

Ilorazy Ik /I1 poszczegól�-%4�4�$���"%&�-%4�.$0 )�&�A!'
B0�� �A"%&D-��2%-A�%@"�m i od parametru nagrzewnicy p. ��'
A!B��F%"�"A�$�&)�Ik /I1 k'*!@�4�$���"%&�!@�.$0 )� ��."!$+2&!@
4�$���"%&�!@�+�I)��%@"��0*��ψD2��$�&� "%4�+.3-+����$!&-'
2*��%@/�� D"�$�"�� dla jednej i dwóch oscylacji oraz para-
metru nagrzewnicy p = 0,1 pokazano odpowiednio na ry-
sunkach 10 i 11.


�����E����A!B��F%"�"A�$�&)�	 Z	L� '*!@�G �T�6,�P,�V,�SH�4�$���"%&�!@�.$0 )� ��."!$+2&!@�4�$���"%&�!@�+�I)��%@"��0*��ψ6
 A��@! �!@��2%-A�%@"�G"�T�LH��$�&�.�$��!*$)���?$&!+�"%-�%�T�8,L�G�HW�+.3-+�+-B2&-%4�4�$���"%&�-%4����$!&-2*��%@/�� D"�$�"���GDH

DH�H

�H
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����������A!B��F%"�"A�$�&)�	 Z	L� '*!@�G �T�6,�P,�V,�SH�4�$���"%&�!@�.$0 )� ��."!$+2&!@�4�$���"%&�!@�+�I)��%@"��0*��ψ6
 A�� +#%4��2%-A�%@"�G"�T�6H��$�&�.�$��!*$)���?$&!+�"%-�%�T�8,L�G�HW�+.3-+�+-B2&-%4�4�$���"%&�-%4����$!&-2*��%@/�� D"�$�"���GDH

DH�H


�����
��	A�$�&-�	 Z	L� '*-%4�4�$���"%&�-%4�+�I)��%@"�A"%&D-��2%-A�%@"�"� A��.�$��!*$)���?$&!+�"%-Q
�H�%�T�8,8SW�DH�%�T�8,LW�%H�+.3-+�+-B2&-%4�4�$���"%&�-%4����$!&-2*��%@/�� D"�$�"��

Ilorazy 	 Z	L w funkcji liczby oscylacji m�20�.$&! 2*�+"��!�?$�I"%&�"!����$-2)��)�L6����.� 2*�+"!�+-�"�#+�A"%&D�+-%4

&�*�D!A�6�" 3.

%H

DH

�H
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��.$&!D"!?#+�+" �E,�B!���B ��A"%&D��m����@! �0�4�$��'
�"%&�0�&��%&�"!�+"/�2&0�� �.�&�2*�3-%4�

��.$&!.$�+� &��-%4�$�&+�B�1�+-�"��,�B!Q

J &�+�$*�FE� 4�$���"%&�-%4� .$0 )� &�A!B-� ?3#+�"!� � 
A"%&D-�"��$�&�.�$��!*$)�%,

J +-2*/.)@0� &�$#+��� .�$&-2*!,� @��� "� �"!.�$&-2*!� 4�$��'
�"%&�!�.$0 ),

J ��B �� A"%&D��"���� @! �0�4�$���"%&�0� &��%&�"!�+"/�'
2&0�� �.�&�2*�3-%4,

J "��.�$��!*$)�%�@!2*���"!@2&-�*-��&�+�$*�FE�+4�+�.$0'
 &"!�� D"�$�"���@!2*�+"/�2&�� A��"�[�L�

A��� �)20(.,=;-�,/�� =#)2@.2::.>� ()*�+,+-./,0(.

Zasilany z trójfazowej sieci elektroenergetycznej� 2&!F%"�'
.)A2�+- przemiennik ��B!� �+�E�$#B�!�%&/2*�*A"+�F%"�� 
LU�6ZP� ��LS8�(&���$&-�3� �+��30%&�"�"�*!?��.$&!�"!��"��
��B���*���.$&!30%&�E,�B!����+-@F%")�@!2*�%&/2*�*A"+�FE�.� '
2*�+�+��f = 150 Hz, czyl"�P�$�&-�+"/�2&��� �%&/2*�*A"+�F%"
+!@F%"�+!@�f1, co jest zobrazowane na rysunku 13 (wg [11]).

�%&-+"F%"!� &�.�+� )� "2*�"!�"�� 30%&�"�#+�.$&!D"!?� @!2*
� �2&*�3%��-,��� @!?��+" ��� @!2*���� $-2)��)�LPD,�&�F�&� *�'
D!A"�L�+" &"�-,�B!�7�� "�N��4�$���"%&�!�20���� *-A!� )B!,�B!
&�"!�"�@0�$!&-2*��%@/��B�66X�

�'<2-'�
���	A�$�&-��	 Z	L� '*-%4�4�$���"%&�-%4�+�I)��%@"�A"%&D-��2%-A�%@"��� A��.�$��!*$)���?$&!+�"%-�%�T�8,8S

�'<2-'����	A�$�&-�	 Z	L� '*-%4�4�$���"%&�-%4�+�I)��%@"�A"%&D-��2%-A�%@"��� A��.�$��!*$)���?$&!+�"%-�%�T�8,L

ϕ1 = π 
ϕ2 = 2mπ 

Ilorazy Ik /I1 k-tych harmonicznych dla parametru nagrzewnicy p = 0,05 

m 1 2 3 4 5 6 7 

1 1,00 0,63 0,13 0,08 0,03 0,03 0,03 

2 1,00 2,75 0,50 0,25 0,10 0,05 0,05 

3 1,00 6,20 1,50 0,60 0,30 0,20 0,10 

4 1,00 4,00 11,00 1,80 1,00 0,60 0,40 

5 1,00 3,25 13,75 4,25 2,00 1,00 0,50 

6 1,00 4,00 11,00 25,50 5,00 3,00 1,50 

7 1,00 3,00 6,50 26,00 9,00 3,00 1,50 

8 1,00 2,50 4,50 11,00 23,50 5,00 2,50 

9 1,00 4,00 7,00 13,00 47,00 18,00 7,00 

10 1,00 3,00 5,00 9,00 20,00 43,00 11,00 

11 1,00 2,00 4,00 7,00 13,00 43,00 18,00 

12 1,00 1,00 2,00 6,00 10,00 20,00 40,00 

ϕ1 = π 
ϕ2 = 2mπ 

Ilorazy Ik /I1 k-tych harmonicznych dla parametru nagrzewnicy p = 0,1 

m 1 2 3 4 5 6 7 

1 1,00 0,42 0,10 0,05 0,03 0,02 0,02 

2 1,00 2,50 0,50 0,25 0,20 0,10 0,05 

3 1,00 5,50 1,50 0,60 0,50 0,20 0,10 

4 1,00 4,00 8,60 1,60 1,00 0,40 0,20 

5 1,00 4,00 14,67 5,33 2,00 1,00 0,67 

6 1,00 4,00 10,00 18,50 5,00 2,00 1,00 

7 1,00 3,00 6,50 18,50 8,00 3,00 1,50 

8 1,00 4,00 9,00 20,00 31,00 10,00 5,00 

9 1,00 4,00 7,00 13,00 30,00 16,00 6,00 

10 1,00 3,00 5,00 9,00 18,00 27,00 10,00 

11 1,00 2,00 4,00 7,00 12,00 25,00 15,00 

12 1,00 2,00 4,00 6,00 9,00 17,00 23,00 

13 1,00 1,00 2,00 4,00 7,00 12,00 23,00 
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