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GENERALITĂŢI PRIVIND MAŞINILE 
ELECTRICE DE CURENT ALTERNATIV

 DefDef:: Maşinile electrice de curent alternativ sunt
construcţii electrotehnice menite să transforme
energia electrică în energie mecanică (regimul deenergia electrică în energie mecanică (regimul de
motor) sau energia mecanică în energie electrică
(regimul de generator).

 Toate maşinile electrice de curent alternativ sunt
reversibile (aceeaşi maşină poate funcţiona atât ca
motor cât şi generator).



 O maşină electrică are ca parte
principală constructivă, un
circuit magnetic, format din
două miezuri feromagnetice,
de obicei cu înfăşurări,
separate printr-un întrefier,
aer, cu grosimi de zecimi deaer, cu grosimi de zecimi de
milimetru sau mai mult.



 Din punct de vedere electric o maşină cuprinde două
categorii de înfăşurări: una inductoareinductoare, care produce
câmpul magnetic inductor şi alta indusăindusă, în care se induc
tensiuni electromotoare.



Având în vedere construcţia maşinilor electrice rotative de
curent alternativ (c.a.) clasice, se disting două categorii:

 maşini cu întrefier constant (cu rotor neted)

 maşini cu întrefier variabil (cu rotor cu poli aparenţi).



 Funcţionarea maşinilor electrice de curent alternativ se
bazează pe fenomenul inducţieiinducţiei electromagneticeelectromagnetice şi al
apariţiei forţeiforţei electromagneticeelectromagnetice, fenomene ce se
manifestă simultan, indiferent de regimul de funcţionare
(motor sau generator).
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Utilizari ale masinilor de curent
alternativ
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Definiţii!

 Maşina asincronă este o maşină de curent alternativ la
care viteza în sarcină şi frecvenţa reţelei la care este
conectată nu sunt într-un raport constant.conectată nu sunt într-un raport constant.

 Maşina asincronă este maşina al cărei circuit magnetic
este asociat la două sau mai multe circuite electrice,
mobile unele în raport cu celelalte şi în care energia
este transferată de la partea fixă la cea mobilă sau
invers, prin inducţie electromagnetică.



Elemente constructive

 Maşina asincronă normală cuprinde două armături,
una fixă numită stator şi alta mobilă, concentrică cu
prima, numită rotor.



 La maşinile în construcţie directă, statorul posedă o
înfăşurare, de cele mai multe ori trifazată, conectată la
o reţea şi îndeplineşte rolul de inductor.

 Rotorul posedă de asemenea, o înfăşurare trifazată sau
polifazată (cel mai frecvent din bare scurtcircuitate la
capete) şi constituie indusul.



Variante constructive

 Construcţie normală
 Rotor exterior



 Rotor în scurtcircuit

 Rotor bobinat



 Rotativ

 Liniar 



Motor asincron liniar



 Monofazat

 Polifazat 



 

 Crestături statorice pentru maşini asincrone: a) închisă, b) deschisă. 

a) 
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 Crestături statorice pentru maşini asincrone: a) închisă, b) deschisă. 

 

b) 

 Crestături rotorice: a), b)  închise; c)  semideschise - pentru rotoare bobinate;               
d), e), f) – pentru rotoare cu colivie normală 

a) c) d) e) f) 



Principiul de funcţionare al 
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  Principiul de funcţionare al motorului asincron trifazat 
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 Rotorul se va roti cu o viteză 0< Ω < Ω1, astfel încât se
poate introduce o mărime, numită alunecare, 0 < s < 1
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Ecuaţiile de funcţionare ale
maşinii asincrone trifazate
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1. Funcţionarea maşinii asincrone 
cu rotor imobil la gol 

 Premise de funcţionare:
 se consideră rotorul fix,
 circuitul rotoric este deschis (Rp este infinit)
 statorul este conectat la reţeaua trifazată statorul este conectat la reţeaua trifazată
 curenţii absorbiţi pe cele trei faze constituie un sistem 

trifazat simetric
 solenaţiile, inducţiile şi fluxurile polare fiind unde 

învârtitoare, rotitoare cu viteza de sincronism.

 Se poate considera că maşina este în regim de transformator  
trifazat cu secundarul în gol.



 Aplicând teorema a II-a a lui Kirchhoff pentru ochiul
primar corespunzător fazei A – X, se obţine ecuaţia
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 Reprezentarea în complex simplificat
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S-a ţinut seama de faptul că:S-a ţinut seama de faptul că:
-derivatei unei mărimi îi corespunde, la reprezentarea 
în complex, înmulţirea cu jω1, 
-ω1 este pulsaţia mărimii respective,
-Xs1=ω1Ls1 este reactanţa de scăpări a înfăşurării 
primare
-fluxul fascicular polar Φ a fost considerat ca origine 
de fază



 În ceea ce priveşte rotorul, pentru faza a – x, lucrând în 
gol, se poate scrie:
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Se menţionează că rotorul este imobil.



2. Funcţionarea maşinii asincrone trifazate cu 
rotor în circuit închis în mişcare de rotaţie

 În ceea ce priveşte statorul

 111111 IjXIREU s

 Ecuaţia care caracterizează o fază rotorică este similară
celei statorice, în care intră mărimile rotorice induse,
având frecvenţa: f2=sf1, sau pulsaţia ω2=sω1,
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 Dacă se efectuează trecerea în complex şi se împarte 
prin s, se obţine:
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unde:
este tensiunea indusă în faza rotorică, când acesta este
imobil (cum ar fi, de exemplu, situaţia de la pornire)

 
202212 )(44,4 EWkfE mw 



 Regimul normal de funcţionare al maşinii este cu
circuitul rotoric scurtcircuitat, ecuaţia pentru rotor
devenind în acest caz:
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 Aşadar, funcţionarea în sarcină a maşinii asincrone
trifazate este descrisă de sistemul de ecuaţii, în
complex simplificat
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 unde ki este raportul dintre
numerele efective de spire



3 Ecuaţiile maşinii asincrone trifazate
în mărimi raportate

 Raportarea mărimilor rotorice (secundare) la cele ale 
statorului (primar):
 tensiunile secundare se raportează prin înmulţire cu ki

 curenţii secundari se raportează prin împărţirea la kii

 impedanţele se raportează prin înmulţirea cu ki
2
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înfulecă ceva în grabă



savurează o cafea



rezolvă-ţi problemele fiziologice



verifică-ţi contul de 
Facebook



dă câteva telefoane



lucreaza puţin la 
imaginea personală



cât de repede trece timpul



găseşte-ţi locul



nu mai zăbovi!



suntem aproape gata!





Scheme electrice echivalente 
ale maşinii trifazate

1 Scheme echivalente ale maşinii asincrone trifazate
cu pierderi în fier neglijabilecu pierderi în fier neglijabile

2 Scheme echivalente ale maşinii asincrone trifazate
cu considerarea pierderilor în fier

3 Diagrama fazorială a maşinii asincrone trifazate



1 Scheme echivalente ale maşinii asincrone trifazate cu 
pierderi în fier neglijabile
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Pentru s = 0, rezistenţa de sarcină tinde la infinit, deci
curentul este nul, puterea în secundar este nulă
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2 Scheme echivalente ale maşinii asincrone trifazate 
cu considerarea pierderilor în fier
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3 Diagrama fazorială a maşinii asincrone trifazate
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I. Bilanţul puterilor la maşina 
asincronă trifazată

 Bilanţul puterilor active
 Bilanţul puterilor reactive

II. Dependenţa cuplului de 
alunecare, M=f(s)

 Funcţionarea maşinii asincrone la tensiune şi
frecvenţă constante

 Funcţionarea maşinii asincrone la curent statoric
constant



1. Bilanţul puterilor active
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bilanţul puterilor active pentru regimul de motor, 



 Această diagramă arată că puterea electrică activă
absorbită de maşină prin stator

  2/,0;cos3 11111   IUP
cuprinde:

 23 IRp - o componentă „consumată“ prin efect  2
111 3 IRp j - o componentă „consumată“ prin efect

electrocaloric în înfăşurări

- o altă componentă „consumată“ prin
încălzirea fierului statoric  2

101 3 ampFe IRp 

- o a treia componentă, importantă ca
valoare numită şi putere electromagnetică

 
1 MP



- Din puterea electromagnetică primită de rotor, prin câmp, o
parte se consumă prin efect electrocaloric în înfăşurarea
rotorică  2

222 3 IRp j 

- o altă parte, însemnată, constituie puterea mecanică
transferată rotorului

  MP  MPMec

- din puterea mecanică PMec, o mică parte este cea
corespunzătoare pierderilor mecanice prin frecări sau prin
ventilaţie, iar o parte însemnată o constituie puterea
mecanică utilă la arbore

  22 MP



 Bilanţul puterilor active la gol
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Bilanţul puterilor active în regim de generator
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 Randamentul maşinii se poate defini ca raport între
puterea utilă – furnizată, luată în modul şi puterea
consumată – absorbită.
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pentru regimul de motor pentru regimul de generator



2. Bilanţul puterilor reactive

 Puterea reactivă absorbită de la reţea se regăseşte ca
putere de magnetizare în reactanţa Xm şi ca puteri
reactive în câmpurile de dispersie ale statorului şi
rotorului.rotorului.

Q1 = Qm + Qs1 + Qs2  
 Maşina asincronă absoarbe, în funcţionarea sa, putere

reactivă de la reţeaua de alimentare, necesară în
primul rând menţinerii unui flux magnetic Φ (coliniar
cu I10r ) în maşină.



3. Funcţionarea maşinii asincrone la 
tensiune şi frecvenţă constante

 Este importantă, pentru caracterizarea funcţionării
maşinii asincrone, dependenţa cuplului
electromagnetic M , mai ales de alunecarea s , înelectromagnetic M , mai ales de alunecarea s , în
condiţiile când se impune tensiunea aplicată statorului
U1 – pe fază şi frecvenţa acesteia f1 (sau pulsaţia ω1 ).
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Caracteristica cuplu-alunecare, M=f(s), a maşinii asincrone trifazate



 Cuplul electromagnetic este proporţional cu puterea
activă transmisă rotorului maşinii, mai exact este egal
cu raportul dintre această putere şi viteza unghiulară
de sincronism, Ω1.

 Valoarea cuplului critic nu depinde de rezistenţa Valoarea cuplului critic nu depinde de rezistenţa
rotorică, în schimb alunecarea critică depinde esenţial,
în sensul că valoarea sa creşte odată cu rezistenţa
rotorică.

 Rezistenţa rotorică are o mare influenţă asupra alurii
caracteristicii M = M (s) sau mecanice, n=f(M).



4. Funcţionarea maşinii asincrone la 
curent statoric constant

 Această situaţie se întâlneşte, în ultimul timp, în
practică când se utilizează invertoare de curent pentru
comanda motoarelor asincrone.comanda motoarelor asincrone.
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 Alunecarea critică a maşinilor asincrone alimentate la curent
constant este mult mai mică decât în cazul funcţionării la
tensiune constantă.

 Ca urmare, caracteristica M = f(s) prezintă în domeniul
alunecărilor mici o zonă liniară cu pantă deosebit de mare, adică
valorile cuplului cresc mult la creşterea alunecării

O s=1  
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REGIMUL DE MOTOR AL MAŞINII 
DE INDUCŢIE

 Definiţii, alunecare Definiţii, alunecare

 Pornirea motoarelor asincrone trifazate

 Deconectarea de la reţea, inversarea sensului de
rotaţie



Definiţii, alunecare

 Regimul de motor al maşinii de inducţie este
caracterizat prin faptul că statorul, cu înfăşurare
trifazată, absoarbe de la sursă o putere activă pe
care o transformă în putere mecanică, furnizată pecare o transformă în putere mecanică, furnizată pe
la arbore, unei maşini de lucru.
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1 
n

nn
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Pornirea motoarelor asincrone 
trifazate

 Pornirea motoarelor asincrone este un proces
tranzitoriu care se petrece atunci când viteza rotorului
creşte de la valoarea 0 până la o valoare apropiată decreşte de la valoarea 0 până la o valoare apropiată de
sincronism (sau valoarea nominală).

 În mod deosebit se pun probleme legate de mărimea
cuplului de pornire şi de valoarea curentului absorbit
de la sursă pe timpul pornirii.

 În ceea ce priveşte valoarea curentului de pornire,
aceasta trebuie să fie limitata.



Pornirea motoarelor asincrone cu colivie

 Pornirea directă 

 Pornirea cu tensiune redusă  Pornirea cu tensiune redusă 

 Pornirea cu comutator stea – triunghi (Y-D)

 Pornirea cu autotransformator sau/şi bobină înseriată

 Pornirea cu soft-startere



Pornirea directă 

 Pornirea directă a motoarelor
asincrone conduce la curenţi
mari prin înfăşurări, care
provoacă supraîncălziri ale
acestora.
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Pornirea cu comutator stea – triunghi (Y-D)
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 Dacă motorul este conectat în triunghi, curentul de
linie de pornire este de aproximativ 6 I1N, iar dacă
porneşte cu conexiunea în stea acest curent este de 2
I1N.

 La pornirea în stea cuplul de pornire MpY este de trei La pornirea în stea cuplul de pornire MpY este de trei
ori mai mic decât Mp∆ când se porneşte direct în
triunghi.

 Dacă pentru conexiunea normală – în triunghi, cuplul
critic este 2,4 MN, pentru conexiunea în stea valoarea
acestuia este 0,8 MN.



Pornirea cu autotransformator 
sau/şi bobină înseriată

 Deoarece investiţia în AT,
întrerupătoare, separatoare
etc. este consistentă

 L3 
L2 
L1 

K2 AT
Il 

S

UR 

etc. este consistentă
(depăşind uneori costul unui
motor) este indicată această
metodă dacă se cere pornirea
mai multor motoare
aproximativ identice.
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Pornirea cu soft-startere

 L3 
L2 
L1 

T1 T2 T3 
t  [s]   

U/UN [%]   100    
a    

b    

ta= var.   

 Aceste echipamente efectuează
o pornire lină, eliminând
variaţiile bruşte ale vitezei (deci
fără "paşi de pornire") întâlnite
în cazurile expuse anterior.

 

M 

3~Y

u1 v1 w1 

0    t  [s]   ta= var.   



Pornirea motoarelor asincrone 
cu rotor bobinat

 Pornirea motoarelor asincrone cu
rotor bobinat (MAB) se efectuează
folosind rezistenţe reglabile în
circuitul rotoric.

 L3 
L2 
L1 

K circuitul rotoric.
 Prezenţa acestor rezistenţe creează

posibilitatea diminuării curentului
absorbit de motor la pornire şi
menţinerea sa la o valoare
acceptabilă din punctul de vedere
al reţelei.

   

2 
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MAB 
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Rp1 

Rp2 Rp3 

C 

0 
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M/MN    

2    

1,5    

1    

P R T V 

Q S U 
N 0    1    2    3    

MPmax 
 Aşadar, prin înserierea de

rezistenţe în circuitul
rotoric, curentul de
pornire devine <70% din
valoarea curentului de la

0    s   
 

0,5    

sN sU sS sQ 

C pe plot 0 C pe 1 C pe 2 C pe plot 3 

1   

valoarea curentului de la
pornirea directă.

 În ceea ce priveşte cuplul de pornire MP se poate dovedi că
valoarea sa este mai mare decât MN pentru un anumit
domeniu de valori ale lui .



Deconectarea de la reţea, 
inversarea sensului de rotaţie

 Deconectarea motoarelor asincrone trifazate cu colivie
de la reţeaua de alimentare se realizează în generalde la reţeaua de alimentare se realizează în general
prin întreruperea circuitului reţea – înfăşurare
statorică după descărcarea de sarcină a motorului sau
diminuarea consistentă a sarcinii.

 La motoarele asincrone cu rotor bobinat este indicată
întreruperea alimentării statorului numai când rotorul
este conectat în scurtcircuit.



 Inversarea sensului de rotaţie la motoarele asincrone
trifazate se realizează prin inversarea legăturilor la
reţea a două din fazele acestuia.

 În această situaţie se inversează ordinea de succesiune
a fazelor, deci sensul de rotaţie a câmpului magnetic
învârtitor statoric.învârtitor statoric.

 Prin convenţie, sensul de rotaţie la stânga se referă la
cazul când privind dinspre exterior pe direcţia axului
spre capătul de ax al motorului acesta se roteşte în sens
trigonometric pozitiv (antiorar). Dacă rotirea este în
sens orar se spune că motorul are sensul de rotaţie la
dreapta.
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Reglajul turaţiei motoarelor 
asincrone trifazate

 Generalităţi, caracteristica mecanică a motorului
asincronasincron

 Reglarea turaţiei prin modificarea alunecării

 Reglarea turaţiei prin modificarea numărului de
perechi de poli

 Reglarea turaţiei prin modificarea frecvenţei de
alimentare



Generalităţi, caracteristica mecanică a motorului asincron

    
p

f
snsn 1

1

60
11 

 Expresia turaţiei maşinii asincrone sugerează care sunt 
modalităţile de modificare a acesteia, anume:
 prin variaţia alunecării s,
 prin modificarea numărului de perechi de poli p,
 prin schimbarea frecvenţei de alimentare, f1.

p
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 Caracteristica mecanică a motorului asincron, definită
ca dependenţă n=f(M), în condiţii de alimentare
impuse, se deduce din funcţia M=f(s)

0    P 

MP 

 
Mcr MN 

M  
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0    s   sN scr 1   

MP 
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Reglarea turaţiei prin modificarea alunecării

 Motorul asincron cu rotor bobinat 
 înserierea de rezistenţe în circuitul rotoric 

variază tensiunea de alimentare variază tensiunea de alimentare

 Motorul asincron cu rotor în scurtcircuit (colivie)
 variază tensiunea de alimentare



Reglajul turaţiei prin înserierea de rezistenţe 
în circuitul rotoric 

 L1 
L2 
L3 

MAB 

G1 

n1    
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caract. 
naturală 
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n 

R'2
 

R'2+R'r2
 

R'2+R'r1
 

R'2+R'r3
 

 Alunecarea critică este proporţională cu rezistenţa rotorică,
ceea ce înseamnă că panta caracteristicii n=f(M) pe
porţiunea stabilă se modifică o dată cu variaţia rezistenţei.

 Cuplul critic nu depinde de rezistenţa rotorică
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 Metoda are cel puţin două inconveniente: 

 nu poate fi considerată o metodă veritabilă de reglare
întrucât la sarcini reduse, în apropierea vitezei de
sincronism reglajul este ca şi inexistent, fiind mai
aproape de adevăr formularea: procedeu de variaţie aaproape de adevăr formularea: procedeu de variaţie a
scăderii vitezei în sarcină;

 prin creşterea alunecării, pierderile Joule în înfăşurări
cresc şi se diminuează randamentul. De reţinut este
faptul că aceste pierderi sunt disipate preponderent pe
rezistenţele înseriate – situate în exteriorul rotorului.
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Reglarea vitezei MAB cu o rezistenţă în rotor 
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Reglajul turaţiei prin variaţia tensiunii de alimentare
 L1 
L2 
L3 

u1 v1 w1 

T1 T2 T3 
G 

n1    

0 

N 

nN    

n 

1 2 3 4 

A 

(M =ct) 

B 

M =f(n) 

n'N    

 Dacă se ţine seama de faptul că expresia alunecării
critice scr, nu depinde de tensiunea de alimentare, se
obţine familia de caracteristici la U1= variabil având
punctul critic la aceeaşi valoare a turaţiei:. n=n1(1-scr).
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 Un mare avantaj al acestei metode constă în faptul că
schema de alimentare este deosebit de simplă, folosind
doar 3 triacuri sau 6 tiristoare – câte 2 montate
antiparalel, ale căror scheme de comandă nu pun
probleme deosebite.

 Metoda este aplicabilă cu oarecare precauţie, întrucât
sarcina trebuie să aibă la viteze reduse cuplu mic, darsarcina trebuie să aibă la viteze reduse cuplu mic, dar
care este necesar să crească mult cu viteza.

 Se utilizează cu succes la antrenarea de pompe sau
ventilatoare ale căror cupluri variază cu pătratul
turaţiei.

 Micşorarea vitezei se face în detrimentul
randamentului întrucât se măreşte alunecarea.



Reglarea turaţiei prin modificarea 
numărului de perechi de poli

 Din expresia turaţiei se remarcă faptul că modificarea lui p
duce la modificarea în trepte a vitezei de sincronism n1.

 De obicei se modifică valorile turaţiilor în raportul 2:1, iar
motoarele respective se numesc cu două viteze.motoarele respective se numesc cu două viteze.

 Abordând un principiu similar se pot obţine motoare cu 3
sau 4 viteze (mai corect ar trebui specificat "de
sincronism").

 Schimbarea numărului de poli ai înfăşurării statorice la
maşina asincronă cu rotor bobinat trebuie însoţită de
schimbarea corespunzătoare a numărului de poli ai
înfăşurării rotorice.



 Se întâlnesc în practică următoarele trei variante de
obţinere a două sau mai multe viteze de sincronism:
 prin folosirea unei singure înfăşurări care permite, prin

conectări convenabile ale bobinelor componente, să se
realizeze două numere de perechi de poli în raportul 1:2,
(în general, dar pot fi 2:3; 3:4 ş.a.).

 prin utilizarea a două înfăşurări distincte introduse în prin utilizarea a două înfăşurări distincte introduse în
crestăturile maşinii, realizate pentru 2 numere de
perechi de poli diferite, raportul dintre aceste numere
ajungând chiar la 1:6;

 prin adoptarea a două înfăşurări distincte cu numere de
poli diferite, fiecare dintre acestea având posibilitatea de
comutare la câte două viteze; se obţin astfel patru viteze
în raporturile 1:2:3:4.
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Scheme Dahlander
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Curba 1 este dependenţa n=f(M) la
funcţionarea cu număr mic de perechi
de poli p1

Curba 2 este dependenţa n=f(M) la
funcţionarea cu număr mare de
perechi de poli 2p1 la putere constantă

M 

 

5 

 4  

 

Curba 5 este o dependenţă tipică pentru ventilatoare

Curba 3 este dependenţa n=f(M) la
funcţionarea cu număr mare de
perechi de poli 2p1 la cuplu constantă

Curba 4 este dependenţa n=f(M) la
funcţionarea cu număr mare de
perechi de poli 2p1 la cuplu variabil



Reglarea turaţiei prin modificarea 
frecvenţei de alimentare

 Prin modificarea frecvenţei tensiunii de alimentare a
maşinii asincrone se poate obţine o variaţie a turaţiei
de sincronism şi, în funcţie de cuplul rezistent, se
modifică turaţia rotorului în scurtcircuit.modifică turaţia rotorului în scurtcircuit.

 Avantajele variaţiei vitezei motoarelor asincrone cu
rotor în colivie asociate cu convertoare de frecvenţă:
 ameliorarea exploatării proceselor industriale prin

creşterea supleţei comenzii motorului de acţionare,
 optimizarea consumului de energie electrică,
 creşterea securităţii şi siguranţei acţionării.
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Caracteristicile de funcţionare a 
motoarelor asincrone trifazate

 În afară de dependenţa
M=f(n), pentru aprecierea
performanţelor maşinilor
asincrone în regim de
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Regimul de generator al maşinii 
asincrone trifazate

 Generatorul asincron conectat la reţea

 Generatorul asincron independent (autonom)

Maşina asincronă trifazată funcţionează în regim de
generator de putere electrică activă dacă indusul (rotorul –
la maşina în construcţie directă) primeşte o putere
mecanică (mai mare în modul decât suma pierderilor) de la
un motor de antrenare.



Generatorul asincron conectat la reţea 
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 Reţeaua de putere infinită nu este influenţată, în ceea ce 
priveşte frecvenţa, de GA, adică f1 = ct sau n1 = ct. 
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Bilanţul puterilor active la generatorul asincron
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Generatorul asincron independent (autonom)

 Cazurile cele mai frecvente unde se folosesc aceste
generatoare asincrone (GA) sunt centralele de mică
putere acţionate de turbine pe cursuri de apă cu debiteputere acţionate de turbine pe cursuri de apă cu debite
reduse şi variabile sau de turbine eoliene.

 Componenta reactivă a curentului inductor este
furnizată de o baterie de condensatoare conectată la
bornele înfăşurării statorice, unde se conectează şi
sarcina (considerată activ-inductivă).
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Ţinând seama că s este de câteva procente se poate considera 
că la GA independent, frecvenţa f1 este cea care corespunde 
unei turaţii mai mici cu 1-5% decât cea cu care este antrenat 
rotorul GA de motorul primar.

 11 )/2( fp 



 Aşadar, funcţionarea maşinii asincrone în regim de
generator are loc numai în condiţiile existenţei unei
componente a curentului statoric defazate cu π/2 încomponente a curentului statoric defazate cu π/2 în
urma tensiunii, care întreţine starea de magnetizare a
maşinii.



Regimul de frână al maşinii 
asincrone trifazate

 Generalităţi

 Regimul de frână propriu-zisă al maşinii
asincrone

 Frânarea maşinii asincrone prin trecerea în regim
de generator
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 În general se înţelege prin frânare un proces tranzitoriu pe
parcursul căruia viteza de rotaţie este adusă la zero sau este
menţinută la o valoare controlabilă.
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Regimul de frână propriu-zisă al maşinii asincrone

 Situaţii întâlnite frecvent în practică:
a) când se inversează sensul de rotaţie a rotorului,
păstrându-se sensul de rotaţie a câmpului învârtitor

 )( nnn

b) când se inversează sensul câmpului învârtitor
păstrându-se sensul de rotaţie a rotorului
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Regimul de frânare la schimbarea sensului de rotaţie
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Regimul de frânare prin contraconectare
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Frânarea prin trecerea în regim de generator cu recuperare 
(suprasincronă)
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Frânarea în regim de generator fără recuperare 
(dinamică)
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MAŞINA SINCRONĂ



Definiţii, date nominale, regimuri
de funcţionare

 Maşina sincronă este o maşină electrică la care
viteza de rotaţie a rotorului, în regim staţionar,
este legată rigid de frecvenţa tensiunii electrice laeste legată rigid de frecvenţa tensiunii electrice la
care este conectată înfăşurarea sa de curent
alternativ.

 Viteza de rotaţie a rotorului este egală cu viteza de
sincronism a câmpului magnetic învârtitor creat
de înfăşurarea de c.a.



 O maşină sincronă cuprinde:
 un stator, asemănător cu cel al maşinii asincrone, pe

care se găseşte o înfăşurare, în general trifazată şi
 un rotor neted sau cu poli aparenţi, pe care este plasată

o înfăşurare de c.c.



 Rotorul maşinii prezintă o înfăşurare de excitaţie,
care este alimentată de la o sursă de c.c.; câmpul
magnetic creat, alternând ca polaritate pe periferia sa,
constituie câmpul magnetic inductor al maşinii.
Curentul continuu care parcurge înfăşurarea rotorică
se numeşte curent de excitaţie.se numeşte curent de excitaţie.

 Statorul maşinii posedă o înfăşurare de c.a., de obicei
trifazată conectată în stea, în care câmpul magnetic
rotoric induce tensiuni datorită rotaţiei; înfăşurarea
statorului constituie indusul maşinii.



 Maşinile sincrone funcţionează în două regimuri de
bază:
 generator sincron, când rotorul este antrenat din

exterior de un motor primar care furnizează puterea
mecanică transformată de maşină în putere electrică
generată unui receptor

 motor sincron, când statorul este conectat la o reţea
trifazată care furnizează puterea electrică, transformată
de maşină în putere mecanică - obţinută la arbore.

 Maşina sincronă poate funcţiona şi în regim de
compensator sincron, care este, de fapt, un regim de
motor sincron mergând în gol.



 Datele tehnice ale maşinii sincrone, înscrise pe plăcuţa
indicatoare, de însoţire, se referă la:
 regimul de funcţionare (generator, motor sau

compesator),
 puterea nominală, adică puterea aparentă în [kVA] sau

[MVA], la generatoare, respectiv puterea mecanică în
[kW] sau [MW], la motoare şi puterea reactivă în [kVar]
sau [MVar] la compensatoare,sau [MVar] la compensatoare,

 curentul nominal de linie în [A] sau [kA],
 tensiunea de linie în [V] sau [kV],
 factorul de putere,
 numărul de faze,
 conexiunea înfăşurărilor de c.a.,
 frecvenţa,
 curentul de excitaţie



Construcţia maşinii sincrone

 

MS cu poli aparenţi,                 MS cu poli înecaţi.



 

Crestături statorice:   deschisă;   semideschisă;  închisă



 

înfăşurare de amortizare



Sisteme de excitaţie a maşinii sincrone
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B 
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FUNCŢIONAREA  MAŞINII SINCRONE 
ÎN REGIM DE GENERATOR

 Principiul de funcţionare a generatorului sincron

 Funcţionarea în gol a generatorului sincron

 Funcţionarea în scurtcircuit a generatorului sincron

 Funcţionarea în sarcină a generatorului sincron



Principiul de funcţionare
a generatorului sincron

u e

Rotor 

 Be 

2 1 

n1 

0 Z u e0 

K 
Stator 

2 1 

n1 

A X 

 
dt

d
e 0

0






 Frecvenţa şi pulsaţia tensiunii induse
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1
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 Valoarea efectivă a tensiunii induse într-o fază a 
înfăşurării 

 
e1W1

1We
0 Wkf44,4

2

Wk
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Funcţionarea în gol a generatorului
sincron

e

E0 U 

(+j) 

 00 sau0 eueu 

0 Z u e0 
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E0AX 
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Funcţionarea în scurtcircuit a 
generatorului sincron

Be n
0 u=0 a 

ia 

Rotor 

Be 

2 1 

n1 

n1 

Stator 
A X 

 
Ba 

0 a Ia 

jXaIa 

E0 

 

 



Funcţionarea în sarcină a generatorului
sincron cu poli înecaţi

n1 

2 1 

Rotor 
C 

 Aşadar, fluxul de reacţie a indusului în cazul
generatorului sincron în sarcină activ-inductivă are
efect demagnetizant, diminuând fluxul în maşină faţă
de mersul în gol.
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sarcină activ-inductivă      sarcină activă               sarcină 
activ-capacitivă

o 

r Ia 
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 Unghiul dintre E0 - la mersul în gol şi Er - rezultantă,
în sarcină, ', egal aproximativ cu unghiul , dintre E0
şi U, se numeşte unghi intern sau de sarcină a maşinii
sincrone.

 Unghiul  arată că, în sarcină, fluxul de reacţie a
indusului se suprapune peste fluxul de excitaţie în aşa
fel încât fluxul rezultant în maşină rămâne în urma
fluxului de excitaţie cu un unghi a cărui mărime
depinde de sarcină.



Funcţionarea în sarcină a generatorului
sincron cu poli aparenţi

 La generatorul cu poli aparenţi reluctanţa traseului pe La generatorul cu poli aparenţi reluctanţa traseului pe
direcţia axei polului este mult mai mică decât pe
direcţia axului intervalului dintre poli.
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Expresia puterii electromagnetice
şi a cuplului maşinii sincrone

P

U 

Ia MEC     EL MSR  = MRS  

Circulaţia de puteri la un generator sincron
pex 

pm 

P1 

pFe1 pj1 
P2 

pjex 

V 
P 

M1, 1 

M.A. 

P1 P 

pex pjex 
pm 

PSR  = PRS= 
3EoIacos( 

P2 

pj1 
pFe1 V 

  



 Cuplul mediu al maşinii sincrone

 
el0ae1W sinI2Wkp

2

3
M  

 Maşina sincronă prezintă cuplu diferit de zero
numai dacă între viteza de rotaţie a rotorului şi
frecvenţa curenţilor, sau tensiunilor induse în
stator există relaţia de sincronism.



 
)I,E(unde)cos(I

E3
M a0a

1

0  


 Cuplul mediu al maşinii sincrone

 Puterea electromagnetică a maşinii sincrone 

     cosIMP a1



Caracteristica unghiulară, stabilitatea
statică a maşinii sincrone

 Dependenţa puterii
electromagnetice P de
unghiul intern θ, care la

P 

Motor 

unghiul intern θ, care la
altă scară este aceeaşi cu
dependenţa cuplului de θ,
se numeşte caracteristică
unghiulară.

Caracteristica unghiulară a unei maşini
sincrone cu poli aparenţi 
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B PN 

Pm 
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O 
m N 

/2  
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-/2 -

Motor 
P 

Generator 

 



 Capacitatea de sincronizare a generatorului depinde de
valoarea creşterii puterii, ΔP, la o creştere cu o anumită
valoare a unghiului intern Δ. Raportul |ΔP/Δ| se
numeşte putere sincronizantă.

 |P|d 


cosP
d

|P|d
P mS 

 Raportul dintre puterea maximă Pm şi puterea
nominală PN defineşte şi capacitatea de suprasarcină a
maşinii sincrone.



Caracteristicile de funcţionare
a generatorului sincron trifazat

 De obicei aceste dependenţe se studiază în condiţiile
când viteza de antrenare, n, a generatorului (deci şi f)
se consideră constantă.se consideră constantă.

 Situatii de functionare:
 Generatorul debitează pe o retea izolata de consumatori

(autonom),
 Generatorul este conectat la o reţea în care debitează şi

alte generatoare, deci reţeaua este de tensiune constantă
şi de putere infinită,.



Caracteristicile generatorului sincron autonom
 caracteristica în scurtcircuit, Isc = f(Ie), pentru U = 0,
 caracteristicile în sarcină, U = f(Ie), pentru I = ct., cos = ct.,
 caracteristicile externe, U = f(I), pentru Ie = ct., cos = ct.,
 caracteristicile de reglaj, Ie = f(I), pentru U = ct., cos = ct.

Caracteristicile generatorului sincron conectat
la o reţea trifazată de mare putere

 caracteristicile în V, Ia = f(Ie), cos =f(Ie), la P = ct. 
 caracteristica unghiulară, P = f(), la Ie = ct.,



Schema de montaj pentru încercarea unui generator
sincron autonom

I

A 

K1 

K3 

C 

Re 

 

GS                                                                          
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   =  Ue 

Ie 
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n = const 



Caracteristica de mers in gol

 Această caracteristică reprezintă dependenţa E0 = f(Ie)
pentru I = 0

 Eo N U
B 

N UN

Ie IeN A 

O 

1 

2 



Caracteristica în scurtcircuit. 

 Această caracteristică
reprezintă dependenţa
curentului prin indus, în

 
UN

Isc 

Eo=f(Ie) 

3 

A 

B 

curentului prin indus, în
condiţiile unui scurtcircuit
trifazat simetric (R = 0),
funcţie de curentul de
excitaţie: Isc = f(Ie). În
aceste condiţii U = 0. Ie IeN Ie1 

IN 

IscN 
1 

2 

O C D 



Caracteristicile în sarcină 

 sunt definite prin dependenţele U = f(Ie) pentru  I = ct., 
cos =ct. 

1-gol
 Eo=f(Ie) U 

1-gol
2-activ-inductiva
3-activs
4-capacitiva

UN

O 

4 

1 

2 

3 

A 

Ie 



Caracteristicile externe

 Se definesc prin dependenţele, U = f(I) pentru  Ie = ct., 
cos =ct.

 U 1 
2 

1-inductiva
2-activa
3-capacitiva

UN 

I IN 

O 

2 

3 



Caracteristicile de reglaj

 Reprezintă dependenţele Ie = f(Ia), pentru U = ct., cos = ct.

1-cos = 0 - ind.

 Ie 
1 
2 

cos=0 ind. 

cos=1 1-cos = 0 - ind.
2-cos = 1
3-cos = 0,8 - cap. 
4-cos =0 - cap. 

I 

O 

2 

3 

4 
cos=0 cap.

cos=1 

cos=0,8 cap. 



Conectarea la reţea a generatorului sincron

 Condiţie pentru realizarea conectării la reţea a unui
generator sincron, în aşa fel încât să nu se producă
perturbaţii în funcţionarea sistemului generator-reţea.perturbaţii în funcţionarea sistemului generator-reţea.

e0 = u

E0 sin(ωet+φei) = U sin(ωut+φui)



 Această egalitate, este îndeplinită dacă:

 tensiunea indusă pe fază a generatorului este egală, ca
valoare efectivă, cu tensiunea pe fază a reţelei, E0 = U,

 frecvenţele celor două tensiuni sunt egale, frecvenţele celor două tensiuni sunt egale,

 ordinea de succesiune a fazelor este aceeaşi,

 formele de undă sunt apropiate (se consideră, în general,
satisfăcută).



Metode de sincronizare fină
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GS                                                                          
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 Varianta cu voltmetre de zero Varianta sincronoscopului cu lămpi



Caracteristicile generatorului sincron conectat la 
o reţea de tensiune constantă şi putere infinită

 Funcţionarea generatorului sincron conectat la reţea în
regim de curent de excitaţie constant şi putere activăregim de curent de excitaţie constant şi putere activă
variabilă.

 Funcţionarea generatorului sincron, conectat la reţea,
la putere activă constantă şi curent de excitaţie
variabil. Curbele în V.



Funcţionarea generatorului sincron conectat la reţea în regim
de curent de excitaţie constant şi putere activă variabilă.

 Proprietatea maşinii
sincrone de a funcţiona
normal la trecerea dintr-o
stare staţionară la alta,

  
 A  

O 

stare staţionară la alta,
printr-o succesiune de stări
staţionare se numeşte
stabilitate statică.

 Proprietatea maşinii de a
rămâne în funcţionare
normală la variaţii bruşte
ale sarcinii se numeşte
stabilitate dinamică.

PA 

PB 

A 

B 

C 

A 

P2 

Caracteristica unghiulară a G.S.



Funcţionarea generatorului sincron, conectat la reţea, la 
putere activă constantă şi curent de excitaţie variabil. 

Curbele în V.
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P2=PN 

Ie 
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 Familiile de caracteristici  Ia = f(Ie), respectiv cos = f(Ie),
pentru diverse puteri active constante 
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FUNCŢIONAREA MAŞINII 
SINCRONE ÎN REGIM DE MOTOR

 Principiul de funcţionare a motorului sincron

 Expresia puterii electromagnetice şi a cuplului Expresia puterii electromagnetice şi a cuplului
motorului sincron

 Caracteristicile de funcţionare a motorului
sincron

 Pornirea, reglajul vitezei, frânarea motorului
sincron



Principiul de funcţionare a motorului sincron
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Expresia puterii electromagnetice şi
a cuplului motorului sincron

P1 P 
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 Circulaţia de puteri la un motor sincron
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 Bilanţul puterilor si randamentul motorului sincron

 0PpppP 2m1Fe1j1 

 
p|P|

|P|

P

|P

2

2

1 






 



 Expresia puterii electromagnetice a maşinii sincrone în 
regim de motor
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 Dacă viteza rotorului este diferită de viteza
câmpului învârtitor statoric, rezultă o putere
şi un cuplu egal cu zero!
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Caracteristica unghiulară



Caracteristicile de funcţionare
a motorului sincron
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Caracteristica mecanică Caracteristicile de funcţionare în 
sarcină
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Funcţionarea motorului sincron la curent
de excitaţie variabil şi cuplu constant

 const3 21  |P|PcosUIP a

Ia (+j) C  IjXEU 
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Diagramele fazoriale ale unui motor sincron la Ie=variabil



Funcţionarea motorului sincron la curent
de excitaţie variabil şi cuplu constant
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 Curbele în V ale unui motor sincron
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Pornirea, reglajul vitezei, frânarea
motorului sincron

Pornirea motoarelor sincronePornirea motoarelor sincrone

 Pornirea cu ajutorul unui motor auxiliar

 Pornirea cu frecvenţă variabilă

 Pornirea în asincron



Pornirea în asincron
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 Amplitudinea oscilaţiilor rotorului şi durata
regimului tranzitoriu depind de:

 valoarea cuplului asincron şi a alunecării la care se
efectuează conectarea la sursă a excitaţiei,

 valoarea cuplului rezistent la arbore, valoarea cuplului rezistent la arbore,

 unghiul intern existent în momentul cuplării,

 cuplul sincron,

 cuplul de reluctanţă,

 momentul de inerţie a sistemului motor-sarcină.



Reglajul vitezei motorului sincron

 Pentru o reţea de frecvenţă constantă singura

n1 = 60f1 / p 

 Pentru o reţea de frecvenţă constantă singura
posibilitate de reglare a vitezei constă în modificarea
numărului de perechi de poli, când s-ar obţine un
reglaj în trepte.

 O dată cu dezvoltarea impetuoasă a electronicii de
putere, se aplică tot mai des procedeul de reglaj al
vitezei motoarelor sincrone cu ajutorul
convertizoarelor statice de frecvenţă



Frânarea motoarelor sincrone
 Regimul de frânare nu este un

regim specific motorului sincron,
dar apare, de exemplu, în situaţia
opririi, când se impune ca viteza sa

K 

Rf 

opririi, când se impune ca viteza sa
să ajungă la zero într-un timp cât
mai scurt.

 Frânarea motorului sincron se face
fără recuperarea energiei, fiind o
frânare dinamică.
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