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Wzér ten daje moznodé okreélenia elekiromotorycz-
nej sizy gamoindukcji, powstajacaj_wdzwojnicy zwartéj'
skutklien zmiany wiasnego pola magnetycznego-zwojni@y bez
uwzglednienia oddziaiywenia pol magnetycznych sasied-
nich zZwartych zwojnic czyli bez uwzglednieniz indukcj;
wzajemnej, ktora wystepuje sdy szczotka iest szersza
‘pd podziglki komutator&wej;

3 Komufacja_przy szerokodci szczotki
wigkszej od podziazki komutatorowsj.

W‘maszynanh elektrrcznych szczotka pokrywa zwykle
kilka dziazek komutatora tak, Ze w okresis komutacji zwarta
jest nie jedna lecz kilka zwojnic obok siebie lezgcych.
¥ kazdej zwojniey zachodzg wazystkie wyzej opisane zja-
wiska w kolejnosci nam znznej. |

Na rys. 108 pokazane jest uzwojenie twornika pier-
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dcieniowego z komutatorem, prezytem h::Sjb, & wigec prz 2
szesotke w pewnej chwill
zwarte bedg trzy zwojnice
T, T14 118

Przy kierunku ruchu tworni-

kaspokazany® na rysunku naj-

pierw bedzie uwarta zwojuica I,
*zﬁS.IOS. PO upiywie czasu przésunigcia
sie komutatora o wielkoéé podzialki komutatofowej J3 -
zwojnica 1J, a po nrzesunieciu sig o wielkosé 3/3 - ZWOj=
nica III.
. Wszystkie tray z?arte zwojnice g5 zwigzane ze sobg
magnetycznie w ten sposdb,ze na kazds z nich, oprécz wias-
~Aego pola magnetycznego, dziaraja magnetyczme strumienie,
wywolane mmiang pradu w sasiednich zwartych zwejnicaéh.
Inaczéj,lw kazde] zwartej zwojnicy, oprdcz siiy elektro-
motorycznej =amoindukeii, indukuja sig aily elgk{romom
toryczne iudukcji wzajemnej, powstaZe skutkien oddzialy
wania zmiennych strumieni egsiednich zwart&ch zwajnic.
Ogolna siis slektromotoryczna, ktérg nazywaé be-
dziemy el ektromotoryoczng silia
komutac]i/e/, jakiejkolwiek jednej Qwartej
zwojnicy bedzie sumag siiy eiektrﬁmotorycznej semain-
dukecji fés/ i siz elektromoterycznyck indukeji wzajem-

nej, ¢zyli ~



T gty

gdisle g=meeg Jjest silyg slekiromotorverng indukejt
weeienned Indukowans W rozpatrywanej swojnicv, m -wspoi-
czymik indukcjl wzejemnc] fzawsze ﬂi<lf. |

Dla tex ogdlneso vy ouadkn sixa Pln‘vs romu‘tw-yczn&

samoindukeji

8 L]
ey = 2ir bs Ly Ao 0 AP 10T wilkew 05,

gizie N —-}%—- jest ilosciag dzialek pokryiyeh prucz
D
Jedna szczotke. Gdy bb"fl ﬁa‘ﬂw*'i.

Przyjmuggc w dualszyn clggw prostolinjowy przedieg
zmiany pradu komutacji, meswy za caly okres komutacji
stata wq;tcéé-siky elekirorictorycsnel samoindukeji
/proétokqt &~b=c-d,rys.iN4/ oras indukcji wzajemnej.Cha-
rakter zpieqpoéci 8izy eiektromstorycznej komutacjl badzie
aczywiécié inny niz sity samoindukcji'lub indukéji wzaj en-
ned.

Rozpatrzymy teraz twornik usmgbiony.

- ZakXadajac w przyblizeniu, e gpdiczynnik indukeji
wzajennej dla wszystkich przewodnikdw, zna&duﬁgcych sie
w peziomym rzedzie jednezo zlobka Jést réwny jednodci,
mozemy site elektrcmotdrycznq samoindtkejl, rowstadag w
vazdym przewodniku jako tei i sie elektromotoﬁycsn§'¢c~
mutaeji, zZa caiy okres kumutacji,ckreélié‘w 8poach praci-

stawlony na rys.109.
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¥a tyia rysunku pokazany jest zZiobek twormika

begbnowego z trzena praewodnikemi. ¥Widsimy, Ze najpierw
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zostanle zwarta zwejnica,
do ktdrej nalaiy przewcdnik 3
/ o ile kierunek ruchu twop~

nika bedzie na lews/, pray-

" czen w przewodniku tym zaje

dzie zmiuuna vpradu wediup
iinji 1.1, Po przesunisciu
sie komutatora o jedng dziaZ-
ke zajdzie kamutaéda W prze-
wodnilu 2 wediugz linji 2.2

i w koncu'w przewodniku 3
wediug linji 3-3.

SiZy elektromotbryczns'sap

moindukedi, powstélu W Zwar-

tyeh zwejnicach od wZasnych

- strumieni, przedstawione sa

na Fysunku w formie prosto-
kgtéw I,1I,1II, przesunietych
wiglgdem sieble o wielkosé |
jednej podzialki komutatora.

W celu otrzymania sity elektromotorycznej komu-

tacji W poozezegdlnych przewodach dodejemy wyaqkoéci

prostokatéw I,II i III, 2 czego otriymujemy stopniowang
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krzywg IV.

Zmiennof¢ elektramotoryeznej sily komubacji, indnkuja-

cej sig w przewcdaiku 1 przaedstewia krzywa a-g=-h-k-l-m-n-c,
w przewodniku 2 « krzywa bek-l-m-n-o-p-e, & W praewcdni-
v 3 -~ krzyws C-rmen=Qen=r-s-f.

¥akeymalna wartodd elgktromotorycénej sixy komutacii
w kazdym prZewodniku przy tych warunkach dedzie:
e = degq
W tworniku bebnowym w wigkszoéci_przypadkéw mexy W
-ﬁzobku uzwojenie dwuwarstwowe. zZatew musiny sie liczyé =z
indukcjs wzajemna praewodnikdw lezgcych w tym samym ZXok-

ku nie tylko obok sieble; lecz i przewodnikdw ledsgcych

Jeden pod &rugim,rys. 110. | -
7 L,
465 / 21
/ s # e B
7 »
R 7
A DS 2
Y i 7

Oznaczmy przez e;- siig elektromotoryczna samoin-

dukcji poszczegblnych przewodnikéw warstwy goruej,rys.llu.
i przez ey = sile elektromotoryczng przewodnikew warstiy

dolnej. Obie te sily elektromotoryczne sa régne skubkien

réznych przswodnecscl magnetyczpycﬁ przewndnikéw obu warstw.
e

: - 2
Wyznacgono doswiadczelnie, Ze ;; =2~ 3
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v zatorymy. Ze w vkresie korutaell In ,]d?l‘ii‘ sie

34
zwojnice, deo kidrveh nalsiy prievedy 1.2,3 1 4 $0 na kagdy
przewsdnly gérnal warsiwy np.ns praewodnik 1 dziaXal bedg
nastepujece sily elekiromotorycunia

a/siZa el-mot.somoindulzejl ey,
b/ glita el-mot.indukejil wzajonasej od praswodni-
ka 2 o wielkosci m, - 2.4
B <]
¢/ sila elemot. ind.wzaj.od przewodnika 3 o
wielkosci My g el,
4/ sita el-mot,ind.wZaj. od praewodnika 4 o
wielkodel w, ,* e
dé 2

uie ® - gdpoewiednie spoxezynniki indukeji wzajemne].

.41
o,
b

Ha ¥aizdy przewodnik doinej worstwy np.na prze-
wodnik é dzis¥ad beds =iy elekiromotoryczne:
e/ sia el:mat.sambindukcji &y
b/ sila el-mect.ind.wzsjf.o0d przewodnika 1 ¢
wislkodel M58y
¢/ sila el-mot.ind.wzaj.od przewodnika 3 o
wielkodci Bgt€) M g€
3 d/ siXa el-mot.ind.wsaj.od przewodnika 4 o
wielkoééi n24-eal
Rozpatramy normelne wuzwojenie petiicowe,
rys.lll, z_pastepujqcemi danemis |
ilo8é czynnych przewodnikdw ;;crnika'...;.KE:QG.

zwojnosdé jednej sekeji .;.............;-..Us::l,
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i106¢ przewodnikéw w zXobku I {lodci bokow

sekeyj ¥ 2XZOPKU ceeeieo. .U = Uka-ﬁ,
uzwojenie ziobka - dwuwarstwowe
1108¢ ZXODKOW eeuevvonr-snacesainasinousians 2=16,
11084 dziaXek komutatora ..cecsscossssscecs K = 48,
iloéé DICGUNOT 45 s snoscansseorsnvsnsnroasse  BP .4y
1108¢ par gaXezi réwnolegych .eeveeveconss 2a = 4,
?oskak;tylnf'uzwojenia cecistecannereananse Yy T 25
poskok przedni .iiieiscsssiestiiacconeniaiane Vo= 23,

POsSkoK ZXCDKOWY secesosscnvessscsccnsosenne X = 4,

{gpﬁSkOk konnlta’torowy PP asaTeLeRRrLERBLeADE RS Yk = l!

1lo8é dziaxek pokrytych przez szczotkg .... ny = 3.

Zhadédmy komutacje w jednym ze 2Zobkow np.5-ym,
JTyselll.

Z rysunku widzimy, zZe w tym przypadku komutacjé

- zachodzi jednoczesnie w przewodnikach gdrnej warstwy

/ przewodniki tej warstwy nalezg do zwojnic zwartych

przez szczotke dodatnia/ 1 w odpowisdajacych im Przewos-

dnikach warstwy dolnej /przewodniki tej warstwy nalezs

do zwojnic zwartych przez szczotk§ ujemng/.

Poniewaz n, =3 wigc w okresie kowutacji znajdowaé

sie beds zewsze trzy przewodniki warstwy gok Bj i trzy

przewodni¥l warstwy dolnej. Okresem komutacji bedzie tu

czas zwisrania jednego ziolls, 1nacgej bedzie to czas,

ktéry upZynaX od chwili rozpoczgcia zwierania /oczywig-
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cle przez dwie szczot%i rdinoimienns/ zwojniec, do ktdrych
nalezs przacwedniki 26 1 20, do konca zwiermnia zwojnic,
nesiadeineych praewodniki 25 i 26, o ile kierunek ruchu

twornike bedzie na prawo.
Z chwilg rozypoczgeiz komutdcji w sfiobku B-tym;
na przewodniki’ 29 i 30 tegoi 2iobka, dziaked beda stru-
mienle od hedgcych w tej chwili w okresie komutacji prze-
wodnikdw 31, 32,33 i 34 ztobksa 6-go. Podobrie z chwilg
ufonczenia okresu komutacji ziobka S-go na. przeviodnikil
25 1 26 tsguz tXdbka dziaZaé bedy strumienie magnetyczne
od nrzewodnlkow 21,22,23 1 24 ziobka 4~go.
Przyjmujgc’ wzajenny atosunek 8it elektromotorycz-
nych zwartych przewodnikéw_taki jaki przy uzwojeniu, przei-
M awionym na rys.ilo, jaks teZ, prazyjmujgc spdiczynnik
indukcji wzajemnej, dla przewodnikow poziomej warstwy
jednego ztobka,. rowny jednoéci; mozemy sposobem graficz-
nym pokazanym na rys. 112 wyznaczy¢ charakter zmiennosci
siz elektrcmotorchnych koﬁutacji przewodnikdow ZXobka
5-gos; TYys.l1ll.
kFray zaloéeniu, ze komutacja prgdu jest prosto-
linjowa, krzywe wszystkich wielkodei siX elektromotorycz-
nych samoindukcji i indukcji wzajemnej, przedstawig sieg
jako caly szereg prostokatdéw o réinych wysokodciach lecz
réwnyca podstawach, odpowi#ddjqeygh w pewnej skali szero-

kofci szczotki. Wszystkie te proatquty bede wzgledem sie-



oies przesuniete o wielkesé Jednej podzlatki kcmutétorc«
wed jﬁ « Dodajae wysckoseil tych.ﬁrostok@téw mozemy Zna-
lezé nastepujgce wypadkowe vily elekbromoloryezne:
€39 ~ indukowana w kazdym przewedniku warstwy
gérnej skutkiem zmiaon strumieni.przswcdnikéw warstwy
gérned,
eiz - indukowana w przewadniku warsiwy gornej
skutkism zmian strumieni vrzewodnikdw warstwy dolnej,
e23 ~ indukowera w przeﬁodniku warstwa dolnes}
slutkiem 2mien strunieni przewodnikdé~ warstwy doinej,
€or 7 indukowana w przZewodniku warstwf dolned
skutkism zmian strumieni przewcdnikéw warstwy gérnej,
rys.I12.

. Wazystkie te sily elektromotoryczne sg zgodne
co do fazy i wilelkodé elektromotorycznej sizy kdmu{acji
/ek/ jednego zXobka otrzymamy przez sumowanie sil wypad-
kowych.

Widzimy, Ze maksymalna =sila komutacji przewoddw
warstwy gérnej, powstala presz suméwahie wypadkowych siX
elllf e s Jést mniéﬁsza‘cd meksymalnej siy komutacji
prezewcdéw warstwy dolnej, powstaXej przez sumowanie wy-
padkowych si 5o i e,y

Ta okolicznosé jest przyczyna, Ze nie moiemy

otrazymes dobrej komutacji we wezystkich zwartych zZwojni-

cach uwzwojenia. Gdy chcemy poprawid komutacje prazy pomocy
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np.biegundw zwrotnych to pole
tyech biegundéw powinno byd
mozlliwie takie; aby skomgpen=-
sowad sredrie wartorici sii

komutacji warsiwy goérnej i

warstwy dolnej.

¥ uzwpjeniach Z poskow~

kiem skrdconym t.zn.kiedy
K

yi'< 5 + 1 -
wykres sily komutacji /ek/
jednego 2ZZobka Jjest. innego,
charakteru niz wykres siiy
e, prazedstawiony né“ffﬁ.liﬂ,
gdy% wypadkowe sizy kqmutacgi,
powstate W przewodach warstyy
gérnej i warstwy dolnej nies
sg z sobg w fazie, Obecnie:
uzwejenia te prawie nie sg
uzywane.

Komutacja pradu, jak
wiemy, zaéhodzi réwnoczeénie
w przewodach gdrﬁej i ocdpowia-
dajacych im przewodach warstwy
dolnej. 2 tego powodu, dla

uproszczenia mozemy zaZozyc,
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e przewodnik glrrnei varstwy jest jakby zwarty z prze-
wodnikien wareiwy dolnsj, pod nim ledacym 1 zamiagt
Zxobka "a’ rozpatrywad ZZobek Yo%,rys.ll3d; 2z dwa Yrazy
mniejsza 1iesbg praevodnikow.
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Na rvs.1ll4 memy caly siereg

vwkresow sl elektromotoryoz.
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nych komutacji dla tege

p
“3*“"5* uprosicronego uzwojenia.
Wykresy A, Ty, C 1 D odpowladajg tym przypadkom kiedy
1iczba dziazek komutatora,pokrywenych przez szczotke

odnowlednic riwna sieg n=1 - 1.8~ 8 & &,
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Prostokaty %, 8 i ¢ fwykres D/ dotyczg elekiromotorveznych
gi1 samoindukeii ,u /s powztajacych @ mwartyeh zwmojnicach

do ktdérych naless przewodaiki 7,8 1 © ziobka IXi-go,Tys.118,

o Uﬂﬂ *’éaé 00y (0o

Rgs.iis.

Sixa elektromotoryczna komutacji jakiegokelwiek
przewodniia, np.8-go, lezacego w 2z2obku IIX-im,; rys.ilb,
bedzie wigksza od elektromotorycznej siy samoindukcji,

apowodowanej zmiana pola wasnego fodcinek e

g D& wykre-

sie D, rys.114/, dlategd ze dochodzs jeszcze wplywy
slektromectorycznych siZ indukcji wzajemnej przewodnikdw
7-g0 1 8~go, lezacych w tpﬁ‘samym zxobku /prostokaty v
i 9 na wykresie D, rys.l14/, jak tei i zXobkach sgeied-
nieh I,II,IV i V,

Wielkosé¢ wpiywu sil elektromotorycznych prze~
wodnikow znajdwjacych sie w ZXobkach II-im i IV-tym ne
kazdy przewodnik Ziobka III-go, rys.ll5 przedstawialg
prostokaty 4,5,6,10,11 i 12, rys.1l14 - wykres D, o wy-
sokosci k-e;, przesuniete wzgledem siebie o szerokosd
podziazki anutatornwagjs,zan wpiyw przewcdnikow Ziob-
kdw T i1 V na przewodniki ZZobka TII-go przedstawiajg
prostokaty 1, 2,3,13,14 1 15 o wysokosci kye_.
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) . = AL
apdXczynaiki indukeji wzajemnej wyllczono dos-

wiedczalnie i dia togo mawejenia ky= O, 28, a kzz 0,13,

Charakter zmienncdci elsktromotorycznej sily
womutac)i dowelnsge praewodnika, znajdujgcego slg¢ ¥ okre-
sle komutacii, dls przypadku gdy n,= 6 przedstawia wy-

- kres D rys.ll4.

Hakaymalna wartogdé elekiromotoryczne] siy
vomutacii w kaidym przewodniku wynosi:

— AP Ere
8% max= “°g + 3k ef,j

a w praypacke ogdlaym

29 *na.ﬁc" 1’\ e ‘}'/l’lk o I’t/" lOb.

" piia elektromotorycans samoindukejl w rozpa-

g &
t‘:u. ia B B

W

nrywanym przewcdnike, rys.llS, n, - liczba wvctrmew ko~
rutators nrzypada.mca. ng jeden zlobek, ny = liczba wy-
pinkdiw Xomubatora pokryta przez jeins szezotke,
__Oznac'zaja,c O =~ ng =¥, mamy
e max= nta;-t-éﬁk; e = /ng+ ﬁkf /e; | ' 101,
Gdy ny» ng Jowarty jest jeden lub.{eri@ce,j niz
Jeden #Zobek/ wtedy w ostaitnim wzorze przyjmujemy
E=n, = Ny, a g4y mny < ng /2warty jest niecay jeden
2Zobek/ wiedy prayjmujemy H=X¥'=1ny, o ile nk. - wypada
liczba calkowita, W przeciwnym wipadku wielkodé % zZaoe
kragiamy do najblizszaj wieks "ﬂj calkowit e lic:nb;y
‘wiel‘uoéc:{ @y, & wéwczas maksymalne wartofé elektromotow

ryc&mej sizy ‘komutacji wyniesie



- Wielko#¢ eg wchodzaca W powyisze wzory jest
s8iZe elekitromotoryczna sameindukcji powstais w jednym
z przewodnikdéw pokazanych na vys.l1l5, ktdére dla upross-
czenia rozumowania; jak wiemy, zostaly zlozone z dwoch
praewodnikow leé@cyéh w jedﬁed vionowej warstwie zXobka,
a wiec w kezdym pﬁszcéegéinym przewodniku uzwojenia,
praedstawionego na rys.1ll indukuje sie siZa elektro-
motoryczna samoindukeji eé::gﬁ, wartosé ktérsj okredla
wzbr 105 ,8ked o= 2e_. | |
Wetawiajac te wartoécé do wzoru |0 mamy:
®k max— = /0y + Mk, /20,
skad po podstaw1eniu do ost&tniego rownania wucru 105
otrzymamy dla przypadku ogdlnego:
e '-'-'C"‘I"ZS‘EQIX.'U'HP"D“S woltaw 108.
gdzie E" -' PR M k < | - dla prazypadku kiedy ny png,
iub C= --—- 1 k;edﬂ n < ng, przytem w ostatnim wypadku,
gdy ny Jest 1ic2zba calkowitg C=1, a gdy HK nie-jest
liczbg calkowitg C > 1.

Fa rys.l1l6 przedstawione sg w ostateczne]
formle wykresy elektromotorycznych six komutacji dla
pewnego uzwojenis w zaleznodci od nki Dy

- Z rysunku tego widzimy, Ze prazy poﬁigkazaniu_

4

szerokosci szczotki zmniejsza sie maksymalna wartosé
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31%y komutacji /gdyz przez to wzrasta okres komutacji/

co wynika réwniez z wyiej podanych wzordw. Gdy szczotka

J]Wrﬂﬂﬁ ~
3] M ey

]\35.1‘6.

pokrywa niecalkowita ilo8é dziaXek komutsiora w wykresach
sit komutacji pojawiaja sie zeby, ktére majg ﬁjemny WpLyw
na komutacje w tym znaczeniu, Ze nie jestesmy w stanie
catkowicie skompensowaé tego rodzaju siz elektromotorycz-
nych zadnemi ze znanych spcscbow. Przy zmriejszaniu sze-
roko$ci szczotki wysokodé tych zebdw wzrasta a szerokosd
maleje. Gdy szczotka pokrywa calkowita ilo$é dziaXek ko-

mutatora zeby zamieniajg sig na linje stopniowansg.





