Rexdriad V.
XKOMUTACT A,

1.Xemutacja pray roznych azydkodciaech tWOrnika
1 szerokosei szezotki
rownaj pedziaee komutatorewej.

Przy ruchu twornika zmiana kierunku pradu w
nzwojeniu nasﬁgpuje w zwojnicy, znajdujace) sig w stre-
fie ohojétncj. Tn zmiang w kisrunku pradu w uswejeniu
twornika nadywamy kX o mu t-a e Ja.

Ponlewaz szezotka powinma zwierac wlasnie te
zwejnice, ktéra zmajduje sie w strefie obojetnej,zatem
komuiacja pradu zachcdzi w zwojnicy'ﬁwartaj.

Na rys.l00 mamy rezwinlete uzweojenie twornika
pisricienjowego z‘rGZWini@tym komutatorem /zakiadamy,
ié snerokosd szeZolki b jest réwna podzialee komutato-
rewej.js /. Gdy szczetka,np.ujemna,atoi, w danej chwili
na wya1nku IT kxemutatora, prad 21, wchodzi przez nis de
tego wycinka,naefgpnie rozgadezia sig na.ebie czeseci
uzwojenia po wielkoseil i, w Xazdej.

Pe przesunieciu sig ¥omutatora o pé1 wyainka
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v prawo, =Zwojnica 2, nalezzca poprzednioc do lews] gadegxi
uzwojenia, zostanie zwarty przez szczotkg 1 jakby wylz-~
escna 2 uzwojenis /Tak sie dziele w uzwojeniu twernila
pieréeleniorezo 1ub bebuesege typu réwnolegiego. ? UZW 0w
jenlu,szewejawena-przez szezotke zwarbe Jest tyle zwejmie

ile ge2ezi rowneleglych posiadas cals uzwojenie/.

Rus.100.

Ps ﬁﬁlszﬁmlprﬁeﬁuﬁigciu kemutatora, gdy szczetka
eazkowicie zetknie'sig z dziaZkg I, zvejnica 2 przejdzie
A9 p*ﬂweﬂ gazezi uzwojanin.

i Okres ¥amutacji w rompa#rywangj zwejniey 2 zaezy-
na sie od enwili Xiedy prawy brzeg dziatki I dotknie le-
wegs brzezu szezetki, & kedczy éig.z ehwils kiedy lewy
brzeg dziazki II ealkewicie zgunie sie ze szezotki.rys.loo.

W ezasie kamutacdi z zwartej zwojniey zachedzi
zmiana pfqdu od wartedei it do warteaci ~ige
Rozpatrzmy chaiakter zmiennosci pradu w zwejniqﬁ
zwartej w ciagu ecalkewitegc okresu kemutacji przy gazeia_
niu, Ze szerokesc szezetki /b/ jesi réwma pedziaZce ﬁemu—

t;torawej,(f&/ i e szybkedd obwedewa twermika jest



bardze mais,.

Na rysunku 101 mamy pokazane po2ozenie, wagledenm

szezotek, twernlka wraz z kemutetorem po upZywie ezasu t

od rozpoezgela okresu keuutacji. W zwojnicy zwartej przd -
posiada jeszeze tekl kilerunek jaki miai przed rezpoczeciem

kemutacji.

Oznsczumy przZez 1; -~ prad w nidbiegajgeym wyeiuku

kermutatera /I/, i_ - prad w odbicgqﬁgéym wyeinku komuta~

2
tora /11/, 1 - prad zweojniey zwartej, r, - epor przej-
fela czesci szczotki stykajaeej sig é dziatks I, ry -
epér przejéecia eczedei sztzetki, stykajgesj sig 2z dziai-
xa 1I, R, - epdr zwejnicy zwartej, ? - opoTYy przewedéw,
¥nezacyeh zwojnice z dziatkami kémntatera.

| . Na podstawie I prawa Kirchhoffa w edniesieniu

jo  punktu a mozemy napisac

LI.-; L= U 80.
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& dla punktu e

Rt 3,
Pomijejat epér zwejnicy zwartej R, i opory prze-
wodow lq.cr.q.-cyc‘h; jako bardzo maXe W poerowaanin I operami
rrzejdeia, mozemy,na podstawie IT prawa Kirzhhoffa dlas
" abwodu zwoj_n.;i-ey zwartej,napisad
\ T ‘Lz'fz =0 82.
Rezwiazujge ostatnie trzy réwnamia, nguy
(Ly=1)1- (fe+i)r = 0
bt =, - iyfy - Ly = O
by ("-l-'q-i) -1 ("’n *"fz).'""" 0

P o |
L—Lt—%ﬁi 83.

Cpdr stykowy ezesci nadbiegajacej ry jest ed-

skad

wrotn_ie proporcjonalnvy de czasu ¥ jaki uplyna ed no-
czé,ﬁku kemutacji do chwili -rezpatrywanej.

Jezell przez T oznaczymy ogolny czas komutaoji,
& przez R - opér' stykowy caZej paﬁiefzchni szezotki'y

mamy nastepujzeca zalezncdé

H. T
skgd R T _
—n.T e
T=R+ 84,
- zad ’
s T
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skad -
Yo =R 85
it - J
Podstawiajae te wartofcl w rdéwnanie 83 otrzymauy
S
=1 % RF—3
TR RE e :
RIS

5 T(T-4)-Tt _; (,_ 4% 8¢
"t'r(w*-t)ﬂ“t P Lt(l "') ¢ ;

Jest to rdéwnanie linji prostej, charakteryzujgee
przebieg zmian pradu Xemuiscji 1.
Przy t =0 sevve-n ST

m

t:t ...--...i"—'o

>
tzT IIO..I'.iz—it

Zalesnedé miedzy L i t przedstawione na rys.102.
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Odeinki miedﬁy poehys prosta BC, a osig 0707 g
wielkodciaml pradu /i/ w zwarte] zwojnicy w kazdej chwill
w ciggu okresu komutacji.

Cdeinkl miedzy poechyia BC, a prosta IE wyrazajg
wielkadel pradu‘fii/'w dziaXce nadblegajacej /I/, a od-
cinki miedzy pochyig BC a prosiq FC wyrazajs wartodei

pradu W diiaace zbiegajacej /I1/ ze szczotki, w kazde]
Ichﬁili w ciagu ékresu komuteacji.

¥ przypadku komutacji prostolinjowej gestosé
pradu wse wszyatkich punktach powierzchnl stykowej szczo-
tki z komutatorem, Jjak aie Zarez przekonanmy, jest wiel-
kosecly stais,

Ogblnie gestodcia pradu nazywamy stosunek
wielkodei pradu przepiywajacego przez powierzchnie sty-
kowg do wielkoscl tej powierzchni, czyli

s = 2= 3%.

Wyrazajgc wymiar nadbiegajgcej Iub zbiegajacej
czedel szczotki, mierzony po obwodzie komutatora, przes
Vf-dt. gdzie: Vi~ czybkodl ~hwodowa, moiemy wielkosd
powierzehni stykove] szc:oﬁki z komutatorem wyznaczyé
w sSposcb nastepujacy | A

dF = 1.V, .dt

gdzie 1 - dZugos¢ szczotki wzdiuz tworzacej komutators,



Gestosé pradu zatem bedzie
S"‘?"ﬁ Tcdeekt
t.2n.,2¢ jest propornjuu“ln& do poechodnej pradu wzgledém
czasu, czyll do tangensa kgta, jeki tworzy stycina w dae
nym punkcie krzywej zmicn pradu w czasie, 2z prosta 0707
Z rjsunku 102 widzimy, ze W prazypadku komuntacji
prostolinjowej dla wszystkich punkidw
tgek = const,
t.z2n., ze gestosd pradu na caiej powierzchni stykowej
szczotkl z komutaterem w tym przypadku jest wszedzie
‘jednakowa, _ |
Obliczenia nasze dotyczyiy obwodu zwojnicy
zwaftej bez uwzglednienia 6poru samej zwojnicy'/ﬁz/ g
oporu / ? / przewodéw, Zaczacych zwojnice z dziaikami
komutatora, Po uwzglednieniu tych oporéw réwnanie 82
przyjmie postaé '
| bt + L =Ry g - Ta =0 8
Podstawiajgc w réwnanie ostatnie odpowiednie
wartodci na 1., i, T r, podobnie jak w przypadkﬁ'
poprzednim, znajdziemy

\

T T—2%
L =lim—— 90.

gdzie R’ = R + 25:



'Kg 5.103, B

frzm tem mniej odchylaé sig bedzi e od proste]

A8, ¢zylil komutacja tem pra;wicl?:ow—i’ej bedzie zachodzic im
mnlejszy bedzie stosunek %,’Stosunsk ten powinilen za-
wiersé sig migdzy 1 & 0/. Znaczy to, ze powierzchnia
atykowuzczotﬂ z komutatorem, a wige jej wymlary po-
przeczne eraz sils nacisku na komutator i gestedd prqdu
mu“szg byé dla danego uwzojenia _okreélone.' Stosunek tych
"oporé‘ay powinien byé we wszystkich maszymach jednakowy,

& minya jego jest do pewnego stepnia strata napigeia,
gr.:zrr ‘przejéc;ﬁ pradu migdzy sZczotka“ a komutatorem,ktdra
*g.}c _;-rida._cf z tablicy ma 8tr.39 waha sig niewiele, mp.dla
igré'gsﬁek"wég:lMch /dogiatniaj_ $ ujemnej zgcziie/ od 1,4
&%.;2 wnl $dw, | | .



5}
b

Dla szczotek metalowych wartosel sa -mnfejsze
/0,06 - 0,1 wolta/, bowiem szozotki te uiywene sa do m=e ~
g3yn niskiego napiecia, | .

Im massyni Jest zbudowsna na wigkszy prad,
tem wigksze muszs byé przekroje przswoddw uzwojenia twor-
nike cxzyli opér ich mniejszy i tem mﬁiejséy'musi bye
opdr przejiciowy, a wiecc tem wigce] migkkie szczefki
stosowaé nalezy /patrz str.221/. | |

Rozpatrywalismy dotychczas charakter zmisns .
nodci pradu komutacji w zaXofeniu, ze saybkosd obwodowa
tworniks jest bardzo maXa., W rzeczywistoscl szybkoss is
.e8t fnaczna, a wiec zmienncdé pradu komutacji bgdzie
zachodzié szybko i tem szybelej im ezybkodé twornika
jést wigﬁaza.

Przy szybkich zmianach pradu komutacji, w
zwartej zwojnicy indukuje sig sis elektromoforyczna A
samoindukeJi egy» ktéra dziatajac w zwgrfym obwodzie zwoj}-
nicy wywota w niej prad iﬂ. zWanyk dodatkowym
Pragdemn komutacyjil.

Wielkodd tej siy jest prepd;cjonalna do

exybkosci zmian pradu komautacji i wymosi:
' d.i
GZS-f.—iL‘ctf

gdzie L - jest indukeyjposciz zwojnicy azwartel.
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. Uwzglednisjoc wpiyw eameindukeil moimy rowaauie 82
napizadéd w fomis cgdliniejszed -
LA A =D g
LY =1, = € 18

& po podstawleniu odpow_iednich wartogcl namy

I GIPEE . ;
}.-_t%ah‘"{i”"qz)"’ L(’fi""fi) = L-;;-!:-%-_

skad - : ;
' g '-d'"'-l:
o= 02 g Lg% 9
Oznaczajac
T = - S gl
A T -
T+ Ty -3 T, 41, Lg
masy
L = L%-‘H !’S : 93

Widzimy, ze gdy maszyﬁa jest w ruchu prad komutacji
jest sumg dwuch praddw - g‘ednego'ig. ktérege charakter
zmlennodei jest prostolinjowy 1 druglego is’ powstatego
od dziazanla samoindukecji.

- Wartodé dodatkowego pradu komutacji, jak wiemy,
jest réwna: l’ _ L%i_ - e
S q-l+q'2 Vs _ Sll

Wielkosd tego pradu jest w stosunku prostym do wiel-
kodci elek*romotorycznej sily samoindukeji eg 1 odwrotnym
do oporu r ., Opdér r_ jest wielkoScisz zmienng i jest sumg

dwuch, réwniez zmiennych /zale_:‘mi’e od poXozenia a'zczotk-i
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wzgleden dzisisk komutators/ opordw stykowveh zwartyeh
przez szezotke dziadsk komutetors,

Na podstawie rdwnad 84 & 85 mozemy nepisad:

e RO B M
'YS '"Tl'*'r{?, =R + +R T -+ 95.

Frzy siate] sile elekitromotoryczne] e, mamy

o
&
1]
<
E"‘
il
O

I e ame ?szm A s eI RAG N iB-'-'.o

" t:%..uﬁr::%‘:4ﬁu..i:i :
£ -+ 8 Tfaoin | s S max

'ﬁ t : 3 ¥ ¢ 0 v 8 r :“-‘: C:‘-L'\ - & T HhO* S B i = .
T - > e Ly Ry

Rys. 104 /xrzywa ra/ prza@stamia wykres eporn rg.
w c2agle komutacji oraz wykres odfowiedniaj zmiaan dodat=
xowego pradu komuvacji i_ /krazywa 13/ dla stakej i do =
datniej wertodei sity elektromotorycznej samoindukcji.

Za dodatniz size samoindukeji przyjmujemy ts,
ktéra powstaje w zwartej zwojnicy skutkiem szybkie] zmian‘
ny pradu piynagcego priez te zwojnice.'Co do ujemﬁej waf-
toéci samoindukcji to nie bedzie to juz czysta samoindu-
cja, lecz pewna siXa elektromotoryczna o kierunku prze-
ciwvnym do pierwszej, wywoZana przez nas rozmyslnie jakie-
mikolwiek czynnikami postronnemi /patrz rozdz.vVl/ wtéﬁ-
nie w celu skompesowanla sily samoindukcji i gdy kompen-
“Ehjqca sila bedzie wigksza od sily samoindukcji, wtedy
w-zwojnicy dziaXa sixa réwna réznicy ailﬁ kompensujgce]j .
i Qily_samoindukcji i ta rdéznica stanowié bedzie ujemnsg
“wartoéé sily samoindukeii.
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Przy ujemnych wartosciach sidiy ey, Wykree do-
datkowezo prgdu komutacil przedstawia krzywa 'ia‘

Po zsumowaniu odpowiednich

Q.
N\
o 'eS d

wartosci pradu 1g oraz pradu
i, otrzymany przebleg zmisn-

!_ no&ci ca&kowiiego pradu ko

I 7 mutac;i wediug krzywej®i"dla

' przypadku-gdy sie is poslia

da znak /+4/, oraz ﬁedlug

krzywej"1’", gdy sila e, ma
znak /— /.

Cazkowity prad komutscji,
zmieniajgcy sie wediug Krzy-
we] "i" osiaga wartosé zero
w chwili ‘Bad,l ‘priycaen- |

1> g
czyli opéinie sie wzgledem

pradu kamutacji prostclinjo-

_ wéj i dlatego komutacje przy

~ wartodel /4 es/ nazywaury

opdézniona, apray

-wartodci /e /, kiedy rrad

| = osigge wartosé¢ zero po cza-

RHS 104 sie tl' prayczem
L] L T
t, < -
L™ g
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komutacjs P rzydpieszo ﬁ‘g.ferywa-iﬂ/

Gdy kompemsﬁjaca sit=:a} ektramcnqr rezna bydzie uhyt
duza, to przebieg catkowifége pradu xpmutaugl moze sie
odbywadé nawet wediug krzywe?

Prowadzgc styczne do krzywej "i" widzimy, ze katy
neachylenia tych stybznychragwosi poziomej w rdznych
punktach krzywej s rézne t.an., ‘Ze gestosc pradu =
/S :-.e-'tgp\-/ w rdinych punktaéh’ powierzchni .styicowej- jeétl
rdzna. Fajwieksza gestosd p;@duqﬁﬁm/‘w przypadku komu-
tacji ovpdinionej istnieje pod izialks II, gbi@géjch
ze szczotki, czyli'w koﬁcu-oqusu komutaéji, a:hajmniej-
828 Przy samym rozpoczeciu komntaqﬁi pod ¢ziaika I.Erz&
comutacji przyspieszonej bédzie odqutnie.' .

Krzywe 8, 1 Sp rys.104,'przedstawiajq Zmiane geatééci
pradu pod ssczotkami dla komutacji opaznionej i przyspie-
szonej Przy komutacji progtolinjowe] zmiannoné g@stosci
pPrgiu wWyrazi sig ped post 1@ linji prostej p051umeg S.

8ixa nlaktrvmoto:yczna aamoiadukcal za caly okres
komutacjls w zadozeniu kxomutacii prostolinjowej, jest
wielkofcia stala. Jest to zupeinie zrozumiale, bowi em
siXa samoindukeji jest sizg reakcyjng t}zn., gd} prqd
zanika, dziala w jego kierunku i przez fo'opéinia Jegﬁ
zanikanie, a gdyhpfgd wzrasta dziesia w kierunku przeéiw-

nym do kierunku pradu. Gdy za8 pred wzrasta / wedlug
vrostej OB, ryc. 104/ w kierunki przecivnym do kierunku



pogrzedniego./ wedZug prostég AO; T¥S. }04/, przyj@tegb
nrZesn nas.np.za kierunek de&atni, wtedy sila samoindukeji
ma kierunek taki sem jaﬁi posiadala giy prad smienial sie
wedZug prsote] AQ. A wiec za caly okres komutacji siZa
elektiromotoryczna samoindukcji ma ten sam kierunek i
jest wielkodcis stals, rys. 104 - linja e s gA¥E
%%::coneti / wykres - prosta linja AB/.
Na rys., 105 przedstawiona
jest jedna zwarta przez
| szczotke sekcja uzwojenia w

w ohwili t=+ w przypadku

L%f ¢L$ L5T ?Lt' komutacji op6znionej i gdy
twornik porusza sie w Xierune
% | b |—> ku na prewo, Gestosé pradu
»n h
+ ! HH“L pod szczotkg przedstawiajs

linje Zgczgce szczotke z

dziatkami komutatora,
Gdyby nie byZo dodatkowego
Rys.i05,

pradu komutacji, wywoladago
giza_elekpromotoryczﬁa samoindukcji, to przy pozozeniu
szczotkl pokazanym na rys.l05, prad 2it’ dopzywajgey do
szczotki rozgaXezialby sig¢ na dwie réwne czesci pd wilkosd-
ei "i " i gestod¢ pradu pod szczotky byZaby wszedzie jedna-

kowa.



Prad dedetkowy 1., usmykajgey sig pemes zzozotke
poweduje to, ze pod prowe krawgdaia szezetki, gimie
prady i, 131 mejg ten s kisrunek, geetofd predu jest
wieksza niz pod kfandziq lewg, gdzie prady i, i iﬁ
maja kierurki rédzne. |

Gestodé prgdu dochodzi do maximum, wiedy gdy s
nastgpié przerws miedzy prawg krawedzig szczot¥i, z
dziatks D", Wéwczas na krowedzl szczotki wytwarzs sie
znaczna 1lo8¢ ciepia, prez co mocno rezgrzewa asis |
krawedz ézczotki i krawed:s dziaZki kommiators, z po-
watajgca-para.metalu utrzymuje jeszcze prasz pewien
cﬁas ps przerwaniu poigczenie elektryczne,'twarzac
iskre., Kraweds szczotki nadpala sig,a dzliaka komutato-
ra nadtapia sig. W celu uniknigcia-iskier pod szczoika-
mi nalezy tak unormowad é@étoéé pradn na styku szczotld
z odpowiednig dziaikg komutatora, aby gestosd ta, pruiy
wysuwaniu sie dzlarki 2z pod szczoiki, zmnlejszala sig
stoﬁh10WO do zera. ;

Osiggamy to zZapemocy wyze] weapomnianej eiy
kompensujacej /eb/, wzniecanej w zZwartej przez szczotke

zwojﬁicy jakimkelwiek sposobem ubocznym. Si;a elekiromo-
toryczna kompensujaca-musi mieé kierunek przeciviiy do
sia samoindukeji, aby zniesdd jéj dziazanie /patrz

.rozdz.Vi/,
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Eomutacja Jest wtedy zadeswainiajgecs, gdy prad
zmienid sis wedlug krzywych lazscych pomieday kraywemi

1 i -1’, vys., 1043 maszyna ypracuje wowezas bez iskrze-

2 Obliczenie elektromonorvcznej
- 8iZy sameoindukcji.

3ite elektromotoryczng samoindukeji, w zwartej
zwojnicy wywoeXuie zmlana strumienia magnetycznegoe, po-
watajgcege skutkiem zmiany pradu komutacji. WielXogd

te] siiy wyraia 2le wzorem

2
gizlie za” liczba zwbjﬁw zﬁaxﬁej.zwojniby /zwojnﬂéé
zwojnicy/, ﬁgwstrumieﬁ magnetyczny, obejmujacy wosystkie
swoje zwojnicy. |

.Pcniawﬁé strumien @, wywozany jest zmiang pradu
kamuygpji "i® zatem siia sémoindnkcji bedzie prop6¥cjo-
nclna do szybkosgcti zmian tégo pradu, czyli

Lidrl

. g&éie L-jeeﬁ spélczynnikiem@proporcjonalnoéci,.zwanym
.inﬂukcyjneécigfzwojnicy-zwartej. '
Zngk minus okreslia tm reakcyane d21aZanie gigy sa~
moindukeji.



