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grodkiem nabiegunnika, przez co wpiyw uzgbienia tworrika
na przewodnogé ztobka jest mniejszy.

Gdy sila kcmutacji nie przekracza 3 woltdw maszyna
moze pracowaé bez przesunietych szczotek, nie liczac nie-

wielkiego przesuniecia spowodowanego reakcjes twormika.

3. Bieguny z¥rotne.

W miare wzrostu obcigzenia pradnicv musimy coraz
wiecej przesuwald szczotki w kierunku ruchu; aby zmniej-
szyé iskrzenie na komutatorze,

Przesuwanie szczotek ze zmiang obcigzenia jest
wvsoce niedogone 1ub vprost niemozliwe, szczegdlnie w
maszynach podlégajqcych nagiym i znacznym zmiancm obciz-
zenia lub w maszynach repulsyjnych, gdziec szczotek
wogble przesuwad nié rozna. Oprocz tego, jak wiemy.
poprawienie komutacji, przez przesuwanie szczotek, nie
jest dostateczne ze wzgledu na ujemny wpiyw reakcji
twornike, nastepnie wskutek pieodpowiedniego rozkXadu
pola kompensujacego w strefie obojgtnej.

ﬁaqlepszym_i najwieéej uzywanym obecnie sposoiem
poprawienia warunkdéw komutacji, bez potrzeby przesuﬁania
szczotek, jest siosowaile t.z2w.b i e g undw 2w r

tnye¢h.

Zadaniem biegunow zwrotnych jest wytworzeniec w
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glrefie obojetnej takiego pola magnetycznego, ktérego
- kierunek bylby przeciwvny do kierﬁnku strumienia, pdwéta«
Xego od dotakowego pradu komutacii /13/ oraz natezenie
tego pola by2oby zmienne i proporcjonalne do obciaéenia
maszyny. Niezaleznie od tego rozkZad strumienia magne-
tycznego biegundéw zwrotnych wzdiuz strefy obojetnej po-
winien by¢ identyczny z odwrdconym przebiegiem zmian siiy
komutacji zwartych zwojnic /patrz rys.ll6 -krzywe &y gr/
W maszynach nieposiadajacych uzwojenia kompen-
sacyjnego bieguny zwrotne,oprécz wyzej wspomianych wzas-
nodci, powinny Jjeszcze kompenscwaé poprzeczne pole reak-
cji twornika, ktdre,jak wiemy, osiabia strumien bieguniw
giéwnych, a tem samem zmniejsza site elektromotorycang
maszyny.

W celu wytworzenia tychlwarunkéw.bieguny zwrot-
ne umieszczamy w srodku miedzy biegunami-gléﬁnymi, wzbu-
dzemy je gidwnym pradem wychodzacym z maszyny /laczymy
SZeregowo z obwodém twornika/ i to w takich granicech
/odeinek OA,rys.123/, aby,pray gXéwnym pradzie, zmienia~-

jacym sie od zers do wartosct normalnej,strum}eﬁ biegu-
néw zwrotnych zmienial sig proporcjonalnie. _

Dla otrzymania odpowliedniego, do zmian siz ko-

mutacji,rozktadu strumienia biegunow zwroinych w strefie
dboj@tnej stosujemy specjalnego ksztazﬁﬁ nébiegunniki

tych biegundw.



Ya rysunla: 124 mamy poekazans dyublegunowa ina-
szyne samowzhudng -z biegunani: zwrotoymi. Widoczne jest

révmie? nzwoienie vzbudzenis bisgunéw gzownych i zwroinych.

Bl -
Bd;.nwt.l 7
A d
Y 3"‘101?‘“. .
~ Rys. 123,

Kicrunek pracdu w uzwojeniu wzbudzenia biegundw
zwrotnvch dla pradnicy powinien ‘byc dobrany w ten sposob,
aby znak biepuna zZwrotnego dbyx taki, jaki znak posiada
najrlizszy w kierunku ruchu biegun gXdwny.

Poniewaz przez ﬁzwajenie wzdudzajgce bieguny
zwrotne przeplywa calkowicy prad maszyny, zatem przekrdj
drutu uzwgjenia musi byl odpowiednim do tego pradu.

¥ jerzmie i.rdzeniu iwornike maszyny z biegumami
skojarzone sg dwa strumienie magnetyczne, ktérs w pew -
nych czgsciah dodaja sig, & w innych odejmujs sie,rys.125,
tak, Ze przy projektowaniu maszyny nalezy sie liczyé z

tem, aby indukcja, w migjscych gdzie oba strumienie 85 .



zgodne; nie przekraczalg granicy dopuszc¢zalnej.
Proporcionalnogd gtrumieni powinna zachodzld nise

tvlko w samych biegunuch zwroinyeh, lecz na caie] diugod-

ci obwodu mﬁgneﬁycznego tych bieguuéw, a_wi@c v jarzmie

i w rdzeniu twornika. Platezo nasycenie tych czgdcl ma -

gzvny dopuszczary niewlelkie = ZWykle'ckolc 10000 gauséw.

Wartosdé sity khmutacji,,jakq,skcmu.
pensowac musi zlekiromotoryczna siZa wytworzona przez
bileguny zwrotne, jak wiemy, wyraza'sig wzorem:

ek_i: c-4-zs'1é'v'£.-ap-19“8_ woltdw 108,
Si*a elektromotoryczna kompensujqcé, wyitworzona
w zwartyvch zwolinicach skutkiem dziazZania bieguna zwrotne-

go na podstawie wzoru 108 wynosi:

-—--' : ® ] a eqre '.8 r( lklﬂ‘
ep..- 2 Bc‘i Z3 1di 7ol () .Fﬂlt_ b 4 :
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gdzie By - iwdukeja magnetycana pod biegunem zwrotmynm
w szezelinie powistraznsj, Zg - liczba zwartych zwojdw, .

19, - d?ugcéé Josiowa/ obliczsnicwa rablegunnika bieguna

di
. zwrotnego, ¥ & s2ybkodd obwodowa twornika.
Dla zupeinej kompensacji konkoznem jest, aby w
¥zzde] chwili okresm komutacji i1 ¥ kazdym miejscu pasa
' komﬁtgcyjnego
ﬂk? ep
Pedstawiajac w to réwnanie odpowlednie wartogeéi

mMEEY

: . ~8 : -8
Co4oZ oLy veR +AP*20" = R-Bgslg14; 710
" _
TR g aczekears B = 1.
; 13 &
3d2ie J - prad wrpiywajacy z iwornika maszyay, a
ot MRy |
L e B By =3 RTIY nk?- nt
C=1

Pray n, < ng
przyfem wislkesé Ny~ Ny nalezy brgé niegaokraglons do
1iczby caXkewite], jak o stosowane LyZo wyiej, stv. 212,lecz
taka jaka wypsdnie z wyliczenia. |

Wzor |12 Jest sXuszny tylko 4la uzwojed z poskekiem
peinym, nieabéréconym t.zn, kiedy 3pélCZynﬁik skrécenia
pcskoku &Kz 0.

Kiedy uswojenie ma poskok skrééony wowezas

1z
By=CCy2-A 4P 37, 13,

gdzie G,. - spdlezynnik uwzglgdmigjgey skrécenie poskeltu



i réwny
¢,=1~0,2 %K

przytem ﬁk nalezy braé zawsze dodatnie.

Spézezynnik skrdcenia poskolm obliczamy ze znane-

go nam wﬁoru

gk= ‘}/1‘*%‘31/
gdzie XK « liczba wycinkdéw komutatora, p - liczba par
biegundw, yq" poskok przedni.

Bieguny zwrotne powinny wytworzyé w sferze obo-
jgtnéj, ﬁble takiego ksztaztu i o takim natezeniu, aby
siZa komutacji byla skompensowana nietylko wlsweﬁ wartos-
ci maksymalnej, ¢zy gredniej, ale takie aby-kompenaacja '
zachodzita kazdej chwilowe] wartesci siy komutacji.

Jak widaé z wykreséw, przedstawiocnyeh na rys.llé,
zupeina kompensacja siXy komutacji, daigki,dﬁj stopnio-
wemu przebiegowi, nie jest moﬁliﬁa..

rSzczegélnie wielﬁa trudnoéé zachodzi w prazypadku,
gdy szczotka pokrywa niecaikowitsy ilo#é wycinkdéw komutato-
ra, wéquas przebieg zmian sixy komutacji zachodzi wg.
krzywych zebatych. Przy projektowaniu nalezy szerokosé
‘szczotki dobieraé w ten sposéb, aby powstajgce silty komu-
tacji nle zmieniaiy sle wg.kxzywych ngatych, lecz stop-
niowanych. |

| Z wykresow, przedstawionych na rys.ll6,widzimy,

ze indukcja magme%yczna pod srodkiem;bieguna Zwrotnego

]



powinna byé wiekszu nisz pod krawgdzismi. Aby to osiggﬁ@é
nabiegunniki biegindw zwraotnveh muszg mied odpbwiadni
kszhazt., :
Jednn z czascie] stosowanych form nabiegﬁﬁnikéw
widzimv na rve., 126. _
Frzy tej fomie--ﬁabiegunnil;a o=h 1 g;:: 2‘8&

W celu dokZadniej-

- 8zegc okreslenia Keztaltu
viegunnlka. - w  XKai

- przypadku nalezy budowad

- KPaywe miennoscil 3L

koputacii 1 wediug. ﬁych

krzywych dobraé ksztait

nabiegunnika  bilsguna

awrotnego. .
Ckxreslenie wynmniarow bie-~

g umn.a -2wroitune g.0.

B‘?quﬂy zeruna moga byc z nablegnnrlkami lub
bez nich zale?nie od konstrukcji maqzvny 1 wymaganych
warunkow.

Podobnie jak ffzy obliCZaniﬁ bieguné% gdwnych,
wprowadzimy i w tvm praypadku pajgcie idealnych /oblicze~
niowych/ wymiarés nabiegunnika bleguna zwTotaego.

Ha rvs.127 poka&anv jest przebleg indukcgi
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magnetycznej /Bd/ w szezelimie powietrzne] pod biegunenm

zwrotnym.

e W) 4

A
P
o

Po splanimetrowaniu pdél ograniczonych krzywa By
wzdtu?s obwosu i wzdiuz osi twornika budujemy rdéwnowazne
prostokgty o wysgkoéqiach Bys. wowczas wymiar bai -stanowi
ablicgeniowQ szerokosé, a wymiar lai -. obliczeniows du-
goé¢ nabiegunnikea bieguna zwrotnego.

ngsto przy obliczeniach przyjmujemy wymiary
obliczeniowe rowne wymiarom rzeczywistym, czyli
LA
13:1=14
Gdy szczeélina powietrzna pod caig szerokoscig

nabiegﬁnnika jest jednakows, wowczas moiemy\przyjmowaé?;
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di“'b -%Eig

1r, =1 +38
¥ tym celu, aby kompensacja sizy komutac]i zacho-
dzia w ciagu calego. okresu kxomutacji,koniecznem jest,
zeby szerokosc¢ nabiegunnika bieguna Zwrotriego bya cokol-
wiek mniejsza lub réwna szerokosci pasa komutacyjnego,
ktéra okredlamy ze wzoru | :
= t*b (&—é)f’n : WA,
gdzie tl - podzialka zlobkowa mierzona po obwodzie wierz-
choZkéw, by- szerokosdé szczotki sprowadzona dd obwodu
twornika, & - liczba par réwnolegiych gaezi, p - iiczba
far biegundw, &}; spbézczynnik skrécenia poskoku,JSD-wiei-

ko8¢ podziazki komutatorowej, sprowadzona do obwodu twor-
nika.

Zatam' b’

d =

Przy wyznaczaniu szérokoéci nabiegunnika bieguna
zwrotnego nalezy tylko pamietac, aby szerekos¢ ta byia
wicksza od makaymalﬁej podziatki zlébkowej, gdyz w prie=-
ciwnym razie'ﬁtrzynujamy zbyt silng puldacje pola w nabie~
gunnikc 1 szczelinie,co ujemnie wpiywa na komutacjg.Prak-
tycznie szerokosd¢ nabiegunnika mozna przyjmowad:

a =/ L. -15/1.,1
Z drugiea strony szerokog¢ nabiegunniks bieguna

zerotnego powinna byé tak dqobrana, rys. 125, aby odlegiosé

!
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higdzy nabiegunnikami biegunéy giéwnego: 1 zwrotnego wy~
nosiza | ) ' |

w=/3 = 4/1:1
¥niejsza odlegloéé juz zZnacznie zwigksza rozpreszenie
strumienia bilegundéw gzdwnych,

Diugosé osiowa nabiegunaika /13/ W maszynach z
trudnemi warunkami komutacil przyjmujemy rdéwne dlugosci
naﬁiegunnika bieguna gidwnege /lp/ czyli

1=1,
W maszynach normalnych mozna, ograniczyé sie dzu-
goscia
15=/ g-—,’-i/lm sy O LA
gdzie 1, - jest dxugoscia jeka zajmuje zZelazo twornika.

Wysokoéé nabiegunnika bieguna zwrotnego przyjmujew

my réwng wysokodéci nabiegunnika bieguna giéwnego.

Amperozwoly]e biegunea
Zwrotnego. . |

Zadaniem biegunéw zwrotnych, jek wiemy, jest
wytworzenie w szczelinie pdwietrinej'indukcji, potrzebnej
do skompensowania elektromotorycznej siiy kémutacji oraz
poprzecznego pola reakcji twornika, zatem caikowita iloéd
émpetonoJéw bieguna zwrotnego stanowié tedzie

AZ, = AZy + Ayt Ay 5.

gdzie Azk -~ amperozwoje potrzebne do wytworzenia w szcze-

linie powletrznej indukcji By pola kompensujacego sile
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vomutacji c¢zyli inacze] sa to amperozwoje, sXuzace do
vrzeprowadzenia strumienié biegundéw zwrotnych przez
jedng szczeline powletring, AZ,. - amperozwojc, kompen-
sujace poprzeczne pole reakejl twornika, AZ, - pera-
zwcje, siuzgce do przeprowadzenia strumienia biegundw
zwratnych przez rdzer bleguna, czesé jarzma i rdzenia
twornika.
Zuy¥le amperczwoje Azm s3 niewielkie i pray
otliczenin nie uwzsgledniamy ich, dodajac okélo 5%
dn sumv amperczZwoiow strumienis komepnsujacego'silg
kXorwtacji 1 reakeli twornika, czyli
AZg & 1,05 /iZo+ AT,/ 6.
Amperozw%je kompepsujgce reakcje twornika we
wzorze Hé sa to amperowzoje. przypadajace na jeden

biegun gXdwny, czyli

: 1l =~ ]
AZI-— é L A'P o 33.
Gdy maszyna posiada uzwojenie kompensacyjine,
wowezas
AZ, = 1,05-AZ e’

Amperozwoje pola kompensujacego siXe komutacji

Az, = O,B-Bd's;u hy,
gdzie Bd = indukcja magnetyczna w szczelinie powietrznej
pod btiegunem zwrotnym, S}i—-dlugoéé obliczeniowa szczew

liny powiletrznej.



w2 Ay e

Wielkoéd indukeli maganetycznej w szozelinie wpo-
wietrsned pod blegunem zwiotrys wyraie slg zZnsnym nom -
wZerem

By = C-Cy-2-k ap 113
141 ”
Poniewaz w normalnych maszynach przyjmugamj
1&1.2 1z, wice
B,= C*Ci2'A-AP . 113a.
d 1
zeczywista dlugosc szcZeliny powietrznej jest
mniejsza od obliczeniowej 1 wynosi
S - ddi
Kig

gdzle Xy, ~ Jest spoXezynnikisem niercwnomiernosci induk-
eji magnetycanej w szczelinie pod biegunem zwrotnym,
spowodowane] uzgbieniem twornika., SpdZczynnik ten obli-
cza sie tyﬁ samym sposobem, co pray obliczeniu aszeczeliny -

pod biegunem gdéwnym, czyli

K, = s

AN Y P
Zwykle rzeczywista diugosé szczeliny pod blegu-
nem zwrotnym nalezy dobleraé w ten sposdb, aby stosunek

amperozwojéw biegundw zwrotnych do ampercawojdw twornika

wynosiz

ED =‘ _2?& = 1,15~1,50

At
=2

& wéwezas rzeczvwista diugogl szczellny pod blegunem

zwrotnym wypada ckoXo dwa razy wigksze od rzeczywisie}



diugoscl szezeliny pod biegunem gidwnym.
Rozwigzajac riéwnenis ¥ ill%a znejdziemy liczbg

amperozweida, niezbedny do wyiwernenia,przez jeden vlegun

zwyobny. struzienie xompensujgrego siig Komutacji.
— ] i T 4
Ay = GeCyel, 60y AP HES

za8 callowite amperciwoje geﬁnegé bisguna zwootnego
A= 1,0&5,-%&2-.5:'-5-}.23(./ = 3.0 o-AP/ YRR P11 g };,}-0. /
2najac normalrg wielkodéd pryadu /J/, wychodzacego
2 teornika RSIEVRY, m:;&uy obliszyé liczbg 2Zwoj0W ULWOE-
Jenls wabudzajiseegs blegun Zwrobiy
= Bl
Die ispesegs chXodzsnia uzvojenie bisgunow zwrot-
nysh jest przevesnie iedncowarstwowe i aawiaane. bezposrad-
wie na jzolowenych np.preszposnem riZzeniach,drutem misdzla-
uyis nigizolowanym, pravitem, 2by sabezpleczyé przed zet-
¥nipclem sie aweiow, duje sie miedny zwojemi sznurki
Ronepna lud wkiadki preaipanows,
SiruwnleY magnetycany przechodzacy przes szczeline

powletrzuae pod Disgunsm zsrcoinym wynoeil

o

g = Balgg"bas™ B Qg
gérie Qs -~ lent abiicﬂeniowym prigkrojem szczeliny po=-
wietrzne), Ridry pra¥iyozale moieny wyliczyé ze wzoru
o
= /e S’ La e
O, =/154384/ /05 + 30,/
Strumlien maguetyczny, Jjaki prrechodzl przez

rdzed bleguna zwroinoge, jest ccaywifcie wigkszy miz v



#

:-;z;cz.el:‘..nie, gd}"-ﬂ CZ{;_.‘E’:C uleguie rczProsgeniug Wif‘;ﬂ}
AT RS
zdzie ﬁfK - strumisn kompensujaey eiig homutacji, ‘ﬁr“ shTu-
misn kompensujgey poprzseczne pole yreakseji twornika,
#. - strumien rozproszony.

Poniswaz poprzeézne #01e reskeji twornika dziaze
na biegun awrotny rozmaghegowujaso, czyll zmnieju:aljcgo
strumieni, wige strumien reakeii mozemy rdéwniez traktowad
jako strumien rozproszony, zatem ogdlny strumien rczproszo-

ny dbleguna zwrotnego

Beo= 8.4 8B,
wobec czego
ﬂd:ﬂk+ﬂrs
skad .
ﬁk_: By Bos

stosunek‘wialkoéci strumienig,prrechodigcego
przez rdzen bieguna zwrotnego, do wislkosfcl strumienia,
przechodzgcego przez szczeling, czyll strumienia kompensu-
jacego sixe komutacjl, nazywamy spéxczymikiem rozZprosie-

nia magnetycznego bilegundw zwrcinych

2 g4,

Py
Dla normalnych waszyn spbéiczynnik ten wynosi 2-4.
strum.ei rozproszeny f../ /e wige 1 strumied kem-

pensujgcy reakcje twornik%/Jest proporcjonainy do caiko-
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witych amparoiwojéw ﬁzdbieguna zZwroinegos a strumieﬁ‘ﬁk,

;
zompensujacy siZe komutacjl.zaleiny jest od réznicy
/Ezd-wvAer amperozwojéw bieguna zwrotnego i amperozwo]ow
reakecjli twornika.

Maszyn_zvbiegunami ZWIrot-
nymi, lecz bez uzwejenia kom-
pensacyjnegp nie mozna rtardzo.

preecigfaé poza grenice normal-

ng, gdys&, pomimo istnienia
biegundw: awrotnych, szczotki

silnie iskrzz, szczegdlnie

prIy znaczinych przeciyzeniach,

i Wyjeénia to wykres, przedsia-
wiony na rys.128. Ogdliny
strumien rozproszeniae biegundw zwretnych zmienia sie pra-
wie proporcjornelnie do obeiazenia /krzywa I/; strumien
bleguna zwrotnego, jakeo istnlejacy w zZelazie, zmienia sig
proporcjonalnie tylke do_péwnaj granicy fkrzywa II p.M/,
- poza ktdry wzrasta wolnie] niz prad twornika; strumien
- xompensujgcy #ie-komutacji, stanowiacy rdznice dwéch
ﬁierwszych strumieni, zmieniaé sie bedzie Wedlﬁg k?zyk
we] III. Widzimy wiec, ze przy znacznﬁﬁ pfzecigéehiu
/hp.ﬁrzy pradzie J° / ﬁole komﬁtacji zmniejsza sie do
zéra i rcla bilegunédw zwrotnych, jako 8rodek do poprawie-

‘niea komutacji,staje sig bez znaczenis.



Warutek rozprossenia wielkoég atrumienis magre-
tycezmegzo wadiuz rdzenia bleguna zwrdtnego Jest niejednakowa,
wieksza blizZel jarama i mniejsza nrzy nablegunniku, wobec
czego rdgen bieguna zwrotnega, naiezy obliczaé wedZug
pewnego strumienia dredniego -

$. = S+ Bu _ Sx+Ciby _ _____l--*'gd.@
divv. © 2 2 TR k
Zakiadajac G¢= 2~4 many '
B $r=/115 <~ 245/, |

Majac wielkosé strumienia ﬁozemy znaleil prze-

kré&§ rdzenisz bieguna zwretnezo -

dér
Q,=
¢ Bgr
B "IRBtP‘[\n'Ip FDS"’(“Z“‘O ne W’"ﬁ ary.

Indukcja w biegunach zwroinych waha sie w gra-
nicach 6000 -~ 8000 gausdw.
Diugoéé fosiowa/ rdzenia bieguna zwykle wynosi
LB
a szerokngd
| Qdé,b,

Liczba biegundw zwrotnych zwyklie jest rowna
liczbie biegunéw gibéwnych. Jednakze niekiedy w przyPadku
nzwojenia twornikéw bebnowych z poskokiem peinym, nieskré-
conym lub z niewielkim skréceniem, liczba biegundéw zwrot-

nych moie byé dwa razy mniegsza.

Przy kompensacji siZy komutacji nie zalezy #
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ktorem miejscu zwartej sekcji indukuje sie siia kompensu-

jaca,; c2y 2z jednego boku sekcji, czy teiz 2z obu bokiw.

Rys.129.

Na rys.129 pokazana jest prgdnica czteroblegu-

rowa 2z dwoma biegunami zwrotnemi, Tu kazdy biegun awrotny
musi wytworzyl taki strumien, aby skompensowac caikowits
sie kxomutacji dwoch sekcyj. Wymiary tékiego bieguns mu-
szg by¢ odpowiednio zwigkszone.

Przy zmniejszonej liczbie biegunéw zwrotnych,
stosunek amperozwojow bieguﬁa zwrotnego do ampefozwojéw
pola !ao‘o-}zec.ua._c,o I:owinlen wynesie

AZy |

Zmniejszenie liczby biegundw zwrotnych posiada

pevne zslaty Jak: ekonomjs miedzi,lepsza wentylscja ma-



suyny, mnieisze roaproszenle magnetriane biagunéé £1.6W=
nych 1 t.p. W maszynach éradniej i duzej mocy zwykle
liczba bieguméw zwretnyeh réwna jest liczbie biegundw
zrownych,

Jest npozgdanem, 2aby prawidXowa komutacja pradu
zachodziia nieiylke przy normalnej i ciggXe] pracy, leéz
takze przy zZaacinych i raptowanych zmiangeh obcigzenia.

W ostatnim pravpadku;wakatel hanujgcego dzialania
praddéw wirowych, powstajacych w rdzeniach biegundw zwrot-
nych, ns strumierd tych blegundéw nastgpuje opdinienie
strumienia wagledem prgdu, wzbudzajgcego bleguny zwrotne,
czyli wzgledem prada twornika i,pomimo istnienia bieguncéw
wyotnych, azczotkl iskrzg. Dliatego W ﬁym przypadku bie-
puny zwrotne robi sie calkowicle z blach Zelaznych, po-
dobrie jak twornil, izolowanych migdzy sobg paplerem Iub

lakierem.





