ROZDZIAL XXXII.
Mierzenie pracy pradu.

1. Mierzenie pracy pradu przez pomiar sily pradu, napigcia jego i cza-
su, lub tez mocy i czasu. Gdy chodzi o zmierzenie pracy pradu w ciggu krét-
kiego czasu, postugujemy si¢ zazwyczaj: przy pradzie statym — amperomierzem,
woltomierzem i zegarkiem, a przy pradzie zmiennym — watomierzem i zegarkiem.

Wskazania, odczytane na amperomierzu i woltomierzu lub na watomierzu,
zapisujemy co pewien czas i nast¢pnie obliczamy $rednig warto§¢ pradu, napiecia
lub mocy.

Oznaczajgc przez e, ¢, w $rednie wartosci wskazan woltomierza, ampero-
mierza i watomierza, a przez ¢ czas, w ciggu ktérego plynatl prad i do ktérego sto-
sujg sie powyzsze wskazania, obliczamy prace prgdu 4 ze wzoréow:

A—=w08 Iusts
albo:
Valie— Wi A

Jezeli napigcie i prad zmieniajq sig znacznie, to mozna otrzymaé wyniki do-
ktadniejsze za pomoca przyrzadéw samopiszgcych.

Zasada ustroju tych przyrzadéw polega na tym, ze wskazéwka zaopatrzona
jest w pidro, ktore kresli linje na papierze, przesuwanym za pomocg mechanizmu
zegarowego; linja w ten sposéb otrzymana wyraza w odpowiednich spétrzednych:
¢, ¢ lub W w zaleznoSci od czasu.

Przyktady ustroju takich przyrzadéw podaje na rys. 371 i 372. Na rysun-
ku 371 widzimy woltomierz samopiszacy z podtuznym ruchem wstazki papierowej
z gbry na dot i z ruchem pidrka wzdiuz prostej linji poziomej. Taki ruch osigga
sig za pomocg odpowiedniego mechanizmu drazkowego, przeksztalcajgcego obro-
towy ruch zwojnicy amperomierza na prostolinijny ruch piérka.

Linja krzywa, wyrazajaca zmienno$¢ napigcia lub pradu w czasie, otrzymuje
si¢ w bardzo dogodnych wspéirzednych prostokatnych.

Nieco prostsza jest budowa amperomierza samopiszacego, podanego na
rys. 372. W tym przyrzadzie prad przebiega w zwojnicy nieruchomej, ktéra wcig-
ga rdzen zelazny, utworzony ze zwinigtej stozkowato blaszki zelaznej. Wskazéwka
i piérko, przytwierdzone do rdzenia zelaznego, przesuwajq si¢ w kierunku piono-
wym, a papier, w ksztalcie krazka, obraca si¢ okoto osi poziomej. Krzywa, wy-



= BT

razajaca zaleznosé sity pradu od czasu, otrzymuje si¢ we wspoéirzednych biegu-
nowych. ’

Szczegdly ustroju przyrzadéw samopiszacych réznig si¢ od zwyklych przede-
wszystkiem zastosowaniem uktadéw, wytwarzajacych momenty obrotowe wieksze
niz w przyrzadach zwyklych, chodzi tu bowiem o pokonanie oporéw przy tarciu
piéra o papier, jako tez o uniknigcie wptywu cigzaru atramentu, ktérego ilosc
w pidrze jest zmienna.

Dla unikniecia tarcia piéra o papier stosowane sg niekiedy przyrzgdy samo-
piszace, w ktérych koniec wskazéwki zaopatrzony jest w sztyfcik, nie dotykajacy
stale do papieru, lecz tylko przyciskany co pewien czas do niego przez odpowie-

Rys. 372.

dni drgzek za pomoca mechanizmu zegarowego. Pod papierem znajduje sie tasma
nasycona farbg w celu odznaczenia tego miejsca, w ktérym sztyfcik byt przy-
ci$niety.

Pozatem istniejq jeszcze inne przyrzady, w ktérych znajduje zastosowanie
iskra elektryczna. Bieguny malej cewki Rhumkorffa polaczone sg ze wskazéwka
i plytka metalowg pod papierem. Iskierki, wypadajace ze wskazéwki do plytki,
przepalaja papier i w ten sposéb kre$lg linje na papierze.

Tego rodzaju przyrzady najodpowiedniejsze s w tych przypadkach, kiedy za-
pisywana wielko$¢ zmieniasi¢ bardzo szybko, kiedy zatym wskazéwka z piérem
nie bylaby w stanie z powodu bezwladnosci podazy¢ za temi zmianami.

Majac krzywg, otrzymangq za pomocq przyrzadu samopiqucego, tatwo wyzna-
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czy¢ przez planimetrowanie odpowiednich krzywych srednig moc pradu, a wigc

1 pracg, positkujgc sig¢ wzorami:
{

A='/'e.z‘.dt,

A:/w.(u.
0

2. Liczniki. We wszystkich przypadkach, kiedy chodzi o wyznaczenie pracy
pradu, wykonanej przez czas dtuzszy, stosowane sq mierniki pracy albo krécej licz-
niki elektryczne.

Za pomoca tych przyrzadéw, na podstawie réznicy wskazafi, odczytanych
w dwéch chwilach ¢, i ¢,, znajdujemy prace, wykonang przez prad w ciggu cza-
SU fy, — 1. ;

Jezeli mozna przyjaé, ze napigcie pradu jest zawsze stale, to wystarcza licz-
nik, ktoéryby wskazywat tylko ilos¢ elektrycznoS$ci, przeptywajacqa w ciggu okre-
slonego czasu. Mnozac wskazania takiego licznika przez napiecie stale, otrzyma-
my prace pradu. Oczywiscie mechanizm liczbowy licznika moze by¢ z fatwoscia
urzgdzony w taki sposéb, azeby wskazywat odrazu prace pradu.

Sa trzy najwazniejsze ustroje licznikéw, naczesciej stosowane w praktyce:
liczniki elektrolityczne, wahadtowe i motorowe.

3. Liczniki elektrolityczne. Ustréj tych licznikéw opiera. si¢ na zjawisku
elektrolizy. Za najpraktycz-
niejszy uwazany jest obecnie
licznik Wrighta (rys. 3731374 1).
Elektrolit w tym liczniku sta-
nowi roztwér obojetny soli
rteci w wodzie, elektrodg do-
datnig jest czystarteé, elektroda
ujemna wykonana jest z irydu.

Gdy prad przeptywa, na
elektrodzie irydowej wydziela
si¢ rte¢, ktéra spada do rurki
miarkowej, kalibrowanej. llosé
wydzielonej rteci jest, jak wia-
domo, proporcjonalna do ilo-
$ci elektryczno$ci, a przy na-
pigciu stalym—do pracy pradu.

Na rurce znajdujg si¢ po-
dzialki, wskazujgqce wprost pra-
ce pradu przy pewnym napieciu
stalym.

W tym czasie, kiedy na
elektrodzie irydowej wydziela
si¢ rte¢, na drugiej elektro-

Rys. 374.

') Narys. 374 licznik widzimy przykryty, a na rys. 373 — bez przykrywki.
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dzie rteciowej — rte¢ przechodzi do roztworu. Skoro zas rurka miarkowa wypelni
sig rtecig, caty przyrzad obracamy o 180° okoto 0si poziomej i w ten sposéb rtec
z rurki przelewamy do naczynia, !) do ktérego doprowadzony jest biegun dodatni
zrédia pradu; ustawiajac wigc przyrzad z powrotem w potozenie poprzednie, mo-
zemy prowadzi¢ pomiar dalej za pomoca tegoz przyrzadu.

Tego rodzaju przyrzady moga oczywiscie by¢ stosowane tylko przy pradzie
statym.

4. Liczniki wahadiowe Arona. Stosowane obecnie liczniki wahadlowe
sktadajg si¢ z dwuch mechanizmow zegarowych, ktérych wahadta zaopatrzone sa
u dotu w zwojnice, nawinigte w taki sposob, ze
plaszczyzny zwojow sg poziome (rys. 375). Pod
wahadlami znajdujg si¢ dwie zwojnice nierucho-
me, ktérych zwoje sa ustawione réwniez poziomo.

Przez zwoje nieruchome K,; i K, przepuszcza
si¢ prad odgateziony od tych punktoéw sieci, gdzie
mamy odpowiednie pelne napiecie mierzonego
pradu, a przez zwojnice %, i k, na wahadfach 2
plynie prad catkowity, ktérego prace mierzymy. J |
Jezeli sita tego pradu jest zbyt wielka, azeby e
mozna bylo przepusci¢ go przez dosé cienkie dru- o W B
ty zwojnic k; i k,, to wprowadzamy w obwdd
bocznik i odgal¢ziamy do zwojnic %, i k, tylko
pewng okreslong cze$¢ pradu catkowitego. Rys-1875

Kierunek zwojéw w zwojnicach jest tak obrany, ze kiedy zwojnice k, i K,
przyciagajq si¢, — zwojnice k, i K, odpychajg si¢ wzajemnie.

Ruch mechanizméw zegarowych zalezy od sif, dziatajacych na wahadta. Z réz-

nicy ruchu, czyli inaczej z roznicy wskazan tych dwuch zegaréw mozemy zatem
wywnioskowaé o pracy pradu.

Zalezno$¢ te tatwo wyprowadzié, rozumujac jak nastgpuje:
Czas T jednego wahniecia wahadla fizycznego wyraza wzoér:

e R

gdzie M oznacza moment bezwiadnosci wahadta wzgledem osi obrotu,
F -— cigzar wahadla, t. j. sit¢, z jakq wahadlo jest przyciggane do ziemi,
I — odlegtosé srodka ciezkosci od osi obrotu.
Jezeli przy kazdym wahnigciu wahadlo otrzymuje pewien impuls, réwnowa-

23Cy sitg tarcia na osi i opér powietrza, to waha si¢ ono bez zatrzymania i wyko-
nywa w ciagu jednostki czasu niezmienng liczbe wahniec.

Zat6zmy, ze w omawianym liczniku Arona wahadtfa zrobione sg w taki spo-

) Naczynie to znajduje sie¢ u goéry przyrzadu, patrz rys. 373.
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sob, ze, gdy przez zadng zwojnice prad nie plynie, liczba wahnieé tych wahadet
w jednostce czasu jest jednakowa i wynosi n, wtedy:

e i 7,25 g0
SO ]/ ="

Pod wptywem pragdow powstajg sity dodatkowe, proporcjonalne do tych pra-
déw; poniewaz za$ jeden z prgdow proporcjonalny jest do napiecia mierzonego
pradu, przeto site dodatkowa F'', dzialajgca na kazdg ze zwojnic ruchomych, mo-
zemy wyrazi¢ wzorem:

e L
gdzie e oznacza napiecie na koncach zwojnic nieruchomych, J — prad w sieci,
a C—-wielkos¢ stala, zalezna od ustroju i odleglosci zwojnic.

Sita F' jednego wahadla skierowana jest w tg samg strone, co i sita ciezko-
Sci, drugiego za$ odwrotnie.

Majac to na uwadze i oznaczajac rami¢ dziatania tej sily przez I', a liczbe
wahnieé jednego wahadta w jednostce czasu przez n, i drugiego przez n,, mozZe-
my utozy¢ rownania:

e =

Fl~{—-/’(‘€J
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albo tez, oznaczajac przez C’ nowa wielko$¢ statq, otrzymamy:

nl—-:;-]/r ! (1+ s J),

A

b £l el
N, = - I ( =y F )7
skad:
Ny, — Ny= ]/ [(l—l‘ 2%, J) (1_2_.;_ JJZJ-
Rozwijajqc dwumiany w potedze & w szeregi, otrzymamy:
Y Nl Gl e TR G LR
e LR G e
_(liu e J _(C'.e. )R (C'.e.Jy
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Jezeli opuscimy sktadniki w potegach wyzszych od drugiej w przypuszczeniu,
ze wielkos¢ C'.e.J jest znacznie mniejsza od F, to otrzymamy wzér:

1 BRlg
711—012=—7-t7.l I{:Wt. i, g M

Wprowadzmy oznaczenie:
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Wtedy otrzymamy:
Ty iR e (5
Mnozac to réwnanie przez czas dt, w ciggu ktérego przeptywa prad J przy
napigciu e i calkujgc za czas ¢, otrzymamy:
t ¢

Jo,—n) at=K. [e.J.at.
0 0
Calka z lewej strony znaku réwno$ci wyraza réznice wskazan dwuch zegarow
w ciggu czasu 7; oznaczmy jg przez N. Calka za$ z prawej strony wyraza prace
pradu w czasie #; oznaczmy ja przez A. Wtedy wypadnie:

1
e '
A= N,

}{ jest wielkoSciq stala, a zatem praca pradu moze by¢ mierzona roznica wskazan

zegaréw Z, i Z,.

Wskazéwka na tarczy podziatkowej licznika tgczy sie z mechanizmami oby-
dwuch zegaréw w ten sposéb, ze kiedy jeden zegar obraca wskazowke np. w pra-
wo, to drugi obraca ja w lewo. Skutkiem tego wskazéwka porusza sie tylko wte-
dy, gdy zachodzi r6znica w szybko$ci ruchu mechanizméw zegarowych.

Przektadnia ruchu od mechanizméw zegarowych do osi wskazéwki urzadzona
jest w sposOb nastepujacy (rys. 376). Mechanizmy zegarowe poruszaja bezposrednio
osi 2, i &, na ktérych sa osadzone kol
ka zebate %, i k,, obracajace sie wraz z te-
mi osiami. Kotka te zazebiajg sie z kétka-
mi @ i b osadzonemi luzno na osi pg. Kot-
ka @ i b, oprécz uzebienia czolowego, po-
siadaja jeszcze uzebienie stozkowe, ktére
zazgbia sig z kotkiem stozkowym, osadzo-
nym réwniez luzno na osi mn. O$ mn
jest umocowana na osi pg, na koncu ktérej
przytwierdza sie¢ wskazéwka M.

Mechanizmy zegarowe obracajg kétka I, i &, w strony przeciwne, wiec, gdy
predkos¢ obrotu tych kélek bedzie jednakowa, kétka @, b i m beda sie réwniez
obracaly, lecz oS mn zostanie nieruchoma, i 0§ pg nie obraca sie. Réznica w pred-
kosci obrotu kétek k, i k, wywoluje r6znice w predkosci obrotu kétek @ i b,
a skutkiem tego — toczenie si¢ kotka srodkowego po kétkach @ i b, wtedy o§ mn
obraca si¢ w ptaszczyznie prostopadtej do rysunku i wprawia w ruch przymocowa-
ng do niej 0§ pg ze wskazéwkag W.

Dla uniknigcia zbyt czgstego odczytywania takiego licznika, 0§ wskazéwki W
potgczona jest przekladnig zgbaty z szeregiem innych osi rownolegtych ze wska-
zowkami, ktére obracajq sie 10, 100 i t. d. razy wolniej.

Przy odczytywaniu licznikéw wskazéwkowych nalezy uwaza¢ na to, aby nie-
omyli¢ si¢ w odczytywaniu wskazai, gdy wskaz6éwki zblizajq sie do potozenia ze-
rowego. Wtedy bowiem np. wskazowka jednostek (rys. 8377) moze juz przejsc za
zero skutkiem pewnej luznosci w zgbach kotek, gdy tymczasem wskazéwka dzie-

Podstawy naukowe elektrotechniki. 23




sigtek nie dojdzie jeszcze do 2.
odczytujemy nie 11 a 21.

Przy potozeniu wskazéwek, podanem na rys. 377,

Zauwazy¢ tu nalezy, ze w licznikach Arona wyregulowanie wahadet z takg
doktadnoscia, azeby szty bez pradu zupeinie jednakowo, jest rzeczq niewykonalng.
Dla uniknigcia mogacych stad powsta¢ niedoktadnosci

cach ruchomych.

we wskazaniach licznikow, zmienia sie co kazde 20
minut za pomocg przetacznika, wprawianego w ruch
mechanizmem zegarowym, kierunek pradu w zwojni-
Skutkiem tego wachadio przyspie-

Rys. 377. szajace staje si¢zwalniajgcem i odwrotnie. Zarazem musi
sie tez oczywiscie zmienia¢ i przektadnia ruchu od me-

chanizméw zegarowych do wskazéwek.

Przez takie zmiany w uktadzie mechaniz-

mu powyzej wzmiankowana réznica w biegu zegaréw bedzie przesuwac¢ wskazéwki
najpierw w jedng, a potem w drugg strone, ostatecznie wiec nie bedzie miata wptywu

Rys. 378.

na potozenie wskazowek.
Dla unikniecia reczne-
go nakrecania sprezyn, po-
ruszajacych wahadfa, sto-
suje sig jedng tylko sprezy-
ne, poruszajgcg oba waha-
dta, nakrecang samoczyn-
nie co kilka minut za po-
moca elektromagnesu. Co
pewien czas elektromagnes
przycigga kotwice, nakreca-

jaca sprezyng.

Na rys. 378 widzimy
licznik Arona z bocznikiem
dla bardzo silnego pradu.
Zwojnice nieruchome sg na-
winiete na rdzeniach zelaz-
nych, przez nie plynie prad
proporcjonalny do napiecia
sieci. Nad zwojnicami nie-
ruchomemi widoczne s3
zwojnice piaskie, przymo-
cowane do wahadet, pols-
czone z bocznikiem. Za-
miast wskazéwek, mecha-
nizm cyfrowy ma tarcze
z cyframi od 0 do 9, ktére
sq widoczne w okienkach.

Ze wzorow, wyprowa-
dzonych poprzednio dla
licznika Arona, wynika wy-



raznie, ze licznik ten moze by¢ stosowany tak przy prgdzie stalym jak 1 przy
zmiennym.

Liczniki Arona sg bardzo dokladne; przy odpowiednim ustroju dajg one
wskazania niezalezne od postaci krzywej pradoéw, ani od liczby okreséw na se-
kundeg. Sg tez bardzo czule, moga wiec wskazywac energje pradu nawet bardzo -
slabego w poréwnaniu z prgdem normalnym, dla ktérego sa przeznaczone. Wska-
zania ich nie zalezgq od zmiennego tarcia w osiach i prawie zupetnie od tempera-
tury.

Liczniki te sq jednak znacznie drozsze od innych, co ttomaczy sie skompliko-
wanym ustrojem mechanizmow zegarowych.

5. Liczniki motorowe do pradu statego. Ze wzgledu na prostotg bu-
dowy i wystarczajgca dokladno$¢ wskazan, za najbardziej praktyczne uznane by¢
mogq powszechnie teraz uzywane liczniki motorowe. W ustroju ich znajduja
zastosowanie dwie zupelnie rézne zasady.

Wedlug patentu O’Keenan’a, licznik stanowi silnik elektryczny obracajacy sie
bez zadnego obciazenia; op6r tarcia w fozyskach i opdér powietrza, sg mozliwie
zmniejszone.

Jezeli napiecie w sieci jest state, to poprzesta¢ mozna na liczeniu ilo$ci elek-
trycznosci; licznik sklada si¢ wtedy ze stalego magnesu i kilku osadzonych na
jednej osi zwojnic, do ktérych doprowadza si¢ prad przez nieruchome szczotki, do-
tykajace metalowych blaszek polaczonych z po-
wyzszemi zwojnicami.

Wiaczenie takiego licznika w obwéd wska-

zane jest na rys. 379. Prad gléwny J przebiega @ m n
przez _opér staly R i wytwar‘za na jego ko'r’lcac.h b R SONZNG
napigcie e,.. Od tego napiecia odgalezia sig s Rt |
prad ¢ do licznika K. Rys. 379.

Oznaczmy przez 7 op6r licznika i przez E—
sitg przeciwelektromotoryczng, powstajaca w zwojach w czasie ich ruchu; wtedy

na zasadzie prawa Ohma:
Cmn — Lo

i

=

Poniewaz praca wykonywana przez taki silnik jest nadzwyczaj mata, wiec
predko$¢ ruchu zwojnic zwigksza sig¢ do tego stopnia, iz E staje sie prawie réw-
nym e,,; prad ¢ jest za$ bardzo maly, mozna wiec przyjaé, ze

Con — L.
Wedlug prawa Ohma
Cmn — J . R,

a E jest proporcyonalne do predkosci obrotu zwojnic. Jezeli wiec przez m ozna-
czymy liczbe obrotéw zwojnic. w ciggu jednostki czasu, a przez C wielko$é stalg
zalezng od indukcji magnetycznej pola, a takze od szczegétéw ustroju zwojnic

i magnesu, to:
=l i
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Z powyzszych trzech réwnan wynika, ze:

Ve — L (i
a wiec:
J:g.n.

Jezeli czas, w ciggu ktérego ptynat prad staly J, oznaczymy przez ¢ i po-
mnozymy powyzsze rownanie przez te wielkosé, to:

C
J.Z_Rn.t,

oznaczajac za$ ]_?2 przez K, a n.? przez N, otrzymamy:
P —

Ilos¢ elektrycznosci proporcjonalna jest zatem do liczby obrotéw osi licznika.

Jezeli przy uzyciu licznikéw tego typu trzeba uwzglednia¢ zmienne napigcie
sieci, to dodajemy elektromagnes nieruchomy zasilany pradem z napigcia e,
(rys. 379).

Pole tego elektromagnesu jest skierowane odwrotnie wzglgdem pola magnesu
statego. W tych warunkach sile elektromotoryczng, powstajaca w zwojnicach ru-
chomych, mozemy uwaza¢ jako wynik réznicy dwuch sit elektromotorycznych:
jednej wznieconej przez pole magnesu stalego i drugiej wznieconej przez pole
elektromagnesu. Jezeli te sily elektromotoryczne oznaczymy przez K, i E,, to:

E — 'El —_— Ez 3 . 3 b . : . 2 y . (a).
Sit¢ elektromotoryczng E, wyrazi¢ mozna wzorem:
PR o TR A L )

gdzie C, -— wielko$¢ stata, a = liczba obrotéow na jednostkg czasu zwojnic ru-
chomych.

Site elektromotoryczng E, wznieca si¢ polem, ktérego natgzenie jest propor-
cjonalne do pradu, ptyngcego pod napieciem e, przeto wyraza si¢ ona wzorem:

e e RN T HRE S IS O P AL e - i

gdzie C, jestto inna stata wielkos¢.

Podstawiajgc wyrazenia dla E, i E, w rOwnanie (a), otrzymamy:

B === 05 Yay). n.
Poniewaz jednak, wedtug poprzednich wywodéw:

AR,
przeto:
J.R=(Cl—(J2.eab).’n.

Mnozgc obie strony réwnania przez e, i ¢ i dzielac przez R, otrzymamy:

1

e,,b.J.t——: R

s - (O — O* ex) . 1 . L.
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Z tego réwnania wynika, ze praca pradu J moze byé mierzona liczba obro-
tow osi licznika, wtedy gdy wyraz:

e (C; — 'G5 'eap)
bedzie wielkoscig statg przy zmiennym napieciu e .
Wyraz ten ma maximum przy: !)
Gipi== "0 rggie . T AN TS S RS

W poblizu tego maximum warto$é powyzszego wyrazu zmienia sie mato przy
zmianie napigcia es, co tatwo zrozumiemy, jezeli wykreslimy linje krzywa, wyra-
zajacq zmienno$¢ wyrazu eq (C; — G, . ew) W zaleznosci od napiecia g

Ze wzoréw (b), (¢) i (d) wynika, ze dla.osiagniecia maximum wartosci roz-
wazanego wzoru nalezy tak urzadzi¢ dodatkowy elektromagnes, aby sita elektro-
motoryczna, wzniecona prez magnes staly, byla dwa razy wieksza od sity elektro-
motorycznej, wznieconej przez elektromagnes.

Ustréj licznikéw motorowych innego rodzaju, obmyslony przez Hummela
i Elihu Thomsona, polega na zastosowaniu silnika elektrycznego obcigzonego.

Uktad czesci zasadniczych w liczniku Thomsona i potaczenie ich z siecia,
wskazane sg na rys. 380. Prad gléwny przeptywa przez zwojnice nieruchome S5,

Rys. 380.

prad za$ odgateziony od punktéw a i & plynie przez op6r duzy r, ruchomy uktad
zwojnic M i dodatkowg nieruchomg zwojnice S’. Zwojnice ruchome zwiniete sa
w ten sposoéb, ze tworzg okragly beben M; ptaszczyzny poszczegélnych ZwWojow
sg pionowe. Prad do tych zwojow doprowadza sie przez plytki, zwane szczotkami,
ktére przylegaja do walca, ?) utworzonego z szeregu izolowanych od siebie ptytek
metalowych, potgczonych ze zwojami.

) Wzér ten otrzymamy, znajdujac pochodnq' powy2szego wyrazu, wedlug e,, i zakiadajac,
ze pochodna ta réwna sie zeru.
?) Walec ten zwykle nazywamy kolektorem,
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Zwoje nieruchome wytwarzajq pole magnetyczne, ktérego linje biegng po-
ziomo. Pole to wywiera dziatanie mechaniczne na pionowe druty z pradem w zwoj-
nicach ruchomych. Skutkiem tego dziatania bgben M i oS, na ktdrej jest on umo-
cowany, obracaja sig.

Moment obrotowy M jest tu proporcjonalny do pradu J, ptynacego w zwoj-
nicach nieruchomych S i8S ido pradu ¢ w zwojnicach ruchomych. Jezeli przez C,
oznaczymy wielkos$é stalg, to:

M=¢C .i.J

Prad ¢ mozemy wyrazi¢ wedlug prawa Ohma przez napiecie ¢ pomigdzy
punktami a i & (rys. 380) i op6r I obwodu odgalezionego:

=
Stosujgc ten wzér, przyjmujemy, Ze sita elektromotoryczna indukcji, powsta-
jaca w zwojach ruchomych, jest bardzo mata, poniewaz predkosé obrotu osi jest
zazwyczaj niewielka i pole, wywolane w powietrzu przez zwojnice S, S — dos¢
stabe. Zaznaczy¢ tez nalezy, ze opér 7, wigczony w obwdd zwojnic ruchomych,
jest znaczny, napigcie przeto pomigdzy szczotkami jest mate.
Na podstawie tych uwag opusciliSmy we wzorze prawa Ohma sitg elektro-
motoryczng indukcji i z powyzszych dwuch wzoréw otrzymujemy:
C

Mz—kl».e.J.

Na osi licznika umocowana jest u dotu okragta tarcza miedziana D, obraca-
jaca si¢ w polu stalych magneséw stalowych N, N. Podczas ruchu, w tarczy po-
wstajq prady wirowe, na ktére pole magnetyczne magneséw stalych vddziatywa
w ten sposob, ze hamuje ruch tarczy.

Sita pradéw wirowych proporcjonalna jest do sily elektromotorycznej in-
dukcji, powstajacej w tarczy, a sita ta jest, jak wiadomo, proporcjonaing do pred-
kosci ruchu tarczy. Jezeli wiec oznaczymy przez J' silg pradéw wirowych,
przez m — liczbg obrotéw tarczy w ciggu jednostki czasu, a przez C, — wielkos¢
stala, zalezng od wymiaréw tarczy, od przewodnictwa elektrycznego tarczy i od in-
dukcji magnetycznej pola magneséw statych, to mozemy napisac:

J'=0C.n.

Moment hamujacy magnesoéw statych proporcjonalny jest do sity pradéw wi-
rowych i do indukcji magnetycznej w polu tych magneséw; oznaczajgc wiec ten
moment przez M’, a wielko$¢ statg przez C,, otrzymamy:

M =0 :J'
albo:
M' =0 .0, "%,

Skoro za$ predkosé biegu licznika ustali sie i # bedzie stalem, to momenty
obracajacy i hamujacy réwnowazg sig, czyli:
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M=M',

C
121 T O b

Oznaczmy przez ¢ czas, w ciggu ktorego prad staty J ptynie pod napig-
ciem e, i pomndzmy przez ten czas powyzsze rownanie; wtedy:

Wprowadzajac za$ oznaczenia:
q?ﬂ;f 03 . R
C,
i i) ol =

=

otrzymamy: :
R eime =0 /1

Wzor ten wskazuje, ze praca pradu J proporcjonalna jest do liczby obrotow
osi licznika, moze by¢ wiec mierzona tg liczba.

Zwykle o$ licznika 1gczy si¢ za pomoca przektadni $limakowej, a nastepnie
zebatej z szeregiem krazkow, zaopatrzonych w cyfry, ktére, ustawiajac si¢ w okien-
ku licznika, wskazujg pewne liczby.

Przekiadnie dobieraja sie w ten sposéb, ze réznica dwuch liczb, odczytanych
w okienkach licznika w pewnej chwili ¢, i w péZniejszej chwili ¢,, wskazuje pra-
ce pradu w czasie #, — ;.

Zwojnica dodatkowa S’ (rys. 380) wytwarza pole magnetyczne, zgodne z po-
lem zwojnic S, S i stuzy do zréwnowazenia momentu tarcia w fozyskach osi. Mo-
ment ten hamuje oczywiscie bieg licznika; w powyzszych wywodach nie byt on
brany pod uwagg.

Zdarza sie nieraz, ze z biegiem czasu, gdy powierzchnie $lizgajace si¢ po so-
bie przytrg si¢, moment hamujacy tarcia zmniejsza sig, a wtedy zwojnica dodatko-
wa S’ moze wywola¢ bieg licznika nawet wtedy, gdy w zwojnicach SS pra-
du niema.

Zapobiec temu mozna przez umieszczenie na tarczy hamulcowej drucika ze-
laznego. Magnesy stale przyciagaja ten drucik i wstrzymujg tarcz¢ do chwili, gdy
zacznie ptynaé prad gtéwny w zwojnicach S, S.

Sa jeszcze liczniki, oparte na tej samej zasadzie, co i licznik poprzedni, ale
ze zwojnicami ruchomemi, ktére wykonywaja tylko czgsci obrotu w jedng i w dru-
ga strone, tudziez liczniki, w ktérych wszystkie zwojnice sg nieruchome i tylko
lekki rdzen zelazny porusza si¢ wahadiowo.

6. Liczniki motorowe do prgdu zmiennego. Opisany powyzej licznik
Thomsona moze byé stosowany takze do pradu zmiennego, albowiem kierunek
momentu obrotowego nie zmienia si¢ przy jednoczesnej zmianie kierunku pradéw
w zwojach ruchomych i zwojach nieruchomych, wielkos¢ zas momentu proporcjo-
nalna jest do sredniej wartosci iloczynu pradéw w obu zwojnicach, a wigc do sred-
niej wartosci iloczynu napiecia przez sitg pradu. -
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Obecnie jednak do mierzenia pracy pradu zmienego sg stosowane zazwyczaj
liczniki indukcyjne, ktérych ustréj jest znacznmie prostszy od ustroju licznika
Thomsona.

Zasada wszystkich licznikéw pradu zmiennego polega na dziataniu zmien-
nych pdl magnetycznych na prady wirowe, wywotane przez te pola w tarczy meta-
lowej, osadzonej na osi, obracajacej mechanizm liczbowy ?!) licznika.

Na rys. 381 widzimy pewne szczegéty budowy takiego licznika firmy Da-
nubia. Na rdzeniach Zelaznych znajdujg sie zwojnice, z ktérych jedne wiaczo-
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Rys. 381,

ne sg w obwod pradu gtéwnego, inne za$ tworza obwéd odgateziony w tych punk:
tach, gdzie mamy napigcie robocze, skutkiem tego prad w tych zwojnicach jest pro
porcjonalny do tego napiecia.

W polu magnetycznym, wytworzonym przez powyzisze zwojnice, obraca sie
tarcza miedziana D, umocowana na osi A. O$§ 4 ma u gory slimak, obracajacy
mechanizm liczbowy. Magnes staty M hamuje ruch tarczy.

Przez odpowiedni uklad elektromagneséw osiagamy, Ze moment obracajacy
o$ jest proporcjonalny do mocy pradu, ktérego prace mamy mierzy¢. Moment zas
Jhamujacy statego magnesu, jak to wyprowadzono w paragrafie poprzednim, jest

1) Szereg larcz lub kélek z liczbami ustawiajacemi sie w okienkach licznika.
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proporcjonalny do predkosci obrotu tarczy, przy ruchu wiec obrotowym jednostaj-
nym, bedziemy mieli réwnanie:

GI.WZ()z.’N

gdzie C) i C, state, W — moc pradu, n — liczba obrotéw osi na jednostke czasu.
Mnozac obie strony tego réwnania przez ¢ i wprowadzajac oznaczenia:

W.t=4, n.t=N g,
2!
otrzymamy:

A= ORI

Praca pradu jest zatem proporcjonalna do liczby obrotéw powyzszej tarczy
i moze by¢ mierzona za pomoca tej liczby. Dla prawidtowego wigc dziatania licz-
nika konieczne sq dwa warunki: moment obracajqcy tarczg, wywotany przez zwoj-
nice z pradem, powinien by¢ koniecznie S$cisle proporcjonalny do mocy pradu
zmiennego, moment za§ hamujacy — do predkosci ruchu tarczy. Moc pradu
zmiennego moze by¢ wyrazona rozmaicie, zaleznie od tego, jakie sa odbieracze:
czy indukcyjne, czy tez bezindukcyjne, jak réwniez zaleznie od tego, z ilofazowymn
pradem mamy dosczynienia. Ot6z do tych rozmaitych okolicznosci przystosowaé
tez wypada ukfad zwojnic.

Jakoz rozrézniamy liczniki jednofazowe do obcigzenia bezindukcyjnego,
jednofazowe do obcigzenia indukcyjnego, tréjfazowe do réwnego obcigzenia faz,
tréjfazowe do dowolnego obcigzenia faz i t. p.

W celu zapewnienia proporcjonalnosci momentu hamujacego do liczby obro-
tow tarczy, przy urzadzaniu licznika zachowana by¢ winna zasada zmniejszania
do mozliwych granic innych momentéw hamujacych, w powyzszym wywodzie nie
uwzglednionych.

Celem zréwnowazenia momentu tarcia w tozyskach i w mechanizmie liczbo-
wym, w poblizu tarczy miedzianej, zboku eloktromagneséw umocowana jest blasz-
ka. W tej blaszce zmienne pole magnetyczne elektromagneséw wznieca prady
wirowe, ktére, dziatajac na prady wirowe w tarczy ruchomej, wywotuja dodatkowy
moment obrotowy. Miejsce dla tej blaszki obieramy w ten sposéb aby moment
dodatkowy réwnowazy! moment tarcia.

Dla pewnosci, ze licznik bedzie sie zatrzymywal w razie przerwania pradu
gtownego, pomimo przeptywu pradu w zwojnicach odgal¢zionych, przymocowuje
si¢ do tarczy drucik zelazny, przyciggany przez magnes staly. Zamiast drucika,
mozna tarcze ruchomg w jednym miejscu przedziurawi¢, przez co ukiad pradéw
wirowych przy pewnym polozeniu tarczy jest taki, ze dzialanie wspomnianej blaszki
jest wtedy zbyt stabe, aby moglo poruszy¢ tarcze.

Jako przyktad ustroju zwojnic w licznikach indukcyjnych rozwazymy bardziej
szczegblowo licznik Raaba (rys. 382). D — tarcza miedziana, L — mechanizm
liczbowy, K — zwojnica z drutu grubego bez rdzenia Zelaznego, k,, k, i &y k, —
zwojnice z drutu cienkiego, nawinigte na rdzeniach Zelaznych, M — magnes ha-
mujacy, » — blaszka zelazna dla zréwnowazenia momentu tarcia w fozyskach
osi i mechanizmie liczbowym, a takze oporu powietrza.
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Na rys. 383 wskazany jest uktad potaczer zwojnic licznika z przewodami
sieci. Prad giéwny przeplywa po zwojnicy K. Zwojnice za$ k, i k, znajdujg sig
w odgalezieniu. Zwojnica k, ma duzy spétczynnik samoindukcji i jest wprost wig-
czona pomigdzy dwa przewody sieci zwojnica za$ k, ma sp6tczynnik samo-
indukcji mniejszy i jest potaczona z przewodami
przez znaczny opdr bezindukcyjny 7.

Zwojnice k,, k, i K wywolujg w krazku D prg-
dy wirowe indukcyjne. Oznaczmy sil¢ prgdéw w po-
szczegblnych zwojnicach przez <, 4, J, prady za$
indukcyjne, wywolane w krgzku przez powyzsze pra-
dy — przez s/, 4,’, J'. Prawdopodobny uktad pra-
déw, wywotanych w krazku, podany jest na rys. 384.

Sily dzialania pradéw w zwojnicach na odpo-
wiednie prady, wywotane przez nie w krgzku, a wigc
JnaJ', 4 ma 4, i, na-¢, skierowane Dheda
prostopadle do powierzchni krazka; nie moga one
zatem wywotac zadnego momentu obrotowego. Sity
dziatania pradéw 4, na 4, i 4, na ;' réwniez nie
wytworzq momentu obrotowego, *bo roztozone sg
symetrycznie wzgledem osi. Pozostajg wiec tylko
sity dzialania prgdéw: J na 4", J na 4, 4 na J'
i4, naJ'. Z tych sit powstang cztery momenty
obrotowe.

Sita $rednia spétdziatania pradéw zmiennych
jest proporcjonalna do sredniego iloczynu wartosci
chwilowych tych pradéw. Z wywodéw, podanych w rozdziale XXV § 1, wynika,
ze Sredni iloczyn wartosci chwilowych wielkosci sinusoidalnie zmiennych réwna sig

Rys. 383. Rys. 384,

iloczynowi warto$ci czynnych pommnoZonemu przez cos. kata, wyrazajacego rozni-
ce faz pomiedzy temi wielkosciami.

Majac to na wzgledzie, mozemy moment obrotowy, dziatajacy na krazek licz-
nika, wyrazi¢ wzorem:

M=A4.J.i'" cose+ B.J.¢ .cosf}+C.4% .J" .cos1+ D.4,.J" .cos8,

gdzie M oznacza catly moment obrotowy;
4, B, C,D — czynniki state, zalezne od wymiaréw zwojnic i krazka, od od-
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leglosci krazka od zwejnic, od wiasnosci magnetycznych zelaza i od oporu wiasci-
wego metalu, z ktérego zrobiono krazek;

@, B, T — katy réznicy faz pomiedzy odpowiednimi pradami.

Dla zdania sobie sprawy z wielkosci tych katow, wykreslimy uktad wektorow,
wyrazajacych poszczegéine prady, majac na wzgledzie uktad potgczen, podany na
rys. 383. ;

Zatozmy, ze prad gléwny J przesunigty jest wstecz o pewien kat ¢ wzgle-
dem napiecia e (rys. 385). Prad i, ze wzgledu na znaczny opo6r bezindukceyjny 7,
spéznia sie¢ wzgledem napiecia e zaledwie 0 niewielki kat; jednakze dla osiggnig-
cia prawidlowego dziatania licznika, kierunek
tego pradu, w zwojnicy k,, powinien by¢ od-
wrécony w poréwnaniu z innemi zwojnicami,
skutkiem czego na wykresie nalezy wektor ¢,
wyobrazi¢ jako odwrécony, czyli tworzacy z e
kat ©,, nieco wigkszy od 180°. Z powodu znacz-
nej samoindukcji zwojnic k, prad 4, spéznia sig
wzgledem ¢ o kat ¢,, nieznacznie tylko mniej-
szy od 90°. Prady, wywofane w Kkrazku przez
indukcje, beds sie¢ spoznialy wzgledem pradow
pierwotnych nie wiele wigcej od 90°, - jezeli
uwzglednié¢, ze magnetyczne dziafanie pradow
w krazku jest niewielkie, a wiec niewielka jest ich

samoindukcja. Na rys. 228 (rozdziat XX § 3) widac, ze gdy 7, .%2~ jest matle, to
1
wektor i, jest prawie prostopadly do ;.
Do wyrazenia momentu obrotowego wprowadzamy katy:
<(7’.1’e)=(‘?1) <(izae)=(\°27 <(J) e):(\D
Przyjmujac:
2T == 90% iy, iy )= 900 G Sl an 1= 900
i pamigtajac, ze:
(T )=, <, B)=8, <G a iR
otrzymamy:
o =270° — (¢, — ¢
B =90+ (¢, — 9)
7= —={90° (o, — 9l
3 =90° — (¢, — 9)-
Te wyrazenia dla katéw o, 8, v 1 @ podstawiamy we wz6r momentu obroto-
wego, poczem otrzymamy:

M=_—A.J.4i sin(g, —g)— B.J.%.sin(p,—¢) +
4 C.d T sin(g—e)+ D gy T sin (g, — @)
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Prady wzniecone w krazku sg proporcjonalne do pradéw wzniecajacych, wigc
zmieniajgc czynniki state 4, B, C, D na 4’, B', ¢', D', mozemy wprowadzic
we wzor momentu odpowiednie prady w zwojnicach zamiast pradéw wznieconych
w krazku, wtedy otrzymamy:

M= —A4'J.4 .sin(p, —¢) — B'J .45, .sin (g, — ¢) +
+ C' .4, .J.sin(g,—¢) + D' .4, .J.sin (p,— ),
albo: '
Moo= el T . 8 SI0 fpie— s (DL == B el ot G opp F) o 0 B A

Prady 4, i4, sq proporcjonalne do napiecia e; oznaczajac wigc przez C, i C,
nowe state, mozemy napisac:

M=ce.J.[C, .sin (g, — o)+ C,.sin (g, — 9)].
Oznaczmy przez W moc pradu J przy napieciu e i réznicy faz ¢, wtedy:

W=e.J.cosy,

skad:

w
gL =
coS ¢

Podstawiajgc ten wyraz we wzor dla momentu, otrzymamy:

M= . LCr-sin (g —@) 4 G . sin (9, —9)]
cos ¢

Po rozwinigciu sinuséw réznic katéw ¢,, ¢ i ¢,, ©, wypadnie:

M=W.[C,.sing, +C,.sing, —tgo.(C,.cos ¢, .+ C,.cos q,)

Wielkos¢ C, . sin 9, + C, . sin 9, jest dla licznika danego wielko$cig stalg.
Wyraz za$ C, . cos ¢, + O, . cos ¢, mozna latwo sprowadzi¢ do zera, poniewaz
¢, jest < 90", a ¢, > 180° i < od 270°; cosinusy wiec tych kqtéw majq znaki
odwrotne. Wystarcza tylko dobra¢ odpowiednio wielko$é statych C, i C,, co daje
si¢ osiggna¢ przez odpowiedniq budowe zwojnic %, i k,. Majac to na uwadze,
mozemy caly wyraz w nawiasie powyzszego wzoru oznaczy¢ jedna literg K, wyra-
zajacq wielko$¢ stata, a wtedy otrzymamy:

2 A=y N

Z poprzednich za$ rozumowan wiemy, ze w takich warunkach liczba obrotéw
krazka licznika proporcjonalna jest do pracy pradu.

Jezeli obcigZenie sieci jest bezindukcyjne, i licznik ma wskazywaé prawidto-
wo tylko przy takim obcigzeniu, to zbyteczng jest rzeczq ustawiaé zwojnice k.

Bez tej zwojnicy wzér (a), wyrazajacy moment obrotowy, bedzie:

M =105 — A9 & s sinifo, Wl

Oznaczajac stalq przez K i uwzgledniajgc, ze ¢, jest proporcjonalne do e,
a ¢ =0, otrzymamy:
Mr==aitrev !
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Przy ¢ = 0, moc pradu W =e . J, przeto:
M=K.W.

Jezeli mamy prad tréjfazowy, to przy réwnym obcigZeniu faz, mozemy stoso-
wac licznik takiej samej budowy, jak wyzej opisany, z niektéremi tylko drobnemi
zmianami. Przy réznym za$ obcigzeniu faz, licznik powinien by¢ zaopatrzony
w dwa krazki metalowe, umocowane na jednej wspodlnej osi. Uktad potgczen
zwojnic takiego licznika z siecig oparty jest na nieco zmienionej zasadzie mierze-
nia mocy pradu tréjfazowego za pomocg dwuch watomierzy. Szczegoély, dotyczace
licznikéw tréjfazowych. znajdzie czytelnik w dzietku L. Fatersona i A. Kilhna
»O indukcyjnych miernikach elektrycznosci“.

7. Wzorcowanie licznikéw. Liczniki kilowatgodzin. czyli mierniki pracy
pradu, wzorcowane s3 za pomoca amperomierza, woltomierza i zegarka, albo tez
za pomoca watomierza i zegarka.

Stosujac odpowiedni prad i napiecie, wymierzamy site i napiecie pradu lub
moc pradu oraz czas, a zarazem liczymy obroty osi giéwnej licznika, w ciagu tego
czasu; wedtug tych danych okresdla si¢ liczbg obrotéw osi, odpowiadajgca jednej
kilowatgodzinie; oznaczmy te liczbe przez C;.

Z przekiadni, zastosowanej pomigdzy osiag giéwng licznika a mechanizmem
liczbowym, tatwo obliczy¢, ile o§ ma zrobi¢ obrotéw, azeby mechanizm liczbowy
wskazat jedne kilowatgodzine; zresztg ta liczba obrotéw wskazana jest zwykle na
liczniku; oznaczmy jg przez C,. Wtedy biad licznika w odsetkach wyrazi sig
we wzorze:

G
G,

W pracowniach, przeznaczonych do wzorcowania wielkiej liczby licznikéw,
zwojnice gtéwne i napieciowe zasilane s3 z réznych Zrédet.

Liczniki stosowane w praktyce powinny pod wzgledem dokiadnosci czynié
zado$¢ pewnym wymaganiom, ktére okre$lajq zazwyczaj:

a) wielko$¢ najmniejszego pradu, wprawiajacego licznik w ruch; b) granice
btedéw dopuszczalnych przy réznej sile pradu gtéwnego i wreszcie c¢) najwigksze
wskazania licznika bez pradu w zwojnicach gtéwnych. 1)

Dane liczbowe, dotyczace tych wymagan, zmieniajg sig¢, zaleznie od warun-
kéw handlowych i technicznych. Niektére liczby czytelnik znajdzie w rozdzia-
le XXXIX § 5.

. 100.

') Bieg licznika pod wptywem pradu odgatezionego zdarza sie czasem skutkiem momentéw
obrotowych dodatkowych, majacych na celu pokonanie tarcia w fozyskach osi gltéwnej i w mecha-
nizmie liczbowym.
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Czestosciomierze.

Przyrzady, wskazujgce liczbe okreséw pradu zmiennego w ciagu sekundy,
nazywamy czesto$ciomierzami. Obecnie stosowane sg zwykle czestoSciomierze,
oparte na rezonansie pomigdzy czestoScig drgan wilasnych ptaskich sprezynek,
a liczbg zmian pradu na sekunde.

Wediug ukfadu Frahma szereg sprezynek, ktore majq rozmaitg czestosé drgan
wlasnych (rys. 386), jest umocowany na jednej plytce; do tej samej ptytki przy-

900 1000 1100

(a)

(0)

(c)

900 1000 1100
Rys. 386. Rys. 387.

twierdza si¢ inng matq plytke zelazng, umieszczong bezposrednio pod biegunami
stalego magnesu stalowego; na biegunach magnesu umocowane sa rdzenie z ze-
laza miekkiego, zaopatrzone w zwojnice.

Gdy prad zmienny przebiega przez zwojnice, sita przyciagania ulega waha-
niom, ktorych czgsto$¢ réwna jest czestoSci zmian pradu. Skutkiem tego drga
ptytka zelazna, znajdujaca si¢ pod wpltywem elektromagnesu, a z nig i sprezynki,
najwicksze jednak wychylenia spostrzezemy na tych sprezynkach, ktérych okres
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drgan wilasnych jest najblizszy do okresu zmienno$ci pradu. Kornce sprezynek
zaopatruja sie w biale kwadraciki, ktore w ruchu tworzg paski diuzsze lub krétsze.
Na rys. 387 (a) widzimy obraz drgajacych kwadracikéw, gdy czgstos¢ pradu

jest zgodna z czestoscig drgafn wlasnych sprezynki Srodkowej, rys. 387 (0), odpo-
wiada czestosci pradu nieco wigkszej, a rys. (¢) czgstosci jeszcze wigkszej, mniejszej
jednak od czestosci drgan whasnych sprezynki
drugiej, liczac od $rodka wprawo. Przypatrujgc
sie uwaznie tym obrazom kwadracikow drgaja-
cych, mozna do$¢ dokladnie oznaczy¢ czgstos¢ y°>
iy N

zmian pradit. ' W

Im wiecej sprezynek posiada przyrzad dla da- 1\, Y
nej skali zmian czgstosci, tym dokfadniej mozna od- e
czytaé na takim przyrzadzie czesto$¢ zmian pradu, b M

Na rys. 388 widzimy przyrzad z dwoma sze- - FREQUENZ o,
regami sprgzynek do wyznaczania czgstosci zmian ' 7
pradu od 30 do 60 okres6w na sekunde.

W obwod wiaczamy czestosciomierze tak sa-
mo, jak woltomierze, poniewaz zwojnice tych przy-
rzadéw majg duzy opor i sq przystosowane do
malej sity pradu. Czestosciomierz, zbudowany dla pewnego napigcia, nie mozna
wlacza¢ na napiecia wyzsze, poniewaz skutkiem zbyt silnego pradu moze byc
uszkodzony.

Oprécz opisanych powyzej, budowane s3 jeszcze czgstoSciomierze, ktérych
ustréj oparty jest na zaleznosci oporu indukcyjnego, lub tez oporu pojemnos$ci od
czestosci zmian pradu na sekunde. Takie przyrzady majaq zwykta wskazéwke, po-
ruszajgca si¢ p o skali z podziatkami.

g T
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