Silniki elektryczne.
74. Wstep.

Silnikiem, albo motorem elektrycznym, nazywamy ma-
szyne, ktora, skutkiem pracy przeplywajacego przez nia pradu,
wykonywa prace mechaniczng. Gdy przez silnik elektryczny
przeplywa prad, to wal silnika nie tylko sam sie obraca, ale
moze obracaé najrozmaitsze maszyny pomocnicze: tokarnie,
pompy, maszyny do szycia i t. p., a takze mozé poruszaé
wozy kolejowe, tramwaje i t. p.

Kazda pradnica pracuje jako silnik, jezeli przez jej zwoje
przeplywa prad, dostarczony z jakiegokolwiek zrodla.

Pradnica jest wiec maszyna odwracalna. Zaleznie od
okolicznoéci, mozemy, dajgc prace mechaniczna, otrzymywaé
z niej prace pradu elektrycznego, albo, dajac prace pradu
elektrycznego, bra¢ z niej prace mechaniczna.

Ruch wszystkich silnikéw odbywa si¢ pod wplywem sil
oddzialywania elektromagneséow na przewodniki z pradem.
Nieruchome elektromagnesy nie stykaja sie tu bezposrednio
z przewodnikami wirujagcemi; oddzialywanie odbywa sie za
posrednictwem strumieni magnetycznych, wytworzonych przez
elektromagnesy.

Doswiadczenie wskazuje, ze strumien magnetyczny stara
sie przesunaé krzyzujacy sie z nim prad elektryczny w po-
przek linji magnetycznych.
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Na rysunku 192 mamy strumien magnetyczny pomiedzy
biegunami elektromagneséw. Wpoprzek tego strumienia umie-
écilismy przewodnik z pradem, plynacym w kierunku od B do
A z ogniwa galwanicznego Z. Doswiadczenie wskazuje, ze
strumien, magnetyczny ciagnie przewodnik 4B w kierunku
strzalki -R. Kierunek sily ciag-
nacej przewodnik odwraca sie,
jezeli zmienié¢ kierunek pradu
lub tez odwrocié bieg linji
magnetycznych. Wogdle kieru- N A

nek dzialania strumienia mag- _[ = ~:r"' "Yy
netycznego na prad elektrycz- L LY A<—R

-1

ny okresla regula lewej reki.

Gdy polozymy lewa reke
wzdluz przewodnika tak, ze
cztery zlozone palce wskaza
kierunek pradu, a dlon zwré-
cimy w ten sposéb, aby linje Rys. 192
magnetyczne przeszywaly ja
z wewngtrz na zewnatrz, to odstawiony w bok duzy palec
wskaze kierunek sily dzialania strumienia magnetycznego
na prad elektryczny. ]

Wielkosé sily, z ktorg strumien magnetyczny popycha
przewodnik z pradem elektrycznym, jest tem wieksza, im
silniejszy jest prad, im dluzszy przewodnik znajduje sie
w strumieniu magnetycznym i wreszcie im gestsze sa linje
strumienia magnetycznego.

Sile te mozemy obliczyé wedlug nastepujacego wzoru:

Przez F — oznaczymy sile dzialania strumienia magne-
tycznego na przewodnik z pradein elektrycznym w kg., przez
B gestosé linji magnetycznych w strumieniu, przez I natezenie
pradu w amperach, przez | dlugoéé¢ przewodnika znajdujaca
sie w strumieniu magnetycznym w centymetrach®), wtedy:

F=102.B.1.1.10".

*) Przewodnik skicrowaoy prostopadle do linji magnetycznych.
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Przyklad. B = 5000 linji magnetycznych na cm? [=
=20 cm, I = 80 amperow.

F =1,02 X 5000 > 20 )< 80 X 10" = 0,816 kilograma.

Z tego przykladu wyraznie widzimy, ze chcac mieé silny
motor elektryczny, trzeba mieé duza gestosé¢ linji magnetycz-
nych to znaczy silne magnesy i silny prad w ruchomym drucie.

Na podstawie tych zasadniczych cech dzialania elektro-
magneséw na przewodniki z pradem elektrycznym, rozwazy-
my szczegolowo rozmaite silniki.

75. Ogolne wlasnosci silnikéw pradu stalego.

Budowa silnikow pradu stalego jest zupelnie taka sama,
jak pradnic. Chcac wprawié¢ w ruch silnik elektryczny, pusz-
czamy prad z dowolnego zrédla do uzwojen elektromagneséw
i twornika, rys. 193. Prad, wchodzacy do twornika przez

Rys. 193.

szczotki, rozgalezia sie w uzwojeniach twornika w ten spo-
sob, ze w drutach pod biegunem poélnocnym prad plynie np.
w glab rysunku, a w drutach pod biegunem poludniowym
odwrotnie, rys. 194. Wedlug reguly lewej reki-strumien, prze-
chodzacy od bieguna pélnocnego do poludniowego przez
twornik, popycha przewodniki gorne w lewo, a dolne w prawo.
W ten sposob wprawia on w ruch wirowy caly twornik
w kierunku strzalki R.

Druty musza byé dobrze umocowane na tworniku, aby
mogly pociagnaé za soba rdzen zelazny. Sila, obracajaca
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twornik silnika, wypada tem wieksza, im wiekszy jest stru-
mief magnetyczny i im silniejszy plynie prad w tworniku.

Gdy mamy okreslony strumien. magnetyczny i okreslony
prad w tworniku, to sile, obracajaca twornik, mozna zwiek-
szyé, nawijajac wigcej drutow na tworniku, poniewaz cala
sila, ktora obraca twornik, rowna sie sumie
sil, dzialajacych na poszczegélne druty,
znajdujace si¢ na obwodzie twornika.

Na szczegolna uwage zasluguje jesz-
cze kierunek pradu w tworniku silnika,
w poréwnaniu do kierunku pradu w twor-
niku pradnicy.

Jezeli poréwnamy kierunek pradow
w drutach twornika na rys. 194 z kierun-
kiem sily elektromotorycznej, ktoéra po-
wstaje w pradnicy, obracajace) si¢ w ta
samg strone, to latwo sposlrzeiemy, ze Rys. 194.
ta sila elektromotoryczna jest odwrotna
do kierunku pradu w silniku. Sprawdzié to mozemy, stosujac
regule prawej reki, okreslajaca kierunek sily elektromotorycz-
nej indukcji. Patrz § 46.

Z powyzszego wynika, ze przy tych samych biegunach
elektromagnesow i tym samym kierunku ruchu twornika,
w tworniku silnika plynie prad odwrotny wzgledem kierunku
pradu w pradnicy.

Skutkiem tego oddzialywanie pradu twornika na stru-
mien magnetyczny elektromagneséw w silniku jest odwrotne
do tego, ktére mielismy w pradnicy.

Chcac uniknaé¢ iskrzenia szczotek przy zwiekszaniu sie
pradu w tworniku, nalezy szczotki silnikéw przesuwaé od-
wrotnie do kierunku ruchu twornika. _

Dla unikniecia przesuwania szczotek tak, jak w pradni-
cach, staramy sie¢ zmniejszyé mozliwie liczbe amperozwojéw
twornika w poréwnaniu do liczby amperozwojow elektromag-
neséw, albo tez, umieszczamy pomiedzy biegunami gléwnemi
jeszcze bieguny dodatkowe, rys. 195. Porownywajac ten rysu-
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nek z rys. 123-cim, spostrzezemy latwo, ze na rys. 195 znak
biegunéw dodatkowych jest odwrotny, skutkiem zmiany kie-
runku pradu twornika.

Warto zapamietaé, ze wlasciwe dzialanie biegunéw do-
datkowych osiagamy w silnikach wtedy, gdy bieguny dodat-

Rys. 195.

kowe majg znak odwrotny wzgledem znaku najblizszych
biegunéw glownych w kierunku ruchu twornika.

76. Silniki bocznikowe.

W silniku bocznikowym uzwojenie elektromagnesow jest
wlaczone rownolegle do obwodu twornika, rys. 196; prad wy-
‘ plywajacy ze zrédla pradu,

4 , dzieli sie przy zacisku 4 na
= ; dwa prady: jeden, plynacy do
twornika 1 drugi do elektro-

magnesow. Napiecie na za-

B ciskach 41 B jest zwykle

Rys. 196. - prawie stale, wiec i prad

' w uzwojeniu elektromagne-

s6w — staly; wynosi on przy pelnem obciazeniu zaledwie’
kilka procentéow pradu twornika.

Prad w tworniku zalezy od szybkosci biegu silnika. Gdy
silnik stoi nieruchomy, to na wielkosé tego pradu ma wplyw
tylko opornosé uzwojenia -twornika. Opornosé ta jest zazwy-
czaj mala, np. w silniku na 15 kilowatéw opornoéé uzwojenia
twornikowego wynosi 0,025 oma.
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Jezeli r;a koncowkach 4 i B mamy napiecie 120 woltow,
to prad w tworniku bedzie:

[ 120

Taki prad w zadnym razie nie moze przeplywac przez
twornik biezpiecznie, uszkodzi on niewatpliwie uzwojenia
twornika. Z tego wzgledu w chwili puszczania w ruch ta-
kiego silnika, koniecznie trzeba w obwéd twornika wlaczyé
opornik. Opornik dobieramy zazwyczaé¢ w ten sposob, -aby
prad, plynacy przez twornik, nie przewyzszal pelnego pradu
roboczego silnika wiecej niz 1,5 do 2 razy.

Twornik w ruchu zachowuje sie inaczej, niz w spoczynku.
Druty twornika przecinajg linje magnetyczne skutkiem tego
w tworniku powstaje sila elektromotoryczna, skierowana wbrew
pradowi, plynacemu do twornika, co latwo sprawdzié, stosu-
jac regule indukecji, podang w § 46.' Napiecie na zacis-
kach 4 i B pokonywa sile elektromotoryczng w tworniku
i wywoluje prad tylko reszta woltdow, pozostajaca po odjeciu
tego napiecia, ktére zuzywa sie na pokonanie powyzszej sily
elektromotoryczne;j.

W -rozwazanym wyzej prrykladzie, gdy silnik biegnie
jalowo, w uzwojeniu twornika powstaje sila elektromotoryczna,
niewiele mniejsza od napiecia na szczotkach. Jezeli napiecie
na szczotkach mamy 120 woltéw, to sila elektromotoryczna
w uzwojeniach twornika wynosi 119,75 woltéw. Na wytworze-
nie pradu w tworniku pozostaje:

120 — 119,75 = 0,25 V.

Poprzednio méwilidmy, ze opornosé¢ uzwojen twornika
stanowi 0,025 oma, wiec natezenie pradu bedzie:
0,25
= - _— |0 A.
I 0,025

Taki prad plynie do’twornika, gdy silnik biegnie jalo-
wo, nieobcigzony.
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Jezeli nastepnie zaprzegniemy ten silnik do wykonywa-
nia pracy, np. do poruszania tokarni, to bedzie on mial do
pokonania opér tarcia walow i kol zebatych, a przez to troche
zwolni biegu. Przy powolniejszym biegu mniejsza bedzie szyb-
kosé, z ktérag druty twornika przecinaja linje strumienia mag-
netycznego, a wiec zmniejszy sie¢ 1 sila elektromotoryczna,
przeciwstawiajaca sie pradowi. Zalézmy, ze ta sila elektro-
motoryczna wyniesie teraz |18 woltow; w takim razie na po-
konanie oporu twornika pozostanie 2 wolty, poniewaz:

120—118=2V.
Prad w tworniku wypadnie:

2
1= 0,025 — 80 A.

Wreszcie, gdy tokarnia zacznie wykonywaé prace, t. j.,
gdy zalozymy noze, tnace zelazo, to przybeda nowe czynniki,
hamujace ruch i silnik jeszcze zwolni biegu. Sila elektrzomo-
ryczna w tworniku wyniesie wtedy 116,35 wo]ta Na pokona-
nie oporu twornika pozostanie:

120 — 116,35 = 3,65 V.

Prad w tworniku wypadnie:
3,65
; 1= 0025 — 146 A.

Z tych obliczen widzimy, ze pajmniejszy prad w twor-
niku mamy w czasie luznego biegu silnika. Przy zwigkszaniu
obciazenia silnika prad wzrasta w nim stopniowo i w ten spo-
s6b wytwarza si¢ wieksza sila, obracajaca twornik, potrzebna
dla pokonania wzrastajacych oporéw ruchu.

Nagrzewanie si¢ silnika stawia kres obciazeniu. Pelnem
obcigzeniem silnika nazywamy takie najwicksze obcigzenie,
przy ktéorem twornik i elektromagnesy nie nagrzewaja sie jesz-
cze niebezpiecznie, nawet przy najdluzsze] pracy.

Silniki, odpowiednio zbudowane, moga bez uszkodzenia
pracowaé przez pél godziny przy obciazeniu o 25%, i przez
trzy minuty nawet przy obciazeniu o 40°/, wickszem od pel-
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nego*). Szybkosé¢ biegu silnikow bocznikowych przy obcigze-
niu zmniejsza sie niewiele. Dobrze zbudowane silniki przy
pelnem obciazeniu zwalniaja szybkos¢ biegu nie wigcej, jak
o 2 do 5%, Wyjasnia to nastepujace rozumowanie.

W silniku bocznikowym strumien magnetyczny pozostaje
zawsze prawie staly, wiec sila elektromotoryczna w tworniku
zmienia sie tylko skutkiem zmia- d
ny szybkosci ruchu twornika, kté- [
rego druty ze zmienng predkoscia ——
przecinaijg linje sil magnetycznych.
Przy malych wahaniach predkosci
biegu silnika powstaja male zmia-
ny sily elektromotorycznej, wy-
starczajace dla przystosowania sie
pradu do obciazenia silnika.

Oporniki, wprowadzone w ob-
wod twornika, w celu odpowied- Rys. 197.
niego nastawienia pradu przy pusz-
czaniu w ruch silnika, nazywamy rozrusznikami. Na rys. 197
wskazany jest najprostszy sposéb polaczenia takiego opornika.
Gdy silnik stoi, raczka rozrusznika znajduje sie na kontakcie
izolacyjnym a; wtedy prad przez uzwojenie silnika nie plynie.
Przy puszczaniu silnika w ruch przestawiamy raczke na kon-
takt b. Wtedy do elektromagneséw prad plynie bezposrednio,
do twornika zas przez caly opornik. Gdy silnik zacznie ob-
racaé¢ sie i bedzie stopniowo przyspieszaé¢ biegu, to raczke
rozrusznika przestawiamy powoli z b na ¢. Gdy raczka roz-
rusznika stanie na kontakcie ¢, to do twornika prad poplynie
bezposrednio, a do elektromagneséw przez caly opér. Jednak
wplyw tego oporu na prad w elektromagnesach jest nie wielki,
gdyz rozrusznik zwykle ma opornosé¢ mala, w poréwnaniu do
opornoéci uzwojen elektromagnesow.

Gdy zalezy na zachowaniu stalej wielkosci pradu w elek-
tromagnesach, stosujemy rozrusznik, wskazany na rys. 198.

*) Powyzeze wlasnoéci dotyczgqce obcigzenia, majq wszystkie dobrze
zbudowane silniki stalego i zmiennego pradu.
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Tu do elektromagneséw prad plynie z raczki rozrusznika bez-
posrednio, do twornika zas przez opér rozruchowy.

W ukladach polaczen wskazany na rys. 197 i 198 zaslu-
guje na uwage pewien szczegol, majacy wazne znaczenie przy
zatrzymywaniu silnikow.

W obu ukladach z uzwojen

+ twornika i elektromagnesow jest
=L utworzony zamkniety obwéd. Przy
przesuwaniu raczki rozrusznika na
kontakt izolujacy a, przerywa sie
) 4 prad w tworniku i w uzwojeniach
elektromagneséw, tu mamy wielka
ilos¢ zwojow, a przez to przy prze-
rywaniu pragdu powstaje tam znaczna
°@| sila elektromotoryczna samoindukecji.

Zamkniety obwod, utworzony przez

stale polaczenie koncowek elektro-

magneséw z twornikiem, sprawia, ze
prad samoindukcji przebiega po tym obwodzie i przez to nie
moze wytworzyé wysokiego napigcia na koncach zwojow elek-

Rys. 198.

tromagnesoéw i luku elektrycznego pomiedzy ostatnim kontak-
tem rozrusznika i raczka. Luk ten, jak wiemy, stapia brzegi
kontaktow, pomiedzy ktoremi powstaje, wigc, przy czestem za-
trzymywaniu silnika, one predko zepsulyby sie.

Za pomoca opornikéw mozna nastawiaé wieksza lub
mniejsza szybkosé biegu silnika. Na rys. 199 pokazany jest
uklad polaczen z dwoma opornikami. Przy stalem napieciu
miedzy przewodami 4 i B, opornik R, wlaczony w obwéd
twornika, daje moznos¢ zmiany napiecia na szczotkach CD.
Jezeli np. opornik R ma opér 2 omy, a prad wynosi 10 am-
peréw, to w oporniku traci sie 20 woltow:

2 X 10 =20V.
Jezeli napiecie miedzy przewodami 4 i B mamy 120 V,
to na szczotkach CD zostanie tylko:
120 — 20 = 100 V.



207

Odpowiednio do tego zmniejszonego napiecia przystoso-
wuje sie predkosé biegu silnika. Przy wprowadzaniu oporu
R, prad w tworniku slabnie, sila obrotowa silnika zmniejsza
si¢ i silnik zwalnia biegu, przez co prad predko wzrasta z po-
wrotem do poprzedniej wartosci, skutkiem zmniejszenia sie
sily elektromotorycznej w uzwojeniach twornika.

Zmniejszanie predkosci biegu sil-
nika przez wprowadzenie oporu R przed
twornikiem stosujemy rzadko, ze wzgle- =
du na znaczne straty pracy pradu, skut-
kiem nagrzewania si¢ tego opornika.
Jezeli np. zmniejszymy predkosé biegu 1 |
silnika do polowy, to iloéé¢ pracy pradu,
zaczerpnieta z przewodow, nie zmniej- Cs R
szy sie, natomiast polowa tylko bedzie
zuzyta w silniku, a druga polowa be-
dzie nagrzewaé opornik R.

'Z tego wzgledu tam, gdzie po- Rys. 199.
trzeba czesto, przez czas dlugi praco-
waé przy zmniejszonej predkosci biegu silnika, unikamy wpro-
wadzenia oporu w obwéd twornika, stosujac inne sposoby
nastawiania odpowiedniej szybkoéci. Bierzemy np. kilka zré-
de! pradu o réznem napieciu, lub tez zmieniarhy w oszczedny
sposob napiecie tego samego zrodla pradu.

+ A
B

Chcac przyspieszyé bieg silnika, wprowadzamy opornik
r w obwéd uzwojen elektromagneséw. Rys. 199. Opér ten
oslabia prad w uzwojeniach elektromagneséw, a przez to
zmniejsza strumien magnetyczny silnika. Przy ostabieniu stru-
mienia magnetycznego, sila elektromotoryczna w tworniku,’
przeciwna pradowi, zmniejsza si¢ i prad wzrasta tak znacznie,
ze pomimo oslabienia strumienia magnetycznego, sila, obra-
cajaca twornik wzmaga sie¢ i przyspiesza jego bieg. W ten
sposéb mozna zwiekszyé szybkodé silnika o 20%, Przy dal-
szem oslabieniu strumienia magnetycznego zazwyczaj szczotki
zaczynaja iskrzyé, to tez dalsze podwyzszenie szybkosci biegu
w zwyklych silnikach nie jest praktykowane.
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Nalezy zawsze starannie dbaé o dokladnosé polaczen
w obwodzie bocznika, bo znaczne oslabienie pradu w elek-
tromagnesach moze spowodowaé¢ nadmierny wzrost szybkosci
biegu i uszkodzenie twornika.

Opornik z dwoma oporami zmiennemi uzywa sie zwykle
w polaczeniu wskazanem na rys. 200.

Prad plynie tu przez jedna raczke, ktora ma dwie lapki
sprezynowe, slizgajace sie po kontaktach odpowiednich opor-

+

Rys. 200. Rys. 201.

nikéw. Przesuwajac raczke w lewo, zmniejszamy stopniowo
opor przed twornikiem i skutkiem tego silnik powoli przy-
épiesza biegu. Do elektromagnesow prad plynie wprost, omi-
jajac opor. Gdy raczka opornika znajduje sie w srodkowem
polozeniu, to oporu dodatkowego niema ani w obwodzie elek-
tromagnesow, ani w obwodzie twornika. Przesuwajac raczke
daley w lewo, wlaczamy opér w obwod elektromegnesow,
skutkiem czego szybkosé biegu silnika w dalszym ciagu
wzrasta. Polaczenie pomiedzy poczatkiem opornika tworniko-
wego i koncem opornika elektromagnesow ma na celu utwo-
rzenie z uzwojen twornika i elektromagnesow jednego obwodu
zamknietego, dla unikniecia zlych skutkéw samoindukcji
w uzwojeniach elektromagnesow.

Oporniki., prowadzace prad twornikowy, sa dwojakiego
rodzaju: jedne do nastawiania obrotéw silnika, drugie — roz-
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ruchowe. Poniewaz w opornikach nastawniczych prad plynie
przez caly czas wolnego biegu silnika, wiec wykonywamy
je z grubego drutu, natomiast w opornikach rozruchowych
prad plynie tylko kilkanasicie sekund w czasie rozruchu, wiec
druty moga byé¢ cienkie. Jezelibysmy wzieli cienkie druty
w opornikach nastawniczych, to prad rozgrzalby je do czerwo-
nosci. W opornikach rozruchowych krotkotrwaly prad nie
zdazy mocno ogrzaé nawet cienkich drutéw. Nalezy jednak
pamieta¢, ze nie mozna uzywaé opornikéw rozruchowych
do nastawiania obrotow silnika i1 nie mozna przesuwaé ra-
czek tych opornikéw zbyt wolno.

Wszystkie oporniki w obwodzie twornika maja opornosé
mala, okolo jednego oma lub najwyzej kilku oméw.

Oporniki bocznikowe sa tylko jednego rodzaju. Drut do-
bieramy w nich w ten sposob, aby prad mogl przeplywaé
czas nieograniczony, nie nagrzewajac go nadmiernie. Oporniki
bocznikowe maja opornosé dosé duza ze wzgledu na znaczny
opor uzwojen elektromagnesow, wynosi ona zwykle kilkadzie-
siat albo kilkaset omow. W opornikach bocznikowych strata
pracy pradu jest niewielka i z tego powodu nastawianie szyb-
kosci biegu silnika za pomoca tych opornikéw odbywa sie
oszczednie.

Przy zastosowaniu silnikow elektrycznych wypada nieraz
zmieni¢ kierunek obrotu silnika. W tym celu nalezy odwrécié
sile, obracajaca silnik. Na podstawie reguly lewej rekirys. 192
wiemy, ze w celu odwrécenia sily dzialania elektromagnesow
na przewodniki z pradem nalezy odwrécié kierunek pradu
w ruchomym przewodniku, lub kierunek strumienia magne-
tycznego w elektromagnesie. Na rys. 200, pokazany jest uklad
polaczen silnika bocznikowego z opornikiem dla biegu w pra-
wo, a na rys. 201 dla biegu w lewo.

Zestawiajac te dwa uklady, latwo spostrzezemy, ze réoz-
nica polega tylko na kierunku pradu w uzwojeniach elektro-
magneséw. Odwrocenie sily, obracajacej twornik, zostalo tu
osiggniete przez odwrocenie kierunku stramienia magnetycz-
nego.
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Mozemy, oczywiscie, obmysli¢ inny uklad polaczen,
w ktorym odwrocenie kierunku obrotu silnika osiagniemy przez
zmiane kierunku pradu w tworniku, a“w elektromagnesach
prad pozostawimy bez zmiany.
W zwiazku z kierunkiem obrotéw silnika nalezy zwro-
ci¢ uwage na zachowanie si¢ pradnic, polaczonych réwno-
legle. W razie zmniejszenia sie sily
elektromotqrycznej w jednym z twor-
nikéw, np. Pj, rys. 202, prad z prad-
) nicy P; poplynie do pradnicy P,
2 ktéra zacznie pracowaé jako silnik.
Kierunek pradu w tworniku zmienia
si¢, w elektromagnesach zas pozo-
staje bez zmiany i twornik obraca
sie w te sama strone.

Rys. 202,
Majac na wzgledzie powyzsze

okolicznosci, spostrzezemy latwo, ze gdy dwie pradnice, pola-
czone rownolegle, poruszane za pomoca maszyn parowych,
nie beda zaopatrzone w wylaczniki samoczynne i jedna z ma-
szyn parowych ulegnie zepsuciu, to bieg odpowiedniej prad-
" nicy stanie sie wolniejszy, zmniejszy sie sila elektromotorycz-
na, prad w tworniku odwréci sie i pradnica, krecac sie w dal-
szym ciggu w te sama strone, zacznie pracowaé jako silnik
i bedzie obracaé maszyne parowa.

77. Silnik szeregowy.

Na rys. 203 mamy wskazane polaczenie silnika szerego-
wego ze zrédlem pradu. W silniku szeregowym ten sam prad
plynie przez twornik i przez uzwojenie elektromagneséw
Uzwojenie elektromagneséw wykonywamy tu z drutu grubego,
poniewaz w tym uzwojeniu plynie pelny prad silnika.

Tylko bardzo male silniki szeregowe mozna wlaczyé
wprost na przewody, doprowadzajace prad. Wogéle obwéd
silnika szeregowego ma opér maly, wiec, dla unikniecia zbyt
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silnego pradu w chwili puszczania silnika w ruch wprowa-
dzamy w obwéd opornik rozruchowy R, wskazany na rys. 203.

Przy przesuwaniu raczki na kontakt izolacyjny, nie na-
lezy obawiaé sie zlych skutkéw samoindukeji, ktére mielismy
w silnikach bocznikowych, gdyz tutaj
w silniku szeregowym, przy niewielkiej
liczbie zwojow w 'elektromagnesach, —

—

sila elektromotoryczna samoindukcji \
wypada bardzo mala.
W poréwnaniu z silnikami bocz- o

nikowemi na szczegolng uwage zaslu-

guje sila, obracajgca twornik w chwili

rozruchu. Wiemy, ze sila ta jest zalez- R
na od wielkosci strumienia magnetycz-
nego i od pradu w uzwojeniach twor-
nika. W silniku szeregowym duzy prad przy rozruchu plynie
przez twornik i uzwojenia elektromagnesow, wytwarza wiec
strumien magnetyczny wiekszy, niz w biegu. Duzy strumien
magnetyczny w chwili rozruchu sprawia, ze sila rozruchowa
w tym silniku jest znacznie wieksza, niz w silniku boczni-
kowym.

Duzy prad w chwili rozruchu zazwyczaj wywoluje zna-
czny spadek napiecia w przewodach. Wiec np., gdy na kon-
cowkach silnika w biegu mamy 120 woltéw, to w chwili roz-
ruchu napiecie wynosi tylko 115 woltéw, réznica 5 woltow
poszla tu na pokonanie oporu przewodéw, doprowadzajacych
prad do silnika. Ten spadek napiecia niema wplywu na dzia-
lanie silnika szeregowego, natomiast w silniku bocznikowym,
przy spadku napiecia, slabnie prad w elektromagnesach i skut-
kiem tego zmniejsza si¢ strumien magnetyczny.

Przy rozruchu silnika szeregowego, tak samo jak. bocz-
nikowego, powstaje w tworniku sila elektromotoryczna, prze-
ciwna pradowi, ograniczajaca natezenie pradu, wiec opor rozru-
chowy R stopniowo wylaczamy, przesuwajac odpowiednio raczke.

Rys. 203.

Predkosé biegu silnika szeregowego w znacznym stopniu
zalezy od obciazenia. Przy obcigzeniu malem, a szczegolnie
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w biegu luzem, silnik szeregowy -obraca si¢ bardzo szybko,
tak,. ze nawet, skutkiem zbyt szybkiego ruchu, moze byé
uszkodzony twornik: moga peknaé bandaze i moze rozlecieé
sic kolektor. Tylko bardzo male silniki szeregowe mozna
puszczaé w ruch luzem, poniewaz w nich jest dosyé duze
tarcie. Znaczna szybkosé biegu silnika bez obcigzenia wytls-
maczy¢ sobie mozemy w sposob nastepujacy:

Gdy silnik biegnie luzem, to maly prad wytwarza odpo-
wiednia sile obrotowa. Sila elektromotoryczna przeciwna pra-
dowi jest wtedy prawie rowna napieciu, gdyz wpuszcza do
silnika tylko ten slaby prad. Przy slabym pradzie maly jest
takze strumien magnetyczny, bo prad twornika przebiega
rowniez w zwojach elektromagnesow. Dla wytworzenia znacz-
nej sily elektromotorycznej w slabem polu magnetycznem
druty twornika musza si¢ poruszaé bardzo szybko, skutkiem
tego silnik szeregowy biegnie luzem nadzwyczaj predko.

Przy zwickszaniu obciazenia silnik zwalnia biegu, sila
elektromotoryczna, przeciwna pradowi, zmniejsza si¢ i przez
to prad wzrasta. Zwickszajacy si¢ prad wywoluje coraz sil-
niejszy strumien magnetyczny i silnik musi dalej zwolnié bie-
gu, aby, pomimo przyrostu strumienia magnetycznego, sila elek-
tromotoryczna, powstrzymujaca prad, zmniejszyla si¢ dosta-
tecznie i wpuscila prad taki, przy ktorym sila obracajaca
twornik pokonywa opér mechaniczny obciazenia.

Widzimy wiec, ze w silniku szeregowym wzrastajacy
strumien magnetyczny przeszkadza odpowiedniemu zmniej-
szeniu sie sily elektromotorycznej, gdy w silniku bocznikowym
strumien magnetyczny pozostaje zawsze staly, niezaleznie od
obciagzenia. Z tego wzgledu przy obciazeniu silnik szeregowy
zwalnia biegu znacznie wiecej, niz silnik bocznikowy. Zara-
zem jednak silnik szeregowy przy wzrastaniu obcigzenia -nie
wymaga dla swej pracy tak znacznego wzrostu pradu, jak
silnik bocznikowy. Wystawmy sobie np., ze silnik bocznikowy
obraca winde, ktéra podnosi pewien ci¢zar. Jezeli podnosi¢
bedziemy ciezar cztery razy wiekszy, to prad'w silniku bocz-
nikowym wzrosnie cztery razy. Natomiast, jezeli winde obra-
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ca silnik szeregowy, to przy czterokrotnem zwiekszeniu cie-
zaru prad wzroénie malo co wiecej, niz dwa razy, gdyz w sil-
niku bocznikowym strumien magnetyczny jest staly, wiec
sila obracajaca twornik, moze zwiekszyé sie tylko przez wzrost
pradu w tworniku, natomiast w silniku szeregowym, przy
wzrastaniu pradu w tworniku, zwieksza

si¢ jednoczesnie strumien magnetyczny. ~ = g

Glownie, ze wzgledu na powyzsza —
wlasnoéé silniki szeregowe stosujemy
do poruszania wozéw tramwajowych,
wind i t. p.

Zmiana szybkosci, biegu silnikow
aszeregowych odbywa sie za pomoca
opornikéw R i r rys. 204. Wprowadza-
jac op6r R, zmniejszamy napiecie na
zaciskach silnika A4 i B, poniewaz czesé
napiecia zuzywa si¢ na pokonanie tego
oporu. Gdy napiecie na zaciskach sil- r
nika zmniejszymy, to bedzie on obra- Rys. 204.
ca¢ sie wolniej, poniewaz sila elektro-
motoryczna w tworniku przystosowuje sie do nowego zmniej-
szonego napiecia.

Odgaleziajac czesé pradu przez opér r pomimo elektro-
magnesow, mozemy -oslabi¢ strumieni magnetyczny i 'w ten
sposdb przyspieszyé bieg silnika. Zwiekszenie sie szybkosci
silnika #émaczymy tu znacznym wzrostem pradu.w tworniku.
Wzrost pradu wywolalo zmniejszenie sie¢ sily elektromotorycz-
uej, przeciwnej pradowi, skutkiem oslabienia strumienia mag-
netycznego. Szybkoéé biegu pozostaje zwickszona, poniewaz
tylko przy zwickszonej szybkosici biegu sila elektromotoryczna,
przeciwna pradowi, wpuszcza przy oslabionym strumieniu
magnetycznym odpowiedni prad do twornika, Im mniejszy
bedzie opérr, tem wicksza cz¢éé pradu przeplynie pomimo uzwo-
jen elektromagneséw i tym sposobem szybciej péjdzie silnik.

W celu osiagnigcia znacznej zmiany szybkosci biegu sil-
nikéw bez straty pracy pradu w opornikach, gdzie zawsze
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powstaje duzo ciepla, stosujemy nieraz, np. w tramwajach,
przelaczanie dwéch silnikéw z ukladu réwnoleglego na sze-
regowy. Na rys. 205 wskazane jest polaczenie réwnolegle
silnikéw tramwajowych. P — przewéd slizgowy, s — szyny
tramwajowe na ziemi. Jezeli napiecie pomiedzy przewodem
slizgowym a szynami— 600 V, to przy polaczeniu réwnoleg-
lem na koncéwkach kazdego silnika napiecie wynosi 600 V.

Na rys. 206 widzimy polaczenie szeregowe tych samych
silnikéw. Tu cale napiecie pomiedzy przewodem slizgowym
i szynami dzieli si¢ na dwa silniki po 300 V' na kazdy.

P

00V 600V 300V JooV

S

Rye. 205, " Rys. 206.

W drugim przypadku mamy napiecie na koncowkach
silnikéw dwa razy mniejsze, niz w pierwszym, wiec szybkosé
biegu jest rowniez dwa razy mniejsza,. o ile obcigzenie silni-
kéw pozostalo bez zmiany.

Odwrécenie kierunku obrotu silnika osiagamy przez
zmiane kierunku prgdu w tworniku lub tez w uzwojeniach
elektromagnesow.

Polaczenia uzwojen silnika szeregowego dla biegu w pra-
wo i w lewo sa pokazane na rys. 207 i 208. Odwrécenie
kierunku biegu osiagamy tu przez zmiane kierunku pradu
w tworniku. Lacznik C, umieszczony na rys. 207 pomiedzy
zaciskami 4 i 3, przenosimy pomiedzy 4 i /, rys. 208, a je-
den z przewodéw, polaczony poprzednio z zaciskiem / prze-
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kladamy na zacisk 3. W ten sposéb zmieniamy kierunek
pradu w tworniku, pozostawiajac ten sam kierunek w uzwo-
jeniach elektromagnesow.

Rys. 207. Rya, 208.

Przy zatrzymywaniu silnikow szoregowych bywa nieraz
stosowane hamowanie elektryczne, polegajace na odwréce-
niu dzialania silnika, ktéry przy hamowaniu staje si¢ pradnica.
Zeby silnik, krecacy sie z rozpedu, wzbudzil sie i zaczal
dawaé prad, trzeba zmienié¢ polaczenie twornika z uzwojeniem
elektromagneséw, tylko wtedy prad, plynacy z twornika,
wzmocni magnetyzm szczatkowy w rdzeniach
elektromagneséw. Zalézmy, ze mamy silnik,
pracujgcy przy ukladzie polaczen wskazanym
na rys. 208. W celu zahamowania tego silni-
ka, po odlaczeniu przewodéw, doprowadzaja-
cych prad, rozlaczamy zaciski 4 i /, a laczy-
my / i 2 i pomiedzy zacisk 3 i 4 wprowadzamy
opornik R rys. 209. Wtedy sila elektromoto-
ryczna, dzialajgca w silniku wbrew pradowi, Rys. 209,
wywoluje prad w kierunku strzalek.

Strumien magnetyczny, wedlug reguly lewej reki rys. 192,
hamuje ruch przewodnikéw twornika i w ten sposéb silnik
szybko staje. Hamowanie bedzie tem gwaltowniejsze, im sil-
niejszy prad przebiegaé bedzie w czasie hamowania, a wiec
im mniejszy wprowadzimy opér R.
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78. Silnik szeregowo-bocznikowy.

W celu zmiany niektorych wlasnosci silnika boczniko-
wego stosujemy na elektromagnesach dodatkowe uzwojenia
szeregowe. Stosownie do kierunku dzialania amperozwojow
dodatkowych rozrézniamy dwa rodzaje silnikéw.

Na rys. 210 mamy uklad polaczen silnika szeregowo-
bocznikowego, w ktérym amperozwoje szeregowe i boczniko-
we sa zgodne, t. j. wytwarzaja linje
magnetyczne w te sama strone. W tych
warunkach gléwny strumien magne-
tyczny, wywolany przez uzwojenie
bocznikowe, wzmaga sie pod wply-
wem amperozwojow szeregowych.
Taki silnik szeregowo-bocznikowy be-
dzie mial w chwili ruszania wieksza
sile pociagowa, niz silnik bocznikowy,
gdyz uzwojenia szeregowe powieksza
strumien magnetyczny. W biegu wplyw

Rys. 210. uzwojenia szeregowego wywola znacz-

ny spadek szybkosci biegu silnika,

a zarazem wplynie na mniejszy wzrost pradu przy zwieksze-

niu obciazenia. Takie wlasnosci silnika wyplywaia oczywiscie

z dzialania magnetycznego zwojow szeregowych, rozwazane-
go w rozdziale poprzednim.

+

Drugi rodzaj silnikow szeregowo-bocznikowych ma
uklad polaczen wskazany na rys. 211. W tym ukladzie am-
perozwoje szeregowe uzwojenia elektromagneséw dzialaja
wbrew amperozwojom bocznikowym i skutkiem tego w chwili
rozruchu strumien magnetyczny jest slabszy, niz w silniku
bocznikowym, wiec sila obrotowa jest rowniez mniejsza. Lu-
zem taki silnik biegnie prawie z ta sama predkoscia co bocz-
nikowy, poniewaz przy malym pradzie w tworniku wplyw
uzwojen szeregowych jest nieznaczny. Przy obcigzeniu silnika
bocznikowego, jak wiemy, szybkosé biegu zmniejsza sie. Szyb-
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kosé¢ biegu silnika szeregowo-bocznikowego drugiego rodzaju
jest niezalezna od obciazenia. Silnik obracajacy sie¢ luzno
i obcigzony, biegnie z jednakowa szybkoscia. Tlomaczymy
to sobie w sposob nastepujacy. W tym silniku mamy na elek-
tromagnesach dodatkowe uzwojenie szeregowe, oslabiajace
strumien magnetyczny. Obecnoéc tego uzwojenia sprawia, ze,
przy wzroscie obciazenia, prad w tworniku zwicksza si¢ nie
skutkiem zmniejszenia sie szybkosci biegu, a przez osla-
bienie strumienia magnetycznego, wy-

wolujgce zmniejszenie sily elektromo- T
torycznej przeciwdzialajgcej pradowi.

Przy bardzo powolnem, stopnio- J L
wem zwiekszeniu obcigzenia, bieg sil-
nika moze byé zupelnie rowny. Jezeli
jednak obcigzenie zmienia sie skokami,
to oczywiscie i bieg silnika podlega
wahaniom, poniewaz przy wzroscie ob-
ciazenia silnik chwilowo zwalnia biegu,
a nastepnie, pod wplywem dzialania
Zwojow szeregowych, przyspiesza i po-
wraca do biegu pierwotnego. Rys. 211,

Oslabienie pola magnetycznego

przy obciazeniu silnika ma jeszcze ten skutek, ze prad w twor-
niku, potrzebny dla wywolania pewnej sily obrotowej, wypa-
da wiekszy w silniku szeregowo-bocznikowym drugiego ro-
dzaju, niz w zwyklym silniku bocznikowym. Np. jezeli obcia-
zenie takiego silnika szeregowo-bocznikowego zwiekszymy
dwukrotnie, to prad wzrosnie nie dwukrotnie, a nieco wiece;j,
poniewaz oslabienie pola musi byé zrownowazone odpowied-
nim wzrostem pradu w tworniku.

Chcac zmienié kierunek obrotu silnika szeregowo-
bocznikowego, nalezy wedlug reguly lewej reki, odwrécié
kierunek pradu w tworniku lub tez w obu uzwojeniach elek-
tromagnesow.
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79. Silniki pradu zmiennego.

Zaleznie od budowy rozrézniamy silniki synchroniczne,
asynchroniczne®) i kolektorowe. Kazdy rodzaj silnikéw moze
by¢ zasilany pradem jednofazowym lub tréjfazowym. Najcze-
sciej uzywaja si¢ silniki asynchroniczne tréjfazowe, ze wzgle-
du na prosta budowe i wlasnosci, zblizone do silnikéw bocz-
nikowych pradu stalego.

80. Silniki synchroniczne.

Tak nazywamy silniki, zasilane pradem zmiennym jedno
lub wielofazowym, zbudowane tak samo, jak pradnice pradu
zmiennego. Do elektromagneséw takich silnikéw doprowa-
dzamy prad staly, a do twornika prad zmienny.

Na rys. 212, mamy najprostszy
uklad, skladajacy sie z twornika
z pierscieniami i z elektromagneséw,
ktérych tylko bieguny widzimy na
rysunku. Elektromagnesy sg zasila-
ne pradem stalym, wiec znak bie-
gunoéw pozostaje zawsze staly, bez
zmiany.

Rozwazamy dzialanie strumienia
magnetycznego na przewodniki z pra-
dem, znajdujgce sie na tworniku.
Wedlug reguly lewej reki rys. 192,

Rys. 212, kierunek sily, poruszajacej przewod-
niki, zalezy od kierunku linji mag-
netycznych i od kierunku pradu.

Zaléimy przedewszystkiem, ze silnik jest nieruchomy.
Whtedy sily, dzialajace na przewodniki twornika, bedg zimienne,
poniewaz prad w tych przewodnikach jest zmienny. Jezeli np.

*) Synchroniczne znaciy jed asynchzoniczne znaczy niejed-




219

zalozymy, ze prad sto razy w ciagu sekundy zmienia kieru-
nek, to w ciagu jednej setnej czesci sekundy strumier mag-
netyczny popycha przewodaiki w prawo, a w ciagu nastepnej
setnej czesci sekundy popycha te same przewodniki w lewo.
Takie targanie to w ta, to w owq strone nie moze oczywiscie
wprawi¢ w ruch twornika. Z tego wypada, ze silnik synchro-
niczny ruszyé z miejsca nie moze, chociaz w tworniku i w elek-
tromagnesach plynie prad.

Wystawmy jednak sobie, ze silnik synchroniczny wpra-
wilismy w ruch za pomoca silnika pomocniczego. Szybkosé
obrotu przystosowaliémy dokladnie do zmiennosci pradu
w tworniku w ten sposob, ze za kazdym razem, gdy w dru-
tach na obwodzie twornika prad plynie wglab rysunku, druty
te znajduja sie pod biegunem poélnocnym; gdy prad odwréci
sie, to druty znajdgq sie pod biegunem poludniowym i t. d.;
wtedy w obu polozeniach twornika strumiefi magnetyczny
bedzie obracal twornik w tym samym kierunku. Stad wypada,
ze silnik synchroniczny moze pracowaé tylko przy pewnej
szybkoici biegu, zgodnej z pradem zmiennym, zasilajacym
twornik. Liczba obrotéw silnika na minute musi byé taka
sama, jak pradnicy, majacej tyle samo biegunéw, ‘o silnik,
i wytwarzajacej prad tej samej czestotliwoici, jaka ma prad,
zasilajacy silnik*).

Wiec np. gdy silnik ma cztery bieguny, a zasilajacy go
prad pieédziesiat okresow na sekunde, to liczbe obrotéw sil-
nika na minute obliczymy jak nastepuje:

n=20X0_ 150,
Wogole:

czestotliwosé X 60
liczba par biegunow

liczba obrotéw na minute =

*) Na zasadzie tej zgodnoéci obrotdw silnika i praduicy powsisda na-
zwa ,eilnik synchroniczny”, co znaczy silnik jednoczesny, t. j. obracajacy
si¢ jédnskowo z pradnicy.



albé wzorem literowym:

W silnikach synchronicznych, tak samo, jak w silnikach
pradu stalego, powstaje w tworniku sila elektromotoryczna.
Kiedy silnik biegnie luzem, ta sila elektromotoryczna jest
przeciwna napieciu i najwiekszosé sily elektromotoryczne;j
hastepuje prawie w tej samej chwili, co najwigkszoéé na-
piecia na zaciskach twornika, t. j. sila elektromotoryczna
i napiecie maja fazy prawie przeciwne sobie.

W chwili wprowadzenia obcigzenia, silnik tylko na czesé
sekundy zwalnia biegu, a nastepnie znowu obraca sie z tg
samg szybkoscia co poprzednio. Skutkiem tego chwilowego
zwolnienia biegu, sila elektromotoryczna przesuwa sie w fazie
i najwiekszosé sily elektromotorycznej wypada znacznie poz-
niej: niz napiecia.

Takie przesuniecie fazy wywoluje wzmozenie si¢ pradu
w tworniku i powstanie odpowiedniej sily obrotowej, pokony-
wajacej opor mechaniczny obcigzenia.

Zwiekszaé sie moze sila obrotowa tylko do pewnej gra-
nicy, gdyz przy dalszym opéznianiu si¢ sily elektromotorycz-
nej wzgledem napiecia na zaciskach, sila, z ktéra strumien
magnetyczny popycha twornik, nie zwieksza sie.

Silnik synchroniczny przecigzony—staje. Widzimy wiec,
ze silnik synchroniczny obracaé sie moze jedynie z dokladnie
okreslona szybkoscia, zalezng tylko od liczby biegunéw sil-
nika i liczby okreséw na sekunde pradu, zasilajacego twornik.
Szybkosé te zachowuje silnik przy wszystkich mozliwych
obcigzeniach.

Zmiana natezenia pradu stalego w elektromagnesach
nie wplywa na szybkosé biegu silnika. Skutkiem wplywu elek-
tromagneséw na twornik, zmieniajac prad w elektromagnesach,
mozna nastawiaé¢ prad w tworniku. Gdy strumien magnetyczny
jest bardzo silny lub tez bardzo slaby, to réznica pomiedzy
napigciem i sily elektromotoryczna w tworniku jest wielka
i skutkiem tego przez twornik plynie silny prad.



221

Mozna jednak dobraé taki prad w elektromagnesach, aby
prad w tworniku byl najmniejszy: prad taki jest w fazie z na-
pieciem i wtedy silnik pracuje najoszczedniej, poniewaz prad,
zgodny w fazie z napieciem, przy danej liczbie amperéw
wykonywa najwiecej pracy.

W podobny sposob dziafaja silniki synchroniczne zbu-
dowane tak samo, jak pradnice pradu zmiennego, z nierucho-
mym twornikiem i ruchomemi elektromagnesami, rys. 145. Tu
prad zmienny, przebiegajacy w tworniku, wprawia w ruch
elektromagnesy. Stosownie do budowy uzwojenia twornika,
zasilamy silniki te pradem jednofazowym lub tréjfazowym.

Puszczanie w ruch silnikéw synchronicznych jest bardzo
klopotliwe. Silnik synchroniczny przedewszystkiem nalezy
wprawi¢ w ruch za pomocy silnika pomocniczego i nastawié
szybkoéé biegu odpowiednio do pradu, przeznaczonego do
zasilania twornika silnikowego. Nastepnie wpuszczamy prad
staly do elektromagneséw silnika i wyrownywamy okresy sily
elektromotorycznej twornika i napiecia pradu, majacego zasi-
la¢ twornik. Fazy powyzszej sily elektromotorycznej i napie-
cia nastawiamy przeciwne, tak, aby najwiekszosé¢ napiecia
pradu w jedna strone wypadala w tej samej chwili, co naj-
wiekszosé sily elektrycznej w strone przeciwng. Gdy osiag-
niemy te wszystkie warunki biegu silnika, zamykamy przery-
wacz, {aczacy twornik silnika z przewodami, doprowadzaja-
cemi prad zmienny, a jednoczeinie przerywamy prad, plyna-
cy do pomocniczego silpika rozruchowego.

Gdy silnik synchroniczny juz biegnie luzem 2 szybkoscia,
jemu wlasciwa, wtedy mozemy go stopniowo obcigzaé unika-
jac zblizenia si¢ do tej granicy, poza ktora silnik staje.

Silniki synchroniczne stosuja sie¢ dosé¢ rzadko, glownie
ze wzgledu na koniecznos¢ wprowadzenia dwoch pradow:
stalego i zwiennego, a takze z powodu klopotliwego puszcza-
nia w ruch.

Dodatnie cechy tych silnikow stanowia: jednakowa szyb-
kosé przy wszelkich obcigzeniach, maly prad w czasie biegu
luzem, a gléwnie moznosé nastawienia na prad zgodny w fa-
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rie z napieciem cosp = | ., tak aby mniejszym pradem mozna
wykonaé¢ ta sama prace,

W ostatnich czasach zaczeto budowaé silniki synchro-
niczne, w ktérych na elektromagnesach mamy pomocnicze
uzwojenie, takie same jak w silnikach asynchronicznych opi-
sanych dalej.

Takie pomocnicze uzwojenie umozliwia latwy rozruch
silnika i przy chwilowem przeciazeniu zabezpietza od zatrzy-
mania sie.

81. Asynchroniczne silniki tréjfazowe.
Zasady ustroju.

Nieruchoma czesé¢ silnikow asynchronicznych, czyli tak
zwany stojan, zbudowana jest zupelnie tak samo, jak nieru-
chomy tworik pradnic pradu zmiennego. Czesé zas ruchoma,
czyli tak zwany wirnik, ma zupelnie inng budowe.

Rdzen zelazny wirnika, w ksztalcie bebna, jest ulozony
z krazkéw cienkiej blachy. Na rdzeniu znajduje sie uzwoje-
nie, zwarte lub polaczone z pierscieniami slizgowemi.

Prad doprowadzamy z sieci tylko do uzwojenia stojana;
w wirniku prad powstaje przez indukcje.

Gdy uzwojenie wirnika jest
zwarte w sobie, to tylko kon-

—

T

cowki uzwojenia stojana laczy-
my z przewodami zasilajacemi
przez topliwe bezpiecznikii wy-
lacznik trojbiegunowy. Jezeli
zas mamy wirnik uzwojony z
pierscieniami slizgowemi, to u-
zwojenie stojana otrzymuje prad
z sieci przez wylacznik w i bez-
pieczniki topliwe b rys. 213, a
prad indukowany w wirniku
przeplywa przez opornik R, kté-
Rys. 213, ry jest polaczony z uzwojeniem
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wirnika za pomoca pierscieni slizgowych i szczotek. Opornik
stuzy jako rozruchowy i regulacyjny, lub tez tylko jako roz-
rachowy.

Koncéwki uzwojen stojana sg wyprowadzane na ze-
wnatrz i umieszczone na tabliczce izolacyjnej tak, jak wska-
zano na rys. 214. Tu widzimy réwniez uklad poczatkow i kon-
cow zwojnic poszczegolnych faz. W gornym szeregu mamy
kohce w kolejce: 3 —1—2,

a w dolnym szeregu — po-

czatki w kolejce 1 —2—3. B e |
Uklad ten przystosowany 3 iZi an
3

jest do latwego laczenia w 31 2
trojkat lub gwiazde. Narys. | O—O—0O
214 z lewej strony mamy 1 23 1 2
polaczenie w gwiazde, a z

prawej — w trojkat, co wy-

nika z poréwnania rys. 214 Rys. 214.
z rys. 215.

Najszersze zastosowanie majg silniki zbudowane na ni

kie napiecie pradu. Wtedy uzwojenie stojana bywa zazwyczaj
przeznaczone dla podwdjnego napiecia 127/220 woltéw lub

poczqtki

Rys. 215.

tez 220/380 woltow. Nizsze napiecia: 127 woltéw pierwszego
silnika i 220 drugiego stosuja sie przy polaczeniu uzwojen
w tréjkat, a wyzsze napiecia 220 woltéw pierwszego i 380 wol-
tow drugiego, przy polaczeniu uzwojen stojana w gwiazde.
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82. Strumiern magnetyczny stojana w tréjfazowym
silniku asynchronicznym.

Najprostszy stojan ma trzy zwojnice, umieszczone w ten
sposob, jak wskazano na rys. 216. Zwojnice te sq nawiniete
w zlobkach utworzonych na wewnetrznej powierzchni zelaz-
nego pierscienia, rys. 219.

Poszczegélne fazy maja po jednej zwojnicy, polaczenie
zwojnic pomiedzy soba moze byé wykonane w tréjkat lub
gwiazde. Polaczenie powyzszych zwojnic w gwiazde widzimy
na rys. 217. Prad doprowadzamy tu przewodami P, P, P,
przez poczatki zwojnic, konce zas laczymy razem lacznikiem
k. Prad zmienny przebiegajacy w zwojnicach, wywoluje zmien-
ne strumienie magnetyczne. Na rys. 218 widzimy uklad zwo-
jow jednej zwojnicy. W niej prad przebiega od konca k; do
poczatku p; i wytwarza strumien magnetyczny w kierunku

\\i\ I——0r.
—

Rys. 216. Rys. 217.

pionowe;j strzalki. Jezeli prad odwréci sie, to odwroci si¢
i kierunek strumienia magnetycznego. Gdy strumien magne-
tyczny ma kierunek, wskazany na rys. 218 to u dolu zwoj-
nicy mamy biegun S, a u géry N.

Majac na uwadze zaleznoéé kierunku strumienia magne-
tycznego, a wiec i znaku biegunéw od kierunku pradu w zwoj-



225

nicach poszczegolnych faz, latwo wyznaczymy polozenie stru-
mienia magnetycznego wewnatrz stojana.

Z rozdzialu o pradzie tréjfazowym wiemy, ze kierunek
i natezenie pradéow w przewodach poszczegolnych faz zmie-
nia sie kolejno stosownie do polozenia linji falowych na
rys. 167 i strzalek na rys. 175.

Rys. 218. Rys. 219,

Gdy prad wchodzi do silnika po przewodzie fazy l-¢j,
a wychodzi po przewodach faz 2-ej i 3-ej, to prad zwojnicy
l-ej wytwarza na wewnetrznej powierzchni stojana begun
pétnocny, a prad w zwojnicach 2-¢j i 3-ej — bieguny polud-
niowe. Bieguny jednoimienne poludniowe znajduja sie tuz
obok siebie, wi¢c tworza one jeden szeroki biegun poludnio-
wy. Na rys. 219 widzimy uklad linji magnetycznych, przebie-

1
: N
QISP ESIE
= ol = S

Rys. 220.

gajacych od bieguna pélnocnego do poludniowego wewnatrz
pierscienia stojana. Polozenie biegunéw a z ‘niemi 1 linji magne-:
tycznych zmienia sie stopniowo tak, jak to wskazuje rys. 220.
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Z kolejna zmiang kierunku pradéw w poszczegélnych
fazach, strumien magnetyczny obraca sie, W ciagu calego
okresu pradu wudjfazowego strumien magnetyczny obréci sie
wokolo raz jeden.

Stad wynika, ze strumien magnetyczny dwubiegunowego
stojana *) obraca sie¢ tyle razy na minute, ile wypada na mi-
nute okreséw pradu. Np. jezeli w uzwojeniach stojana prze-
plywa prad, ktérego liczba okreséow na sekunde wynosi 50,
to strumien magnetyczny wykonywa 3000 obrotéow na minute,
poniewaz:

50 X 60 = 3000.

Kierunek obrotu strumienia magnetycznego zalezy od
tego, w jakiej kolejnosci odbywaja sie zmiany pradu w zwojni-
cach roznych faz. Na rys. 220 widzimy, ze strumien magne-
tyczny obraca sie¢ w kierunku ruchu wskazéwek zegarka.
Kolejnos¢ zwojnic, do ktérych wchodzi prad z przewodéw,
odpowiada tu porzadkowi, wskazanemu na rys. 221, a naj-
wiekszosé pradu wplywajacego do silnika, mamy najprzéd
w fazie l-ej, potem w 2-ej, a nastepnie w 3-ciej.

‘ Chcac zmienié¢ kierunek obro-

1 1 tu strumienia magnetycznego, wy-

starcza wymieni¢ ktérekolwiek
dwa przewody, doprowadzajgce

3 prad de silnika. Jezeli np. wymie-
3 , 2 " 2 nimy przewody ‘2-ej i 3-ej fazy, to
Rys. 221. . Rys. 222. zwojnica fazy drugiej stanie sie

zwojnica fazy 3-ciej, a zwojnica
fazy 3-ciej zwojnicg fazy 2-ej, rys. 222, wtedy kolejnosé faz
na obwodzie stojana bedzie odwrotna wzgledem poprzednie;j,
a kolejnoé¢ zmiennosci pradu zostanie taka sama, jak poprzed-
nia, a wiec znowu najwiekszpsé pradu, doplywajacego bedzie-
my mieli najprzéd w fazie l-ej, potem w 2-giej, a nastepnie
w 3-ciej, skutkiem tego kierunek obrotu strumienia magne-

#*) Albo jak inni méwig: pole magnetyczne dwubiegunowe.
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tycznego wypadnie w stron¢ odwrotng wzgledem ruchu wska-
zéwek zegarka, jak to widzimy na rys. 222.

W podobny sposéb latwo przekonaé sie, ze wymiana
dowolnych dwoch przewodéw, doprowadzajacych prad do
silnika, wywoluje odwrécenie kierunku obrotu strumienia
magnetycznego.

Przygladajac sie ukladowi linji magnetycznych na rys. 220,
latwo spostrzezemy, ze bieguny pélnocny i poludniowy zaj-
muja nierdwne czesci pierscienia i kolejno to biegun pélno-
cny, to poludniowy rozszerza sie, gdy biegun przeciwny zweza
sie. W celu unikniecia takiej nieréwnosci biegunéw; odbija-
jacej sie nickorzystnie na biegu silnika, zamiast trzech zwoj-
nic zwykle umieszczamy na stojanie szesé¢ zwojnic.

Najczesciej stosujemy uklad, wskazany na rys. 223. Zwoj-
nice, jak zwykle, sa nawiniete w zlobkach, utworzonych na

Rys. 223.

wewnetrznej powierzchni zelaznego pierscienia. Kazda faza
ma po dwie zwojnice, oznaczone liczbami: 11i 1°,2i2’, 3i3".
Polaczenie zwojnic poszczegélnych faz i kierunek zwojow
wskazany jest na rys. 224 dla fazy l-ej; w innych fazach po-
laczenia sy takie same. Doplyw pradu mamy przez poczatki
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zwojnic p;, p2 i ps, konce zas zwojnic ky, k, i ks sa polaczone
razem, rys. 223. Polaczenie wiec wykonano w gwiazde.

Z rys. 224 widzimy, ze gdy prad wchodzi przez przewéd
pierwszej fazy, to na wewnetrznej, dolnej powierzchni zwoj-
nicy l-ej powstaje biegun pélnocny, a na wewnetrznej gérnej
powierzchni zwojnicy 1" — biegun poludniowy. Gdyby prad
odplywal przez przewéd fazy pierwszej, t. j. wychodzil przez
zacisk p;, to bieguny bylyby odwrotne. W innych fazach be-
dzie to samo.

— ﬂ——
R N
S
k,
Rys. 224.

Majac na wzgledzie zaleznosé znaku biegunow od kie-
runku pradu w poszczegdélnych fazach, latwo wyznaczymy
polozenie strumienia magnetycznego wewnatrz stojana. Gdy
prad wchodzi do silnika po przewodzie fazy 1-ej, a wychodzi
po przewodach fazy 2-ej i 3-ej, to zwojnice 1, 2° i 3' wytwa-
rzaja na wewnetrznej powierzchni stojana bieguny pélnocne,
a zwojnice 1’, 2 i 3 bieguny poludniowe. Bieguny jednoimienne
znajduja sie obok siebie, wiec mamy ostatecznie jeden szeroki
biegun pélnocny i jeden szeroki biegun poludniowy. Strumien
magnetyczny jest tu dwubiegunowy.

Odpowiednio do zmian w pradzie, bieguny stopniowo
przesuwaja si¢ po obwodzie piericienia, jak to wskazuje
tys. 225. Z kolejng zmiang kierunku pradow w poszczegél-
nych fazach strumien magnetyczny obraca sie¢ i po uplywie
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calego okresu pradu tréjfazowego strumien magnetyczny obréci
sie jeden raz wokolo. Wiec, gdy prad zasilajacy stojan, ma
czestotliwosé. 50, to strumien magnetyczny wykonywa 3000
obrotéw na minute.

P g

Rys. 225,

—

firé

—>—

Kierunek obrotu strumienia jest tu przeciwny kierunkowi
ruchu wskazowek zegarka. Chcac zmienié kierunek obrotu
strumienia magnetycznego, wystarcza wymieni¢ ktérekolwick
dwa przewody, doprowadzajace prad
do silnika, poniewaz wtedy odwréci  — —
sie kolejnosé zwojnic faz 1, 2 i 3-ciej.

Jezeli np. wymienimy przewody pier-

wszej i trzeciej tazy, to zamiast ukladu

zwojnic, wskazanego na rys. 223 i 226, Rys. 226. Rys. 227.
otrzymamy uklad, podany na rys. 227.

Zwracajac uwage tylko na zwojnice vznaczone liczbami bez
kresek, widzimy wyraznie, ze w drugim przypadku kolejnosé
zwojnic |, 2 i 3 jest odwrotna wzgledem kolejnosci w przy-
padku pierwszym.

Zmieniajac polaczenie zwojnic w stojanie, mozemy przy
szeiciu zwojnicach otrzymacé strumien magnetyczny czterobie-
gunowy,

Na rys. 228 wskazane jest polaczenie zwojnic z przewo-
dami, doprowadzajacemi prad, a na rys. 229 polaczenie po-
miedzy soba zwojnic jednej fazy. Z rysunku 228 widzimy, ze
zwojnice sa polaczone, jak poprzednio, w gwiazde, tylko teraz
w innych miejscach doprowadzamy prad do zwojnic.
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Poréwnywujac rysunek 229 z 224, spostrzezemy, ze
w zwojnicy |’ prad zostal odwrécony i skutkiem tego odwrécily
sie linje magnetyczne. Teraz obie zwojnice wytwarzajg we-
wnatrz piericienia stojana bieguny jednakowe np. oba pél-
nocne, a po odwréceniu pradu — aba poludniowe. Tak jak
zwojnice pierwszej fazy na rys. 229 zwiniete sa i polaczone

Rys. 228,

zwojnice innych faz 2 i 2', a takze 3 i 3'. Przy kolejne)
zmianie kierunku pradéw w poszczegélnych fazach w ciagu
jednego okresu. strumien magnetyczny przybiera kolejno po-
staé, wskazano na rys. 230. Na tym rysunku widzimy, ze gdy
biegun pélnocny jest pojedynczy,

1 to poludniowy — podwéjny i od-

wrotnie: gdy pélnocny podwéjny,
to poludniowy pojedynczy. Dwa

Pl N bieguny jednoimienne, lezace
obok siebie, stanowia wlasciwie

. N jeden szeroki biegun, mamy wiec

1 tu wokolo piericienia ogélem

tylko cztery bieguny i strumien

magnetyczny przebiega po czte-
k; ~ rech niezaleznych obwodach. Z
Rys. 229, szeregu nastapujacych po sobie
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ukladéw linji magnetycznych na rys. 230 wypada, ze strumien
magnetyczny w ciaggu jednego okresu pradu wykonywa pol
- obrotu w kierunku ruchu wskazéowek zegarka.

Kierunek obrotu strumienia magnetycznego mozemy tu
rowniez odwrécié, wymieniajac dwa przewody, doprowadza-
jace prad w jakichkolwiek dwoch fazach.

zié%‘:é%%

Rys. 230,

N

—>—
===

oo ™

W podobny sposob, stosujac wickszg liczbe zwojnic, mo-
zemy otrzymaé strumien magnetyczny szesciobiegunowy,
oémiobiegunowy i t. d.

Liczba obrotéw na minute takiego strumienia réwna
jest ogolnie:

czestotliwosé prqdu X 60
"liczba par biegunow

albo wzorem literowym:
f.60
p

Np. przy czestotliwoici — 50 w |2-biegunowym stojanie,
liczba obrotéw strumienia magnetycznego na mintte wyniesie:*)

50 60 _
o = 500.

n—

Na podstawie tego wzoru latwo obliczyé liczby obrotow
strumienia magnetycznego dla calego szeregu silnikéw. Ze-
stawienie podajemy w tablicy na nastepnej stronie, tu p—liczba
par biegunéw strumienia magnetycznego stojana, n — liczba
obrotéw strumienia na minute.

%) Przy 12-tu bieganach licxba par bicigulﬁw jest — 6.
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3000
1500
1000
750
600
300

SN bW —

83. Wirnik klatkowy silnika asynchronicznego
trojfazowego.

Rozwazmy teraz szczegoly budowy wirnika, ktéry umie-
szczamy wewnatrz stojana. Najprostszy wirnik widzimy na
rys. 231. Na wale silnika mamy mocno osadzony walec ze-
lazny, utworzony z krazkow, wycietych z cienkiej blachy ze-
laznej, oklejonej papierem, albo lakierowanej w celu zmniej-
szenia pradéw wirowych. W tym walcu, w poblizu obwodu,
znajdujq si¢ otwory, przez ktére przetknicto prety miedziane,
polaczone pomiedzy soba miedzianemi pierscieniami. Do tych
pieréicieni prety sa przynitowane. Rdzen zelazny wirnika
zmniejsza opér obwodu magnetycznego, umozliwiajac powsta-
wanie silnego strumienia magnetycznego. W tym tez celu
walec zelazny wirnika musi mieé taks érednice, aby pomiedzy
wirnikiem i stojanem pozostawala tylko jaknajwezsza szczeli-
na, wynoszaca w malych silnikach drobne czesci milimetra,
w wiekszych okolo milimetra.

Silniki, w ktérych wirnik ma prety miedziane, polaczone
za pomocs pierscieni, nazywamy silnikami zwartemi, a wir-
niki klatkowemi.

Powstawanie sily obrotowej w silniku asynchronicznym
tlomaczymy sobie w sposéb nastepujacy.

Zalézmy narazie, ze silnik jest nieruchomy. Gdy puscimy
prad do stojana, to powstanie strumien magnetyczny wirujacy.
Linje tego strumienia, znajdujace sie w ruchu, przecinajg
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prety miedziane wirnika i wywoluja w nich prady indukcyjne.
Wystawmy sobie, ze z biegunem N linje magnetyczne, poru-
szaja si¢ w kierunku strzalki R, rys. 232, wtedy pret P prze-
cina linje magnetyczne i wedlug reguly prawej reki (rys. 80)
w tym precie powstaje sila elektromotoryczna w kierunku
strzalki E. Tu prawg dlon ukladamy w kierunku preta P, we-
wnetrzng powierzchnia dloni do géry, skierowujac duzy palec
w strone odwrotna wzgledem strzalki R, poniewaz, przy ruchu
linji magnetycznych w kierunku strzalki R, pret P jak gdyby
przesuwa sie wzgledem linji magnetycznych w kierunku odwrot-
nym. Zlozonepalce wskaza kierunek sily elektromotorycznej—E.

=/ ////////// 7
.////// ///////// /////// ///A- '

Rys. 231, Rys. 232,

Pod wplywem sily elektromotorycznej, wzbudzonej lin-
jami magnetycznemi, w precne P powstaje prad w kierunku
strzalki E

Wedlug reguly lewej reki strumien magnetyczny ciggme
prety z pradem w kierunku strzalki R’, rys, 232, t. j. w t¢ samgq
strong, w ktora posuwaja sie linje magnetyczne, czyli, innemi
slowy, wirujacy strumieh magneiyczny pociaga za soba wir-
nik silnika, gdy w nim sg prady indukowane.

Jezeli silnik biegnie luzem, bez obcigienia, wtedy silnik
ma do pokonania glownie niewielki opor tarcia w lozyskach,
wiec pod wplywem wirujgcego strumienia magnetycznego
przyépiesza biegu i wreszcie liczba obrotéw wirnika na mi-
nute staje si¢ prawie rowng liczbie obrotow na minute stru-
mienia magnetycznego. Wirnik nie moze obracaé si¢ tak samo
szybko, jak strumien magnetyczny, gdyz w razie jednakowe;j
szybkoséci biegu wirnika i strumienia, linje magnetyczne i prety
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miedziane biegna obok siebie zawsze w jednakowym polo-
zeniu. W takich warunkach linje magnetyczne, oczywiscie
nie przecinaja pretow wirnika, prad indukcyjny nie powstaje,
niema wigc i sil, poruszajacych wirnik, gdyz strumien mag-
netyczny pociaga za soba tylko przewodniki z pradem elek-
trycznym.

Przy obcigzeniu, szybkosé ruchu wirnika zmniejsza sie
i wirnik pozostaje w tyle za strumieniem magnetycznym, kté-
rego bieg jest zawsze jednostajny. W tych warunkach wiecej
linji magnetycznych przetnie w ciggu sekundy prety wirnika
i skutkiem tego powstanie w nich prad indukcyjny wickszy.
Strumien magnetyczny ciagnie za soba prety wirnika z tem
wieksza sila im wiekszy w nich jest prad i w ten sposéb sil-
nik pokonywa opér wickszego obciazenia.

Jezeli jednak zwickszyé obciazenie nadmiernie np. o tyle
aby szybkosé¢ biegu silnika zmniejszyla si¢ np. do polowy to
przy dalszym zwiekszaniu obcigzenia silnik odrazu zatrzymuje
sie, gdyz wtedy przez nadmierne prady indukcyjne w wirniku
strumien magnetyczny oslabia si¢ znacznie. Zwykle pelne ob-
cigzenie, dla ktérego silnik jest zbudowany, zmniejsza szyb-
koéé biegu zaledwie o kilka procentéow.

Np. silnik, ktéry biegnie luzem z szybkoscia, wynoszaca
prawie 1500 obrotéw na minute, przy pelnem obciazeniu
wykonywa 1425 obrotow na minute. Réznica stanowi tu
zaledwie 5%/,.

Szybkosé biegu silnikéw asynchronicznych poréwnywamy
zwykle z szybkoscia wirowania strumienia magnetycznego. Réz-
nice pomiedzy liczba obrotow strumienia magnetycznego na
minute i liczba obrotéw silnika na minute nazywamy posélizgiem.

W powyzszym przypadku, gdzie strumien magnetyczny
wykonywa 1500 obrotéw na minute, a silnik 1425, poslizg
wynosi:

1500 — 1425 = 65.

Czyli w procentach od 1500 mamy poslizg 5%,.
W biegu luzem poilizg zwykle nie jest wiekszy od 1°/,.
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Stad, ze wirnik obraca si¢ wolniej od strumienia magne-
tycznego, pochodzi nazwa tych silnikéw — nienadazne, albo
asynchroniczne, co znaczy niejednoczesne.

Prad w uzwojeniach stojana zalezy do obcigzenia. Tak,
jak w silnikach pradu stalego, mamy w tych uzwojeniach
sile elektromotoryczna. ktéra powstrzymuje doplyw pradu.
Sila elektromotoryczna, w uzwojeniach silnika powstaje skut-
kiem przecinania tych zwojow przez linje magnetyczne stru-
mienia wirujacego. Najwieksza sile elektromotoryczng mamy
wtedy, gdy silnik biegnie luzem; przy obciazeniu zwieksza
sie prad w przewodnikach wirnika i oslabia magnetyczny
strumien wirujgcy, skutkiem tego zmniejsza sie sila elektro-
motoryczna, powstrzymujaca doplyw pradu do stojana i przez
to ten prad rosnie.

Najmniejszy prad plynie do uzwojen stojana przy biegu
silnika luzem, a przy obciazeniu stopniowo wzrasta. W silni-
kach o mocy kilku kilowatéow prad w stojanie przy biegu
luzem wynosi okolo 40°, pradu pelnego obcigzenia. .

Np. silnik o mocy 4.4 kilowatéw przy 214 woltach i pel-
nem obciazeniu bierze 17 amperéw pradu, a w czasie biegu
luzem 6,5 ampera, co od 17 stanowi — 38,2%/,

Inacze) zachowuje sie silnik pradu stalego. Silnik bocz-
nikowy tej samej mocy, zasilany pradem stalym, bierze w cza=
sie biegu luzem zaledwie 18/, pradu pelnego obcigzenia.

Poza tem nalezy mieé na wzgledzie, ze przy biegu luzem
prad, plynacy do stojana silnikéw asynchronicznych, spéznia
si¢ bardzo znacznie w fazie wzgledem napiecia, skutkiem
czego spolczynnik mocy tego pradu jest maly. Np. w powyz-
szym silniku spélczynnik mocy, w czasie biegu luzem, wy-
nosi 0,2, tak, ze nie baczac na duzy prad pobierany przez sil-
nik, moc tego pradu jest mala:

P=173.214. 6,5 .02=0,481 kilowata,
co stanowi kolo 119/, pefnej mocy.

Przy zwickszaniu obciazenia, stopniowo zmniejsza sie
réznica faz pradu i napigcia, nigdy jednak prad i napigcie
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nie majg faz zupelnie zgodnych. W powyzszym silniku przy
pelnem obcigzeniu spélczynnik mocy wynosi okolo 0,86.

Najwicksze obcigzenie silnika asynchronicznego ograni-
czone jest glownie pradem w stojanie. Pelnem obcigzeniem
nazywamy takie najwicksze obciazenie, przy ktérem stojan
i wirnik nie zagrzewajs si¢ jeszcze niebezpiecznie nawet przy
najdluzszym biegu.

Silniki, odpowiednio zbudowane, moga bez uszkodzenia
pracowaé przez pol godziny przy przeciazeniu 25°/,, a przez
trzy minuty nawet przy przecigzeniu 40°/; od pelnego.

84. Rozruch i regulacja obrotéw silnikéw z wirni-
kiem klatkowym.

Jezeli uzwojenie stojana laczyé ze zrédlem pradu wprost
za pomocyg zwyklego przerywacza, to, w chwili puszczania
w ruch silnikéw z wirnikiem zwartym, nat¢zenie pradu w sto-
janie przewyzsza wielokrotnie natezenie pradu przy pelnem
obcigzeniu.

Zbyt silny prad moze uszkodzi¢ uzwojenie silnika, a za-
1azem jest on nieporzadany w przewodach, doprowadzajacych
prad, poniewaz przy silnym pradzie zachodzi wielka strata
napigcia, a wtedy inne przyrzady, zasilane z tych samych
przewodow, beds otrzymywaly prad nie odpowiedni, zbyt
niskiego napiecia. Lampy, przylaczone do takich przewodéw,
migajg przy puszczaniu w ruch silnikéw. Z tego wzgledin
tylko male silniki, np. do | kilowata, wlaczamy wprost za po-
mocg przerywacza na przewody, doprowadzajace prad.

Przy wickszych silnikach stosujemy rézne urzadzenia
w celu zmniejszenia pradu rozruchowego.

Silniki od | do 2 kilowatéow wlaczamy najczesciej zapo-
mocg przelacznika — gwiazda-trojkqt. Przelacznik ten przy
jednem polozeniu przelacznika laczy wuzwojenia stojana
w gwiazde, a przy drugim w tréjkat.
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Na rys. 233 podajemy uklad polaczen uzwojenia stojana
z przelacznikiem i przewodami, doprowadzajgcemi prad do
silnika.

Przy puszczaniu silnika w ruch, po wlaczeniu wylgczni-
ka W, przelacznik P stawiamy przedewszystkiem na kontakty
g laczace uzwojenia w gwiazde, a nastepnie na kontakty ¢,
laczace uzwojenia w trojkat.

k
) Kk 1 P
Pk
Rys. 233.

Poréwnywujgc polaczenie w trojkat z polaczeniem
w gwiazde, rys. 234, latwo spostrzec, ze przy polaczen:iu
w gwiazde na jedna faze przypada mniej woltéw. Napiecie
mie¢dzyprzewodowe, np. 220 woltéw, przy polaczeniu w gwiaz-
de, rozdzieli sie na dwie fazy, a wiec na kazdg z faz przy-
padnie wéwczas wedlug reguly, podanej w rozdziale 63-ym:

220 : 1,73 = 127 V.

Przy polaczeniu w tréjkat zas cale napiecie miedzyprze-
wodowe przypada na uzwojenie jednej fazy.
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Przy polaczeniu w gwiazde, odpowiednio do mniejszego
napiecia, mniejszy prad poplynie do stojana.

Rys. 234,

Gdy silnik nabierze odpowiedniego biegu i w jego zwo-
jach powstanie wieksza sila elektromotoryczna, przelaczamy
uzwojenie na tréjkat, nie obawiajac sie zbyt silnego pradu.

Jezeli silnik pracuje przy polaczeniu w gwiazde, to oczy-
wiscie powyzszego przelgcznika zastosowaé nie mozemy.

Inny sposéb zmniejszenia pradu rozruchowego polega
na zastosowaniu opornika w obwodzie stojana rys. 235.

Rys. 235.

Silnik pracuje tu ptzy polaczeniu w gwiazde. Uzwojenia
stojana polaczone sg z jednej strony bezposrednio z przewo-
dami, doprowadzajacemi prad do silnika, a z drugiej—z opor-
nikiem, utworzonym z trzech galezi r, r, r. Po kontaktach te-
go opornika przesuwaja sie trzy raczki, polaczone razem.
Gdy silnik rusza, lapki raczek stoja na kontaktach p, p, p.
Nastepnie, w miare tego jak silnik przyspiesza biegu, przesu-
wamy lapki i zmniejszamy opory. Pelny bieg osiaga silnik
dopiero wtedy, gdy lapki opornika stoja na kontaktach k, k, k.

Oba przytoczone tu sposoby zmniejszania pradu rozru-
chowego moga byé stosowane tylko wtedy, gdy silnik rusza
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prawie bez obciazenia, poniewaz w obu przypadkach, czy to
przez polaczenie w gwiazde silnika, zbudowanego dla pracy
w trojkat, czy tez przéz wprowadzenie opornikow w obwéd sto-
jana, zawsze zmniejszamy strumien magnetyczny silnika, a skut-
kiem tego w znacznym stopniu slabnie jego sila rozruchowa.

Regulacja szybkosci biegu silnika z wirnikiem klatko-
wym odbywaé sie moze tylko za pomoca opornikéw w ab-
wodzie stojana, albo tez przez zmiane szybkosci wirowania
pola magnetycznego stoja. Zmiane te¢ uskutecznié mozna dwo-
ma sposobami: mozna zmieni¢ liczbe biegunow, powstajacych
na wewnetrznej powierzchni stojana, przez zmiane ukladu
polgczen uzwojen stojana, lub tez zmienié czestotliwosé pra-
du doplywajacego do stojana.

Wtedy jak wiadomo z rozwazan § 82 i wzoru:
_£.60

p

szybkosé wirowania strumienia magnetycznego stojana ulega

n

zmianie.
Liczby par biegunéw moga byé tylko 1—2—3 it.d., a wiec
zmiana liczby biegunéw pozwala tylko na regulacje skokami.

85. Wirnik trojfazowego silnika asynchronicznego
z pierscieniami slizgowemi.

W celu zachowania przy
rozruchu sily obrotowej, a na-
wet jej zwiekszenia, pozostawia-
my zwyczajne uzwojenie sto-
jana, polaczone z przewodami
zapomocqa zwyklego. przerywa-
cza trojbiegunowego, stosvjemy
zas inny wirnik, mianowicie
wirnik uzwojony, z pierscie-
niami.

W wirnikach z pierscie-
niami zamiast pretow polaczo- Rys 236.
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nych miedzy soba obraczkami, nawijamy na bebnie zelaznym
wirnika druty wedlug tej samej zasady, jak na stojanie, aby
prad, wzniecony w tych zwojnicach, wytworzyl strumien mag-
netyczny o tej samej liczbie biegunow, co prad w stojanie.

Na rys. 236 widzimy szesciobiegunowe uzwojenie wirni-
ka. Druty odpowiednich faz sq oznaczone liczbami. Polacze-
nia z przodu wskazane linjami cigglemi, a z tylu przerywa-
nemi. Pomiedzy soba uzwojenia faz sa polaczone w gwiazde.
Prad z wirnika odprowadzamy przez pierscienie izolowane,
umieszczone na wale tak, jak to widzimy na rys. 237. Do
pierscieni dotykaja nieruchome szczatki, ktore w czasie ruchu
twornika slizgaja sie po tych pierscieniach.

Szczotki sq polaczone z potréjnym opornikiem, zaopa-
trzonym w trzy zlaczone razem raczki, Na raczkach umocowa-
ne sg lapki, ktore slizgaja sie po kontaktach opornika.

Rys. 237,

Przy puszczaniu silnika w ruch ustawiamy lapki na po-
czatku opornika, wtedy w obwodzie wirnika w kazdej fazie
bedzie wlaczony jeden z oporéow. Skutkiem tego w zwojach
wirnika powstaje prad slabszy, niz wtedy, gdyby oporow nie
bylo. Prad ten niewiele oslabi strumien magnetyczny stojana
i przez to sila elektromotoryczna w jego zwojach bedzie dosé
wielka, aby nie wpusci¢ zbyt duzego pradu do stojana.
W tych warunkach przy dosé silnym pradzie w wirniku be-
dziemy mieli duzy strumien magnetyczny, prawie zgodny co
do fazy z prgdem wirnika, skutkiem czego otrzymamy znacz-
ng sile obrotowsa silnika przy ruszaniu.

W miare tego, jak silnik przyspiesza biegu wylaczamy
stopniowo opory.z obwodu wirnika, przesuwajac raczki. Silnik
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osiggnie wlasciwa szybkosé ostatecznie wtedy, gdy lapki beda
staly na kontaktach, polaczonych ze szczotkami. Na tych
kontaktach raczki zwierajg szczotki krotko.

W celu zaoszczedzenia szczotek i pierscieni zaopatrujemy
nieraz te silniki w przyrzady, zwierajace krotko pierscienie.

Raczka przesuwajaca lapki takiego zwieracza, jednoczes-
nie podnosi szczotki, ktére przestaja sie trzeé¢ o pierscienie:
w czasie pracy silnika obwody wszystkich faz wirnika sa
krotkozwarte i tylko na czas rozruchu szczotki dotykaja do
pierscieni i lacza uzwojenie wirnika z opornikiem. Gdy roz-
ruch sie skonczyl, t. ). silnik biegnie z pelna szybkoscia,
zwieramy krotko pierscienie i podnosimy szczotki.

Za pomoca opornika w obwodzie wirnikowym mozemy
zmniejszaé szybkos¢ biegu silnikow asynchronicznych. Im
wickszy opor wprowadzimy w obwéd wirnika, tem wolniej
obraca¢ si¢ bedzie silnik.

Oporniki do nastawiania biegu silnika muszg mieé druty
dosé grube, aby silny prad, przeplywajac przez dlugi czas po
drutach opornika, nie rozgrzal ich zbyt mocno.

Opornikéw rozruchowych nie nalezy uzywaé do nasta-
wiania biegu silnika, poniewaz maja one druty zbyt cienkie,
ktore moglyby sie przepalié. !

Sposob zmniejszania- szybkosci biegu silnika przez wpro-
wadzenie oporu do obwodu wirnika nie jest oszczedny. Jezeli
chcemy zmniejszyé szybkosé silnika o pewien procent, to taki
sam procent pracy pradu, dostarczonej do silnika, wypada
straci¢ w postaci ciepla, wywiazujacego sie w eporniku.

Nalezy réwniez mieé na uwadze, ze za pomoca opornika
nie mozemy zwiekszyé szybkosci biegu silnika.

Przy rozruchu mozna stosowaé¢ w obwodzie wirnika, za-
miast opornikéw, przelaczniki samoczynne. Wtedy uzwojenie
kazde) fazy w wirniku dzielimy na dwie ¢zesci, w ktorych
sily elektromotoryczne roznej wielkosci, dzialajace w szereg, sa
skierowane w strony przeciwne i przez to cze¢sciowo sie znosza.
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Kiedy szybkosé biegu silnika juz niewiele sie rézni od
wlasciwej danemu silnikowi. to odpowiedni przelacznik samo
¢zynny przelacza uzwojenia. W uzwojeniu wirnika powstaja
wtedy nowe obwody, w ktérych powyzsze sily elektromoto-
ryczne dzialaja rownoplegle i wywoluja wlasciwe im prady.

Taki przelacznik samoczynny, umieszczony na koncu
walu silnika i obracajacy sie z nim razem, ma w skrzynce
dwa ciezarki, utrzymywane w pewnem polozeniu zapomoca
sprezyny. Przy odpowiedniej szybkosci obrotu ciezarki, kre-
cac sie razem z walem, odskakuja, rozciegajac sprezyne,
i przesuwaja wtedy drazek przelacznika wirnikowego.

Majac rozne sposoby stopniowego rozruchu silnika asyn-
chronicznego nie mamy dobrego sposobu zmiany szybkosci
biegu.

Poza rozrzutnym sposobem zmniejszania szybkosei biegu
przez wlaczanie oporéow do wirnika, mozna przelaczajac uzwo-
jenia stojana, zmieniaé liczbe biegunéw. Przy zmniejszeniu licz-
by biegunow szybkosé wzrasta, a przy zwickszaniu zmniejsza sie,.
zawsze jednak skokami. Pozatem silniki takie maja te wade, ze
muszg byé zaopatrzone w wielokontaktowe, zlozone przelgczniki.

Przy poréwnywaniu z silnikam’ pradu stalego, silniki
asynchroniczne maja t¢ zalete, ze moga byé latwo zbudowane
na prad wysokiego napiecia, ktéry ma zastosowanie przy
urzadzeniach elektrycznych, rozprowadzajacych prad na znacz-
ne odlegloéci. Nieruchome uzwojenia i zaciski stojana latwo
jest zabezpieczyé w ten sposob, aby byly niedostepne. Pamie-
taé nalezy, ze dotkniecie do przewodéw wysokiego napigcia
moze. przyprawié o smierc.

Powazng zaleta silnikéw asynchronicznych jest prosta
budowa. Pierécienie zuzywaja si¢ znacznie mniej od kolektora,
szczegolnie, gdy jest urzadzenie do podnoszenia szczotek przy
réwnoczesnem krotkiem zwarciu piericieni, latwiejeza jest
réwniez obsluga takich silnikow.

Wade silnikow asynchronicznych stanowi réznica faz
napiecia i pradu, skutkiem ktérej prad niema pelnej mocy,
odpowiadajgcej jego natezeniu.
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Na rys. 238 mamy przekroj duzego silnika asynchronicz-
nego z piericieniami. W lanym kadlubie jest umocowany
duzy pierscien, ulozony z paczek blachy zelaznej; w piericie-
niu tym od strony wewnetrznej sa zlobki, w ktorych znajduje
sie uzwojenie z drutu. Wirnik stanowi kolo lane, na obwo-
dzie ktérego jest rowniez umocowany pierscien z paczek bla-
chy zelaznej; na zewnetrznym -obwodzie tego piericienia
w odpowiednich zlobkach osadzone sa prety miedziane, sta-
nowiace uzwojenie wirnika, prety te przez otwor walu maja
polaczenie z mosieznemi pierscieniami, umocowanemi na wale.

86. Zmiana kierunku wirowania tréjfazowego
silnika asynchronicznego.

Kierunek obrotu silnika asynchronicznego zalezy od kie-
runku obrotu strumienia magnetycznego,
wytworzonego pradami w stojanie.

Z poprzednich rozwazan wiemy, ze
dla odwrécenia kierunku obrotu strumie-
nia magnetycznego wystarczy wymienié

dwa dowolne druty, doprowadzajace prad
do silnika. '

Rys. 239. Rys. 240,
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Jezeli wiec przy polaczeniu wskazanem na rys. 239, sil-
nik obraca sie w kierunku ruchu wskazéwek zegarka, to przy
polaczeniu na rys. 240 obracaé¢ sie bedzie w strone przeciwna.

87. Silniki asynchroniczne jednofazowe.

Jezeli przerwaé polaczenie jednego z trzech drutéw sil-
nika tréjfazowego asynchronicznego, znajdujacego sie w biegu,
to silnik biegnie dalej i wykonywa prace, biorac jednak znacz-
nie silniejszy prad z przewodow. W takim przypadku prad
plynie tylko przez przewody dwéch faz; nazywamy go jednak
pradem jednofazowym, gdyz w kazdej chwili jest on jednako-
wy w obu drutach. Silnik pracuje w tym razie jako jednofazowy.

'Gdy po zatrzymaniu sprébujemy taki silnik puscié¢ w ruch,
zamykajac obwod pradu jednofazowego, to przekonamy sie,
ze silnik nie moze ruszyé z miejsca. Sily obrotowe, dzialaja-
ce na druty z pradem wznieconym w wirniku, majgq rézne
kierunki i skutkiem tego znoszg sic. Wypada to z nastepu-
jacego rozumowania. Na rys. 24] mamy strumien magnetycz-
ny silnika jednofazowego, przenikajacy wirnik, ktérego uzwo-
jenie jest krotko zwarte, (na rysunku widzimy tylko przekro;
poprzeczny drutow).

Strumien magnetyczny jest zmienny, wiec wznieca w pre-
tach stojacego wirnika prady, zamykajace sie w obwodach,
lezacych w plaszczyznach prostopadlych do linji magnetycz-
nych i obejmujacych strumien magnetyczny, gdyz w tych
wlaénie obwodach liczba objetych przez nie linji magnetycz-
nych zmienia sie. W pewnej chwili wszystkie druty na prawo
od linji M N beda mialy prady plynace wglab rysunku,
a wszystkie druty na lewo od linji M N prady idace z glebi
rysunku do nas. Sily dzialania strumienia magnetycznego na
prety z pradem beda mialy kierunki wyznaczone wedlug re-
guly lewej reki i wskazane na rys. 241 strzalkami. Jezeli po-
dzielié¢ wirnik na éwiartki, to widzimy, ze sily f; w éwiartkach
A i C obracaja wirnik w kierunku ruchu wskazéwek zegara,
hatomiast sily f; w éwiartkach B i D obracaja wirnik w kie-
runku przeciwnym do kierunku ruchu wskazéwek zegarka.
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Uklad tych sil jest zupelnie symetryczny tak, Zze suma mo-
mentéw sil skierowanych w jedng strone jest réwna sumie
momentoéw sil skierowanych w strone przeciwna, wiec osta-
tecznie dzialanie tych sil znosi sie i wirnik z miejsca nie
ruszy. Jezeli jednak wirnik silnika jednofazowego wprawimy
w ruch nieraz nawet powolny np. reka, to przy niezbyt wiel-

| ——

Rys. 242,

kich oporach, hamujacych bieg silnika, wirnik sam dalej na-
biera szybkiego biegu. Wlasnosé taq silnika jednofazowego
mozna wyjasni¢ w nastepujacy sposob.

Gdy wirnik krétko zwarty zaczniemy obracaé w polu
magnetycznym, to w nim powstana sily elektromotoryczne
jak w zwyklej pradnicy, wedlug reguly prawej dfoni.

Kierunek tych sil elektromotorycznych jest wskazany na
rys. 242. Tu w gérnej polowie wirnika od linji PR mamy
sily elektromotoryczne skierowane w glab rysunku, a w dol-
nej polowie z glebi rysunku do nas.

Te nowe sily elektromotoryczne,
lacznie z poprzedniemi silami elektro-
motorycznemii zmienionemi warunkami
powstawania pradow sprawiajg, ze moze
wytworzy¢ sie uklad pradow wskazany
na rys. 243, Badajac kierunek sil dziala-
jacych od strumienia magnetycznego
na prety wirnika z pradem latwo prze-
konaé¢ sie, ze i tu nie wszystkie sily Rys. 243,




— 246 —

obrotowe sa skierowane w te sama strone, jednak przewazaja
te, ktére obracaja wirnik w ta strone w jaka go pokrecilismy
poczatkowo.

Jezeli zakrecimy wirnikiem dosé szybko w strone prze-
ciwna, to sily elektromotoryczne indukowane odwrdca sie;
zmienig si¢ warunki powstawania pradow 1 prady w pretach
wirnika przybiora taki kierunek, ze sily dzialajace od stru-
mienia magnetycznego na wirnik wskazane na rys. 243 od-
wroca sie 1 beda obracaé wirnik znowu w ta strone, w ktéra
zostal poczatkowo pokrecony.

Kierunek biegu silnika jednofazowego zalezy wiec tylko
od tego, w ktora strone go pokrecimy przy rozruchu. Im
wieksze opory mechaniczne silnik ma do pokonania przy ru-
szaniu, tem wieksza szybkosé¢ nalezy nadaé wirnikowi silnika.
W kazdym razie jednak niema potrzeby, jak w silnikach syn-
chronicznych, doprowadzaé predkosé obrotu wirnika do syn.
chronizmu z pradem zasilajacym.

Dla ulatwienia rozruchu silniki jednofazowe zaopatruia
sic w uzwojenia pomocnicze na stojanie. Przy strumieniu
magnetycznem dwubiegunowym, uklad uzwojen gléwnych
1 pomocniczych wskazany jest na rys. 244 tu 4 — A — uzwo-
jenie gléwne B — B uzwojenie pomocnicze. *) Konce tych
uzwojen wyprowadzamy do czterech zaciskow rys. 245. Za-
ciski | 1 2 uzwojenia glownego laczymy bezposrednio przez
przerywacz ze zrédlem pradu. Zaciski zas 3 1 4 uzwojenia
pomocniczego otrzymuja prad z przewodow gléownych przez
przerywacz P i zwojnice indukcyjna, czyli dlawik Z. Skutkiem
wplywu tej zwojnicy, w ktérej powstaje sila elektromotoryczna
samoindukcji, prad w obwodzie pomocniczym jest znacznie
wigcej opdzniony w fazie wzgledem napiecia, niz prad w zwo-
jach gléwnych. Pomiedzy pradem gléwnym, a pomocniczym
mamy wigc réznice faz i bieguny na wewnetrznej powierzchni
stojana powstaja na zwojnicach B B rys. 244 z pewnem opé:-

*) Zwykle uwojenia 4 i B zachodzg jedne na drugie. krzyiujg sig tu
dla wyrazistoéci rysunku cewki pokazano zwezone,
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nieniem wzgledem zwoinic 4 4, w ten sposéb-bieguny zmien-
nego natezenia wedruja po wewnetrznej powierzchni pierscie-
nia stojana, wywolujac strumien magnetyczny wirujacy, ktéry

Rys. 244, Rya. ‘245.

pocigga za soba wirnik jak w silnikach tréjfazowych, gdyz
budowa wirnika w silnikach jednofazowych i tréjfazowych
jest jednakowa.

Gdy silnik osiagnal wlasciwg mu szybkos¢, przerywacz P
otwieramy i wtedy silnik pracuje tylko pradem gléwnym.

Sila obrotowa takiego silnika jednofazowego przy rusza-
niu jest niewielka; ze wzgledu na to taki silnik mozna pusz-
czaé¢ w ruch tylko luzem, lub przy malem obcigzeniu.

Przy powickszaniu obcigzenia silnikow jednofazowych,
szybkosé ich biegu zmniejsza si¢ wigce), niz silnikéw trojfa-
. zowych. Wymiary silnika jednofazowego sa wieksze, niz sil-
-nika tréjfazowego przy tej samej mocy. Silniki jednofazowe
stosujg sie rzadko.

Czasem jednak, majac nawet zrédlo pradu tréjfazowego,
ustawiamy silnik jednofazowy, aby uniknaé¢ prowadzenia. trzech
przewodéw. Gdy silnik jest bardzo maly, np. w zastosowaniu
do wentylatoréw i t. p., uzwojenie. pomocnicze jest najczes-
ciej stale wlaczone w obwéd. Roznica faz gléwnego i pomoc-
niczego pradu osigga sie tu przez odpowiedni uklad zwojow
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i ich liczbe; w tych warunkach w jednem uzwojeniu powstaje
wicksza sila elektromotoryczna, niz w drugiem. Puszczamy
w ruch i zatrzymujemy takie silniki za pomoca zwyklego
przerywacza.

Kierunek biegu silnika z uzwoje-
niem pomocniczem mozemy odwrécié,
wymieniajac druty, doprowadzajace prad
do pomocniczych albo tez do gléwnych

L uzwojen. Na rys. 246 wskazana jest zmia-
(@) y 3 =l

na ukladu polaczen przy odwréceniu kie-

runku biegu, przez wymiane drutéw, pro-

Rys. 246. wadzacych prad do uzwojen pomocniczych

88. Komutatorowe silniki szeregowe.

Odpowiednio zbudowany silnik pradu stalego z kolek-
torem obraca si¢ réwniez pod wplywem pradu zmiennego.
Przy jednoczesnej zmianie kierunku pradu w tworniku i w u-
zwojeniu elektromagneséw kierunek sily obrotowej, dzialaja-
cej na przewodniki twornika pozostaje zawsze ten sam.

Elektromagnesy silnikéw kolektorowych budujg sie tak,
jak stojany silnikow tréjfazowych, w ksztalcie pierscieni, ulo-
zonych z cienkiej blachy zelaznej, izolowanej w celu zmniej-
szenia strat na prady wirowe i histereze. Uzwojenie jednak
wykonywamy inaczej, oczywiicie w ten sposob, aby otrzymaé
odpowiednia liczbe biegunow.

Twornik z kolektorem, stanowigcy wirnik sxlmka budu-
jemy zupelnie tak samo, jak do pradu stalego.

W celu zmniejszenia samoindukcji w silniku i wyzyska-
nia mozliwie wickszej mocy pradu nawijamy na elektromag-
nesach w odpowiedniem miejscu zwoje pomocnicze, znoszace
magnetyczne dzialanie twornika. W ten sposéb osiagamy
zmniejszenie réznicy faz pradu i napiecia, a pozatem usuwa-
my iskry pod szczotkami.

Najczesciej twornik — T, zwoje pomocnicze i uzwojenie
elektromagnesow — E laczymy w szereg, rys. 247.
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Taki silnik ma wszystkie prawie wlasnosci silnika szere-
gowego stalego pradu: wielka sile pociagowa przy ruszaniu
i znaczny spadek szybkosci przy wzrastaniu obciazenia.

Chcac odwrodcié kierunek obrotu silnika, nalezy wymie-
ni¢ przewody, doprowadzajace prad do uzwojen elektromag-
neséw, lub tez do twornika z pomocniczemi zwojami.

E i

Rys. 247. Rys. 248.

Jezeli przy polaczeniu, wskazanym na rys. 247, silnik
obraca sie w kierunku wskazowek zegarka, to przy polgcze-
niv wedlug ukladu rys. 248, silnik bedzie si¢ kreci¢ w strone
przeciwna.

89. Komutatorowe silniki repulsyjne.

Pozatem sa silniki, zasadniczo rézne od poprzednich,
tak zwane repulsyjne rys. 249*). W tych silnikach prad do-.
prowadzamy tylko do uzwojenia elektromagnesow i do zwo-
jow pomocniczych. Szczotki zas, przylegajace do kolektora,
zwieramy kroétko.

W zwojach twornika powstaje tu
prad, wzniecony przez zmienny strumien
magnetyczny elektromagneséw. Skutkiem

tego pradu bieguny elektromagneséw po-
pychaja, druty twornika i w ten sposéb Q
wywiazuje sie sila, obracajaca silnik.

Nie przy kazdem jednak polozeniu Rys. 249.

szczotek na kolektorze sily, popychajace
druty twornika, wprawiaja go w ruch wirowy. Przy pewnem

*) Repulsyjne znaczy to samo co odpychowe, czyli polegajgce na
odpychaniu,
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polozeniu szczotek sily te sa skierowane w roézne strony
i rownowazg sie, wiec silnik z miejsca nie ruszy. Jezeli jed-
nak szczotki przekrecimy np. w prawo, to kierunek niekto-
rych sil zmieni sie i otrzymamy wypadkowsa sile¢, obracajaca
twornik np. w prawo. Przesuwajac szczotki w lewo, osiagnie-
my odwrécenie kierunku pradu w innych drutach i ruch sil-
nika bedzie skierowany w lewo.

Silniki repulsyjne, tak samo jak szeregowe, znacznie
zwalniaja bieg przy obciazeniu.

Szybkosé biegu silnikow repulsyjnych mozna zmienié, prze-
suwajac szczotki, a szeregowych-—zmiieniajac napiecie pradu.

Silniki repulsyjne i szeregowe, zasilane pradem zmiennym,
stosujg si¢ glownie do wind i lokomotyw elektrycznych.

90. Komutatorowe silniki trojfazowe.

Twornik z kolektorem mozna umiesci¢ takze wewnatrz
silnika trojfazowego, ustawi¢ na kolektorze trzy szczotki i po-
laczyé je z koncami uzwojen
stojana, jak to wskazuje rys.
250. W ten sposéb uzwojenie
twornika jest polaczone w sze-
reg uzwojenia stojana. Zespol
pradéw w wirniku i w stojanie
— wytwarza tu strumien magne-
Rys. 250. tyczny wiruiacy, ktory wprawia
w ruch wirnik.

Przy polaczeniu, wskazanem na rys. 250, prad do wirni-
ka doplywa ze irédla pradu i skutkiem tego jest do pewne-
go stopnia niezalezny od wirujacego ‘strumienia magnetycz-
nego stojana; w takich warunkach wirnik moze obracaé sie
nawet szybciej od wirujacego strumienia, co jest niemozliwe
w silnikach asynchronicznych.

Wogéle silnik tréjfazowy kolektorowy, polaczonych we-
dlug ukladu, wskazanego na rys. 250, ma wlasnosci, podobne
do silnika szeregowego pradu stalego.
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Buduja sie jeszcze silniki trojfazowe kolektorowe, w kté-
rych stojan i wirnik polaczone sa rownolegle, tak jak wska-
zuje rys. 251. Te silniki maja wlasnosci silnikéw boczniko-
wych pradu stalego. Zmiana szybkosci biegu odbywa sie tu
zapomoca przesuwania szczotek
i zmiany napiecia pradu, zasi-
lajacego silnik. Trzy szczotki
ustawiamy na kolektorze tylko
wtedy, gdy stojan ma dwa bie-
guny. Pizy czterobiegunowym
sto)anie wypada ustawié na ko-
lektorze szesé¢ szczotek i t. d.

Silniki kolektorowe tréjfa-
zowe stosujg sie gléwnie do
pedzenia tych maszyn, ktére wymagajs zmiany szybkosci bie-
gu w bardzo szerokich granicach np. maszyny przedzalnicze,
drukarskie i t. p. W takich silnikach liczbe obrotéw na mi-
nute mozna zmienié trzykrotnie, a nawet szesciokrotnie.

—)

Rys. 251.
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