
Silniki elektryczne. 
74. W s t ę p . 

Silnikiem, albo motorem elektrycznym, nazywamy ma­
szynę, która, skutkiem pracy przepływa jącego przez nią prądu, 
wykonywa pracę mechaniczną . Gdy przez silnik elektryczny 
przepływa prąd, to wał silnika nie tylko sam s ię obraca, ale 
może obracać najrozmaitsze maszyny pomocnicze: tokarnie, 
pompy, maszyny do szycia i t. p., a t akże może poruszać 
wozy kolejowe, tramwaje i t, p. 

Każda prądnica pracuje jako silnik, j eże l i przez jej zwoje 
przepływa prąd, dostarczony z jakiegokolwiek źródła. 

Prądn ica jest więc maszyną odwraca lną . Za l e żn i e od 
okol iczności , możemy, da j ąc pracę mechaniczną , o t r zymywać 
z niej pracę prądu elektrycznego, albo, da j ąc pracę prądu 
elektrycznego, brać z niej p racę mechan iczną . 

Ruch wszystkich s i ln ików odbywa się pod wpływem sił 
oddz i a ł ywan i a e l ek t romagnesów na przewodniki z prądem. 
Nieruchome elektromagnesy nie s tyka ją się tu bezpośrednio 
z przewodnikami wi ru jącemi ; oddz i a ł ywan ie odbywa się za 
pośrednic twem strumieni magnetycznych, wytworzonych przez 
elektromagnesy. 

Doświadczen ie wskazuje, że strumień magnetyczny stara 
się przesunąć krzyżu jący s ię z nim prąd elektryczny w po­
przek linji magnetycznych. 
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przewodnik A B w kierunku 

Na rysunku 192 mamy strumień magnetyczny pomiędzy 
biegunami e l ek t romagnesów. Wpoprzek tego strumienia umie­
śc i l i śmy przewodnik z prądem, płynącym w kierunku od B do 
A z ogniwa galwanicznego Z . Doświadczen ie wskazuje, że 
strumień, magnetyczny c iągnie 
strzałki R. Kierunek siły ciąg­
nącej przewodnik odwraca się, 
j eże l i zmienić kierunek prądu 
lub też odwrócić bieg linji 
magnetycznych. Wogó l e kieru­
nek dz ia łan ia strumienia mag­
netycznego na prąd elektrycz­
ny okreś la reguła lewej ręki. 

Gdy położymy lewą rękę 
wzdłuż przewodnika tak, że 
cztery złożone palce wskażą 
kierunek prądu, a dłoń zwró­
cimy w ten sposób, aby linje 
magnetyczne przeszywały ją 
z wewnąt rz na zewnątrz , to odstawiony w bok duży palec 
wskaże kierunek siły działania strumienia magnetycznego 
na prąd elektryczny. 

W i e l k o ś ć siły, z którą strumień magnetyczny popycha 
przewodnik z prądem elektrycznym, jest tern w iększa , im 
silniejszy jest prąd, im dłuższy przewodnik znajduje s ię 
w strumieniu magnetycznym i wreszcie im gęstsze są linje 
strumienia magnetycznego. 

Siłę tę możemy obl iczyć według nas tępu jącego wzoru: 
Przez F— oznaczymy siłę dz i a ł an i a strumienia magne­

tycznego na przewodnik z prądem elektrycznym w kg., przez 
B gęstość linji magnetycznych w strumieniu, przez / na tężen ie 
prądu w amperach, przez / długość przewodnika zna jdu j ącą 
się w strumieniu magnetycznym w centymetrach*), wtedy: 

F = 1 . 0 2 . B . / . / . 10-'. 

Rys. 192. 

*) Przewodnik skierowany prostopadle do linji magnetycznych. 
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P r z y k ł a d . B = 5000 linji magnetycznych na cm 2 , / = 
= 20 cm, 7 = 8 0 amperów. 

F = 1,02 X 5000 >< 20 X 80 X 10~7 =0,816 kilograma. 

Z tego przykładu wyraźn ie widzimy, że chcąc mieć silny 
motor elektryczny, trzeba mieć dużą gęstość linji magnetycz­
nych to znaczy silne magnesy i silny prąd w ruchomym drucie. 

Na podstawie tych zasadniczych cech dz ia łan ia elektro­
magnesów na przewodniki z prądem elektrycznym, rozważy­
my szczegółowo rozmaite silniki. 

75. O g ó l n e w ł a s n o ś c i s i l n i k ó w p r ą d u s t a ł e g o . 

Budowa s i ln ików prądu stałego jest zupełnie taka sama, 
jak prądnic . Chcąc wprawić w ruch silnik elektryczny, pusz­
czamy prąd z dowolnego źródła do uzwojeń e l ek t romagnesów 
i twornika, rys. 193. Prąd, wchodzący do twornika przez 

Rys. 193. 

szczotki, rozgałęz ia się w uzwojeniach twornika w ten spo­
sób, że w drutach pod biegunem północnym prąd płynie np. 
w głąb rysunku, a w drutach pod biegunem południowym 
odwrotnie, rys. 194. W e d ł u g reguły lewej ręki strumień, prze­
chodzący od bieguna północnego do południowego przez 
twornik, popycha przewodniki górne w lewo, a dolne w prawo. 
W ten sposób wprawia on w ruch wirowy cały twornik 
w kierunku strzałki R. 

Druty muszą być dobrze umocowane na tworniku, aby 
mogły poc iągnąć za sobą rdzeń że lazny . S i ł a , obraca jąca 
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Ry.. 194. 

twornik silnika, wypada tern większa, im większy jest stru­
mień magnetyczny i im silniejszy p łyn ie prąd w tworniku. 

Gdy mamy określony strumień, magnetyczny i okreś lony 
prąd w tworniku, to siłę, obraca j ącą twornik, można zwięk­
szyć , nawi j a j ąc w ięce j drutów na tworniku, pon i eważ cała 
siła, która obraca twornik, równa s ię sumie 
sił, dz i a ł a j ących na poszczególne druty, 
zna jdu j ące się na obwodzie twornika. 

Na szczegó lną u w a g ę zas ługu je jesz­
cze kierunek prądu w tworniku silnika, 
w porównaniu do kierunku prądu w twor­
niku prądnicy . 

Jeże l i porównamy kierunek prądów 
w drutach twornika na rys. 194 z kierun­
kiem siły elektromotorycznej, która po­
wstaje w prądnicy , obraca j ące j s ię w tą 
samą stronę, to łatwo spostrzeżemy, że 
ta siła elektromotoryczna jest odwrotna 
do kierunku prądu w silniku. Sprawdz i ć to możemy, stosując 
regułę prawej ręki, okreś l a j ącą kierunek siły elektromotorycz­
nej indukcji. Patrz § 46. 

Z powyższego wynika, że przy tych samych biegunach 
e l ek t romagnesów i tym samym kierunku ruchu twornika, 
w tworniku silnika płyn ie prąd odwrotny wzg l ędem kierunku 
prądu w prądn icy . 

Skutkiem tego oddz i a ł ywan ie prądu twornika na stru­
mień magnetyczny e l ek t romagnesów w silniku jest odwrotne 
do tego, które mie l i śmy w prądnicy . 

Chcąc un iknąć iskrzenia szczotek przy zwiększan iu s ię 
prądu w tworniku, na leży szczotki s i ln ików przesuwać od­
wrotnie do kierunku ruchu twornika. 

Dla un ikn ięc i a przesuwania szczotek tak, jak w prądni­
cach, staramy się zmnie j szyć możl iwie l i czbę amperozwojów 
twornika w porównaniu do liczby amperozwojów elektromag­
nesów, albo też, umieszczamy pomiędzy biegunami głównemi 
jeszcze bieguny dodatkowe, rys. 195. Porównywa jąc ten rysu-
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nek z rys. 123-cim, spostrzeżemy łatwo, że na rys. 195 znak 
b iegunów dodatkowych jest odwrotny, skutkiem zmiany kie­
runku prądu twornika. 

Warto zapamię t ać , że wła śc iwe dz ia łan ie b iegunów do­
datkowych os iągamy w silnikach wtedy, gdy bieguny dodat-

Rys. 195. 

kowe ma ją znak odwrotny względem znaku najbliższych 
biegunów głównych w kierunku ruchu twornika. 

76. Silniki bocznikowe. 
W silniku bocznikowym uzwojenie e l ek t romagnesów jest 

włączone równolegle do obwodu twornika, rys. 196; prąd wy­
pływa j ący ze źródła prądu, 
dzieli się przy zacisku A na 
dwa prądy : jeden, p łynący do 
twornika i drugi do elektro­
magnesów. Nap ięc ie na za-

B ciskach A i B jest zwykle 
Ry.. 196. prawie stałe, w i ę c i prąd 

w uzwojeniu elektromagne­
sów — stały; wynosi on przy pełnem obciążeniu zaledwie 
ki lka procentów prądu twornika. 

Prąd w tworniku za l eży od szybkośc i biegu silnika. Gdy 
silnik stoi nieruchomy, to na wie lkość tego prądu ma wpływ 
tylko oporność uzwojenia twornika. Oporność ta jest zazwy­
czaj mała , np. w silniku na 15 k i lowatów oporność uzwojenia 
twornikowego wynosi 0,0?5 oma. 
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Jeżel i na końcówkach A i B mamy nap ięc i e 120 woltów, 
to prąd w tworniku będzie : 

Tak i prąd w żadnym razie nie może p rzep ływać przez 
twornik biezpiecznie, uszkodzi on n iewątp l iw ie uzwojenia 
twornika. Z tego wzg l ędu w chwili puszczania w ruch ta­
kiego silnika, koniecznie trzeba w obwód twornika włączyć 
opornik. Opornik dobieramy z a z w y c z a ć w ten sposób, aby 
prąd, płynący przez twornik, nie przewyższał pełnego prądu 
roboczego silnika więce j niż 1,5 do 2 razy. 

Twornik w ruchu zachowuje s ię inaczej, niż w spoczynku. 
Druty twornika przec ina ją linje magnetyczne skutkiem tego 
w tworniku powstaje siła elektromotoryczna, skierowana wbrew 
prądowi , p łynącemu do twornika, co łatwo sprawdz ić , stosu­
j ąc regułę indukcji, podaną w § 46. Nap ięc ie na zacis­
kach A i B pokonywa siłę e lektromotoryczną w tworniku 
i wywołu j e prąd tylko resztą woltów, pozosta jącą po odjęc iu 
tego nap ięc ia , które zużywa s ię na pokonanie powyższe j siły 
elektromotorycznej. 

W ' rozważanym wyże j przykładz ie , gdy silnik biegnie 
jałowo, w uzwojeniu twornika powstaje siła elektromotoryczna, 
niewiele mniejsza od nap ięc i a na szczotkach. Jeże l i nap ięc ie 
na szczotkach mamy 120 woltów, to siła elektromotoryczna 
w uzwojeniach twornika wynosi 1 19,75 woltów. Na wytworze­
nie prądu w tworniku pozostaje: 

120 - 119,75 = 0,25 V. 

Poprzednio mówi l i śmy, że oporność uzwojeń twornika 
stanowi 0,025 oma, w i ęc na tężen ie prądu będz i e : 

/ _ 0,25 _ . Q A 

l ~ 0.025 ~ 1 0 ^ 

Tak i prąd płyn ie do "twornika, gdy silnik biegnie jało­
wo, n ieobciążony. 
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Jeżel i nas tępn ie z ap rzęgn i emy ten silnik do wykonywa­
nia pracy, np. do poruszania tokarni, to będz ie on miał do 
pokonania opór tarcia wałów i kół zęba tych , a przez to trochę 
zwolni biegu. Przy powolniejszym biegu mniejsza będz ie szyb­
kość , z którą druty twornika przec ina j ą linje strumienia mag­
netycznego, a więc zmniejszy s ię i siła elektromotoryczna, 
p rzec iws t aw ia j ą ca s ię prądowi . Załóżmy, że ta siła elektro­
motoryczna wyniesie teraz 118 woltów; w takim razie na po­
konanie oporu twornika pozostanie 2 wolty, pon ieważ : 

120— 118 = 2 K 

Prąd w tworniku wypadnie: 

Wreszcie, gdy tokarnia zacznie w y k o n y w a ć pracę , t. j., 
gdy za łożymy noże, tnące że lazo, to przybędą nowe czynniki, 
hamujące ruch i silnik jeszcze zwolni biegu. S i ła elektrzomo-
ryczna w tworniku wyniesie wtedy 116,35 wolta. Na pokona­
nie oporu twornika pozostanie: 

120 —116.35 = 3,65 V. 
i 

Prąd w tworniku wypadnie: 

/— 3'65 — 146 A 
l ~ 0,025 l 4 b A -

I 
Z tych obl iczeń widzimy, że najmniejszy prąd w twor­

niku mamy w czasie luźnego biegu silnika. Przy zwiększan iu 
obc iążen ia silnika prąd wzrasta w nim stopniowo i w ten spo­
sób wytwarza s ię w i ęk sza siła, obraca j ąca twornik, potrzebna 
dla pokonania wzra s t a j ą cych oporów ruchu. 

Nagrzewanie s ię silnika stawia kres obciążeniu. Pełnem 
obc i ążen i em silnika nazywamy takie na jw i ęk sze obc iążen ie , 
przy którem twornik i elektromagnesy nie nag rzewa j ą się jesz­
cze niebezpiecznie, nawet przy na jdłuższe j pracy. 

Si lniki , odpowiednio zbudowane, mogą bez uszkodzenia 
p r a cować przez pół godziny przy obc iążen iu o 25% i przez 
trzy minuty nawet przy obciążeniu o 40% większem od peł-
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nego*). Szybkość biegu s i ln ików bocznikowych przy obc iąże­
niu zmniejsza s ię niewiele. Dobrze zbudowane silniki przy 
pełnem obciążeniu zwa ln i a j ą szybkość biegu nie w i ę c e j , jak 
o 2 do 5%. W y j a ś n i a to nas tępu jące rozumowanie. 

W silniku bocznikowym strumień magnetyczny pozostaje 
zawsze prawie stały, w i ęc s iła elektromotoryczna w tworniku 
zmienia się tylko skutkiem zmia- + 

ny szybkośc i ruchu twornika, któ- " 
rego druty ze zmienną prędkośc ią ——i 1 
przec ina ją linje sił magnetycznych. 
Przy małych wahaniach prędkośc i 
biegu silnika powsta ją małe zmia­
ny siły elektromotorycznej, wy­
s t a rcza j ące dla przystosowania s ię 
prądu do obc iążen ia silnika. 

Oporniki , wprowadzone w ob­
wód twornika, w celu odpowied- 197 
niego nastawienia prądu przy pusz­
czaniu w ruch silnika, nazywamy rozrusznikami. Na rys. 197 
wskazany jest najprostszy sposób połączen ia takiego opornika. 
Gdy silnik stoi, r ączka rozrusznika znajduje s ię na kontakcie 
izolacyjnym a; wtedy prąd przez uzwojenie silnika nie płyn ie . 
Przy puszczaniu silnika w ruch przestawiamy rączkę na kon­
takt b. Wtedy do e l ek t romagnesów prąd płyn ie bezpośrednio , 
do twornika zaś przez cały opornik. Gdy silnik zacznie ob­
racać się i będz ie stopniowo przyśp ieszać biegu, to r ączkę 
rozrusznika przestawiamy powoli z b na c. Gdy rączka roz­
rusznika stanie na kontakcie c, to do twornika prąd popłyn ie 
bezpośrednio, a do e l ek t romagnesów przez cały opór. Jednak 
wpływ tego oporu na prąd w elektromagnesach jest nie wielki, 
g d y ż rozrusznik zwykle ma oporność małą, w porównan iu do 
oporności uzwojeń e l ek t romagnesów. 

Gdy za leży na zachowaniu stałej wie lkośc i prądu w elek­
tromagnesach, stosujemy rozrusznik, wskazany na rys. 198. 

*) Powyższe własności dotyczące obciążenia, mają wszystkie dobrze 
zbudowane silniki stałego i zmiennego prądu. 
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°a 

Ryn. 198. 

T u do e l ek t romagnesów prąd płyn ie z rączki rozrusznika bez­
pośrednio, do twornika zaś przez opór rozruchowy. 

W układach połączeń wskazany na rys. 197 i 198 zasłu­
guje na u w a g ę pewien szczegół , m a j ą c y ważne znaczenie przy 
zatrzymywaniu s i ln ików. 

W obu układach z uzwojeń 
twornika i e l ek t romagnesów jest 
utworzony zamknię ty obwód. Przy 
przesuwaniu rączki rozrusznika na 
kontakt izo lu jący a, przerywa s ię 
prąd w tworniku i w uzwojeniach 

—x e lek t romagnesów, tu mamy w ie l ką 
V—" V i lość zwojów, a przez to przy prze-

,K'^'J rywaniu prądu powstaje tam znaczna 
siła elektromotoryczna samoindukcji. 
Zamkn i ę t y obwód, utworzony przez 
stałe połączenie końcówek elektro­
magnesów z twornikiem, sprawia, że 

prąd samoindukcji przebiega po tym obwodzie i przez to nie 
może wytworzyć wysokiego nap i ę c i a na końcach zwojów elek­
t romagnesów i łuku elektrycznego pomiędzy ostatnim kontak­
tem rozrusznika i rączką. Łuk ten, jak wiemy, stapia brzegi 
kontaktów, pomiędzy któremi powstaje, w ięc , przy częs tem za­
trzymywaniu silnika, one prędko zepsułyby s ię . 

Z a pomocą oporników można nas t aw iać większą lub 
mnie jszą szybkość biegu silnika. Na rys. 199 pokazany jest 
układ połączeń z dwoma opornikami. Przy s ta łem napięc iu 
między przewodami A i B, opornik R, włączony w obwód 
twornika, daje możność zmiany nap i ęc i a na szczotkach C D . 
Jeże l i np. opornik R ma opór 2 omy, a prąd wynosi 10 am-
perów, to w oporniku traci się 20 woltów: 

2 X 10 = 20 V. 

Jeżel i nap ięc ie między przewodami A i B mamy 120 V, 
to na szczotkach CD zostanie tylko: 

120 - 20 = 100 V. 
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Rys. 199. 

Odpowiednio do tego zmniejszonego nap i ęc i a przystoso­
wuje s ię p rędkość biegu silnika. Przy wprowadzaniu oporu 
R, prąd w tworniku słabnie , s iła obrotowa silnika zmniejsza 
s ię i silnik zwalnia biegu, przez co prąd prędko wzrasta z po­
wrotem do poprzedniej wartośc i , skutkiem zmniejszenia s ię 
siły elektromotorycznej w uzwojeniach twornika. 

Zmniejszanie prędkośc i biegu sil­
nika przez wprowadzenie oporu R przed 
twornikiem stosujemy rzadko, ze wzg lę ­
du na znaczne straty pracy prądu, skut­
kiem nagrzewania się tego opornika. 
Jeże l i np. zmniejszymy prędkość biegu 
silnika do połowy, to i lość pracy prądu, 
zaczerpn ię ta z przewodów, nie zmniej­
szy się, natomiast połowa tylko będz ie 
zużyta w silniku, a druga połowa bę­
dzie nag rzewać opornik R. 

Z tego wzg lędu tam, gdzie po­
trzeba często , przez czas długi praco­
w a ć przy zmniejszonej prędkośc i biegu silnika, unikamy wpro­
wadzenia oporu w obwód twornika, stosując inne sposoby 
nastawiania odpowiedniej szybkośc i . Bierzemy np. ki lka źró­
deł prądu o rożnem napięc iu , lub też zmieniamy w oszczędny 
sposób nap i ęc i e tego samego źródła prądu. 

Chcąc przyśp ieszyć bieg silnika, wprowadzamy opornik 
r w obwód uzwojeń e lek t romagnesów. Rys. 199. Opór ten 
osłabia prąd w uzwojeniach e lek t romagnesów, a przez to 
zmniejsza strumień magnetyczny silnika. Przy osłabieniu stru­
mienia magnetycznego, siła elektromotoryczna w tworniku, 
przeciwna prądowi , zmniejsza s ię i prąd wzrasta tak znacznie, 
Że pomimo osłabienia strumienia magnetycznego, siła, obra­
c a j ą c a twornik wzmaga s ię i przyśp iesza jego bieg. W ten 
sposób można zw iększyć szybkość silnika o 20%. Przy dal-
szem osłabieniu strumienia magnetycznego zazwyczaj szczotki 
zaczyna ją i skrzyć , to też dalsze podwyższen ie szybkośc i biegu 
w zwykłych silnikach nie jest praktykowane. 
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Należy zawsze starannie dbać o d o k ł a d n o ś ć p o ł ą c z e ń 
w obwodzie bocznika, bo znaczne osłab ien ie prądu w elek­
tromagnesach może spowodować nadmierny wzrost szybkośc i 
biegu i uszkodzenie twornika. 

Opornik z dwoma oporami zmiennemi używa się zwykle 
w połączeniu wskazanem na rys. 200. 

Prąd p łyn i e tu przez j edną rączkę , która ma dwie łapki 
sprężynowe, ś l i zga jące się po kontaktach odpowiednich opor-

+ + 

Ry.. 200. Rys. 201. 

ników. P rze suwa j ąc rączkę w lewo, zmniejszamy stopniowo 
opór przed twornikiem i skutkiem tego silnik powoli przy­
śp iesza biegu. Do e l ek t romagnesów prąd płynie wprost, omi­
j a j ą c opór. Gdy rączka opornika znajduje się w środkowem 
położeniu, to oporu dodatkowego niema ani w obwodzie elek­
t romagnesów, ani w obwodzie twornika. P rzesuwa j ąc r ączkę 
dalej w lewo, włączamy opór w obwód e l ek t romegnesów, 
skutkiem czego szybkość biegu silnika w dalszym ciągu 
wzrasta. Połączen ie pomiędzy początk iem opornika tworniko-
wego i końcem opornika e l ek t romagnesów ma na celu utwo­
rzenie z uzwojeń twornika i e l ek t romagnesów jednego obwodu 
zamkn ię t ego , dla un ikn ięc i a złych skutków samoindukcji 
w uzwojeniach e l ek t romagnesów. 

Oporniki , p rowadzące prąd twornikowy, są dwojakiego 
rodzaju: jedne do nastawiania obrotów silnika, drugie — roz-
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ruchowe. Pon i eważ w opornikach nastawniczych prąd p łyn ie 
przez cały czas wolnego biegu silnika, w ięc wykonywamy 
je z grubego drutu, natomiast w opornikach rozruchowych 
prąd płynie tylko k i l k ana śc i e sekund w czasie rozruchu, w i ę c 
druty mogą być cienkie. J eże l ibyśmy wzię l i cienkie druty 
w opornikach nastawniczych, to prąd rozgrzałby je do czerwo­
ności . W opornikach rozruchowych krótkotrwały prąd nie 
zdąży mocno ogrzać nawet cienkich drutów. Należy jednak 
pamię tać , że nie można używać oporników rozruchowych 
do nastawiania obrotów silnika i nie można przesuwać rą­
czek tych oporników zbyt wolno. 

Wszystkie oporniki w obwodzie twornika mają oporność 
małą, około jednego oma lub na jwyże j ki lku omów. 

Oporniki bocznikowe są tylko jednego rodzaju. Drut do­
bieramy w nich w ten sposób, aby prąd mógł p rzepływać 
czas nieograniczony, nie nag rzewa j ąc go nadmiernie. Oporniki 
bocznikowe mają oporność dość dużą ze wzg lędu na znaczny 
opór uzwojeń e lek t romagnesów, wynosi ona zwykle kilkadzie­
siąt albo kilkaset omów. W opornikach bocznikowych strata 
pracy prądu jest niewielka i z tego powodu nastawianie szyb­
kości biegu silnika za pomocą tych oporników odbywa się 
oszczędnie . 

Przy zastosowaniu s i ln ików elektrycznycb wypada nieraz 
zmienić kierunek obrotu silnika. W tym celu na leży odwrócić 
siłę, obraca j ącą silnik. Na podstawie reguły lewej ręki rys. 192 
wiemy, że w celu odwrócen ia siły dz ia łan ia e l ek t romagnesów 
na przewodniki z prądem na leży odwrócić kierunek prądu 
w ruchomym przewodniku, lub kierunek strumienia magne­
tycznego w elektromagnesie. Na rys. 200, pokazany jest układ 
połączeń silnika bocznikowego z opornikiem dla biegu w pra­
wo, a na rys. 201 dla biegu w lewo. 

Zes t aw i a j ą c te dwa układy , łatwo spostrzeżemy, że róż­
nica polega tylko na kierunku prądu w uzwojeniach elektro­
magnesów. Odwrócen ie siły, obraca j ące j twornik, zostało tu 
os iągnięte przez odwrócenie kierunku strumienia magnetycz­
nego. 
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Możemy, oczywiśc i e , obmyś l i ć inny układ połączeń , 
w k tórym odwrócen ie kierunku obrotu silnika os iągn iemy przez 
zmianę kierunku prądu w tworniku, a w elektromagnesach 
prąd pozostawimy bez zmiany. 

W związku z kierunkiem obrotów silnika na leży zwró­
c ić u w a g ę na zachowanie s ię prądnic , połączonych równo­

legle. W razie zmniejszenia s ię siły 
elektromotorycznej w jednym z twor-
ników, np. P z , rys. 202, prąd z prąd­
nicy Pi popłynie do prądn icy P 2 , 
która zacznie p r a cować jako silnik. 
Kierunek prądu w tworniku zmienia 
s ię , w elektromagnesach zaś pozo­
staje bez zmiany i twornik obraca 
się w tę samą stronę. 

Ma j ąc na wzg l ędz i e powyższe 
okol iczności , spostrzeżemy łatwo, że gdy dwie prądnice , połą­
czone równoleg le , poruszane za pomocą maszyn parowych, 
nie będą zaopatrzone w wyłączn ik i samoczynne i jedna z ma­
szyn parowych ulegnie zepsuciu, to bieg odpowiedniej prąd­
nicy stanie s ię wolniejszy, zmniejszy s ię s i ła elektromotorycz­
na, prąd w tworniku odwróc i s ię i p rądn ica , k r ęcąc s ję w dal­
szym c iągu w tę samą stronę, zacznie p r a cować jako silnik 
i b ędz i e obracać maszynę parową. 

Ry.. 202. 

77. Silnik szeregowy. 

Na rys. 203 mamy wskazane połączenie silnika szerego­
wego ze źródłem prądu. W silniku szeregowym ten sam prąd 
płyn ie przez twornik i przez uzwojenie e l ek t romagnesów 
Uzwojenie e l ek t romagnesów wykonywamy tu z drutu grubego, 
pon i eważ w tym uzwojeniu płyn ie pełny prąd silnika. 

Ty lko bardzo małe si lniki szeregowe można włączyć 
wprost na przewody, dop rowadza j ą c e prąd . W o g ó l e obwód 
silnika szeregowego ma opór mały , w ięc , dla un ikn i ęc i a zbyt 
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Ry.. 203. 

silnego prąciu w chwili puszczania silnika w ruch wprowa­
dzamy w obwód opornik rozruchowy R, wskazany na rys. 203. 

Przy przesuwaniu rączk i na kontakt izolacyjny, nie na­
l eży obaw i ać s ię złych sku tków samoindukcji, które mie l i śmy 
w silnikach bocznikowych, gdyż tutaj 
w silniku szeregowym, przy niewielkiej 
liczbie zwojów w elektromagnesach, 
s i ł a elektromotoryczna samoindukcji 
wypada bardzo mała . 

W porównaniu z silnikami bocz-
nikowemi na szczególną u w a g ę zasłu­
guje siła, obraca j ąca twornik w chwili 
rozruchu. Wiemy, że siła ta jest za leż­
na od wie lkośc i strumienia magnetycz­
nego i od prądu w uzwojeniach twor­
nika. W silniku szeregowym duży prąd przy rozruchu płynie 
przez twornik i uzwojenia e l ek t romagnesów, wytwarza w ięc 
s t rumień magnetyczny większy , niż w biegu. Duży strumień 
magnetyczny w chwili rozruchu sprawia, że siła rozruchowa 
w tym silniku jest znacznie większa , niż w silniku boczni­
kowym. 

Duży prąd w chwili rozruchu zazwyczaj wywołu je zna­
czny spadek nap ięc i a w przewodach. W i ę c np., gdy na koń­
c ó w k a c h silnika w biegu mamy 120 woltów, to w chwili roz­
ruchu nap ięc i e wynosi tylko 1 15 woltów, różnica 5 woltów 
poszła tu na pokonanie oporu przewodów, doprowadza j ących 
prąd do silnika. Ten spadek nap i ę c i a niema wpływu na dzia­
łan ie silnika szeregowego, natomiast w silniku bocznikowym, 
przy spadku nap ięc ia , s łabn ie prąd w elektromagnesach i skut­
kiem tego zmniejsza się strumień magnetyczny. 

Przy rozruchu silnika szeregowego, tak samo jak bocz­
nikowego, powstaje w tworniku siła elektromotoryczna, prze­
ciwna prądowi , og ran i cza j ąca na tężen ie prądu, w ięc opór rozru­
chowy R stopniowo wyłączamy , przesuwa jąc odpowiednio rączkę . 

Prędkość biegu silnika szeregowego w znacznym stopniu 
za l eży od obc iążenia . Przy obciążeniu małem, a szczególn ie 
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w biegu luzem, silnik szeregowy obraca s ię bardzo szybko, 
tak,, że nawet, skutkiem zbyt sz3'bkiego ruchu, może b y ć 
uszkodzony twornik: mogą pęknąć bandaże i może roz lec ieć 
s ię kolektor. Ty lko bardzo małe silniki szeregowe można 
puszczać w ruch luzem, pon ieważ w nich jest dosyć duże 
tarcie. Znaczną szybkość biegu silnika bez obc iążen ia wyt łó-
maczyć sobie możemy w sposób nas tępu jący : 

Gdy silnik biegnie luzem, to mały prąd wytwarza odpo­
wiednią siłę obrotową. Siła elektromotoryczna przeciwna prą­
dowi jest wtedy prawie równa napięc iu , g d y ż wpuszcza do 
silnika tylko ten słaby prąd. Przy s łabym prądzie mały jest 
t akże s t rumień magnetyczny, bo prąd twornika przebiega 
również w zwojach e l ek t romagnesów. Dla wytworzenia znacz­
nej siły elektromotorycznej w słabem polu magnetycznem 
druty twornika muszą s ię poruszać bardzo szybko, skutkiem 
tego silnik szeregowy biegnie luzem nadzwyczaj prędko. 

Przy zwiększan iu obc iążen ia silnik zwalnia biegu, s iła 
elektromotoryczna, przeciwna prądowi, zmniejsza s ię i przez 
to prąd wzrasta. Z w i ę k s z a j ą c y się prąd wywołu je coraz s i l ­
niejszy s t rumień magnetyczny i silnik musi dalej zwoln ić bie­
gu, aby, pomimo przyrostu strumienia magnetycznego, s iła elek­
tromotoryczna, powst rzymująca prąd, zmnie j szy ła s ię dosta­
tecznie i wpuśc i ł a prąd taki, przy którym siła ob raca j ą ca 
twornik pokonywa opór mechaniczny obc iążen ia . 

Widzimy więc , że w silniku szeregowym wzra s t a j ą cy 
s t rumień magnetyczny przeszkadza odpowiedniemu zmniej­
szeniu s ię siły elektromotorycznej, gdy w silniku bocznikowym 
strumień magnetyczny pozostaje zawsze stały, n ieza leżn ie od 
obciążenia . Z tego wzg lędu przy obc iążeniu silnik szeregowy 
zwalnia biegu znacznie w i ę c e j , niż silnik bocznikowy. Zara­
zem jednak silnik szeregowy przy wzrastaniu obc iążen ia -nie 
wymaga dla swej pracy tak znacznego wzrostu prądu, jak 
silnik bocznikowy. Wystawmy sobie np., że silnik bocznikowy 
obraca windę , która podnosi pewien c iężar . Jeżel i podnos ić 
będz i emy c iężar cztery razy w iększy , to prąd w silniku bocz­
n ikowym wzrośnie cztery razy. Natomiast, jeże l i w indę obra-
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ca silnik szeregowy, to przy czterokrotnem zwiększen iu c i ę ­
żaru prąd wzrośnie mało co w i ę c e j , niż dwa razy, g d y ż w sil­
n iku bocznikowym strumień magnetyczny jest stały, w i ęc 
siła obraca j ąca twornik, może zw iększyć s ię tylko przez wzrost 
prądu w tworniku, natomiast w silniku szeregowym, przy 
wzrastaniu prądu w tworniku, zw iększa 
s i ę j ednocześn ie s trumień magnetyczny. 

Głównie , ze wzg lędu na powyższą 
własność si lniki szeregowe stosujemy 
do poruszania wozów tramwajowych, 
wind i t. p. 

Zmiana szybkośc i , biegu s i ln ików 
szeregowych odbywa się za pomocą 
oporników R i r rys. 204. Wprowadza­
j ą c opór R, zmniejszamy nap ięc i e na 
zaciskach silnika A i B, pon ieważ część 
nap i ę c i a zużywa s ię na pokonanie tego 
oporu. Gdy nap ięc i e na zaciskach sil­
nika zmniejszymy, to będz ie on obra- R y « . 204. 
cać s ię wolniej, pon i eważ siła elektro­
motoryczna w tworniku przystosowuje się do nowego zmniej­
szonego nap i ęc i a . 

Odga łęz i a j ą c część prądu przez opór r pomimo elektro­
magnesów, możemy osłabić s t rumień magnetyczny i w ten • 
sposób p rzy sp i e s zyć bieg silnika. Z w i ę k s z e n i e s ię szybkośc i 
si lnika t łómaczymy tu znacznym wzrostem prądu w tworniku. 
Wzrost prądu wywołało zmniejszenie s ię siły elektromotorycz­
nej, przeciwnej prądowi , skutkiem osłab ien ia strumienia mag­
netycznego. Szybkość biegu pozostaje zwiększoną, pon i eważ 
tylko przy zwiększone j szybkośc i biegu siła elektromotoryczna, 
przeciwna prądowi , wpuszcza przy osłab ionym strumieniu 
magnetycznym odpowiedni prąd do twornika, Im mniejszy 
będz ie opór r, tern w i ę k s z a część prądu przepłyn ie pomimo uzwo­
j e ń e l ek t romagnesów i tym sposobem szybciej pó jdz ie silnik. 

W celu os iągn ięc ia znacznej zmiany szybkośc i biegu sil­
n i ków bez straty pracy prądu w opornikach, gdzie zawsze 

li 
4 « M R 
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powstaje dużo c iepła , stosujemy nieraz, np. w tramwajach, 
przełączan ie dwóch s i ln ików z układu równoległego na sze­
regowy. Na rys. 205 wskazane jest połączenie równoleg łe 
s i ln ików tramwajowych. P — przewód ś l izgowy, s — szyny 
tramwajowe na ziemi. Jeże l i nap i ęc i e pomiędzy przewodem 
ś l i zgowym a szynami — 600 V, to przy połączeniu równoleg-
łem na końcówkach k a ż d e g o silnika nap i ęc i e wynosi 600 V. 

Na rys. 206 widzimy połączenie szeregowe tych samych 
s i lników. T u całe nap ięc i e pomiędzy przewodem ś l i zgowym 
i szynami dzieli s ię na dwa silniki po 300 V na każdy . 

Rys. 205. Rys. 206. 

W drugim przypadku mamy nap ięc ie na k o ń c ó w k a c h 
s i ln ików dwa razy mniejsze, n iż w pierwszym, w i ęc szybkość 
biegu jest również dwa razy mniejsza, o ile obc iążenie si lni­
ków pozostało bez zmiany. 

Odwrócen ie kierunku obrotu silnika os i ągamy przez 
zmianę kierunku prądu w tworniku lub też w uzwojeniach 
e lek t romagnesów. 

Połączen ia uzwojeń silnika szeregowego dla biegu w pra­
wo i w lewo są pokazane na rys. 207 i 208. Odwrócen i e 
kierunku biegu os i ągamy tu przez zmianę kierunku prądu 
w tworniku. Łączn ik C, umieszczony na rys. 207 pomiędzy 
zaciskami 4 i 3, przenosimy pomiędzy 4 i /, rys. 208, a je­
den z przewodów, połączony poprzednio z zaciskiem / prze-
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k ł adamy na zacisk 3. W ten sposób zmieniamy kierunek 
prąciu w tworniku, pozos tawia j ąc ten sam kierunek w uzwo­
jeniach e l ek t romagnesów. 

Ry.. 207. Rys. 208. 

Przy zatrzymywaniu s i ln ików szoregowych bywa nieraz 
stosowane hamowanie elektryczne, po l ega j ą ce na odwróce­
niu dz i a ł an i a silnika, który przy hamowaniu staje s ię prądnicą. 
Ż e b y silnik, k ręcący się z rozpędu, wzbudz i ł s ię i zaczął 
d a w a ć prąd, trzeba zmien ić połączen ie twornika z uzwojeniem 
e lek t romagnesów, tylko wtedy prąd, p łynący z twornika, 
wzmocni magnetyzm szczą tkowy w rdzeniach 
e l ek t romagnesów. Załóżmy , że mamy silnik, 
p r acu j ący przy układz i e połączeń wskazanym 
na rys. 208. W celu zahamowania tego silni­
ka, po odłączeniu przewodów, doprowadza ją ­
cych prąd, rozłączamy zaciski 4 i /, a łączy­
my / i 2 i pomiędzy zacisk 3 i 4 wprowadzamy 
opornik R rys. 209. Wtedy siła elektromoto­
ryczna, dz i a ł a j ąca w silniku wbrew prądowi , 
wywołu je prąd w kierunku strzałek . 

S t rumień magnetyczny, według reguły lewej ręk i rys. 192, 
hamuje ruch przewodn ików twornika i w ten sposób silnik 
szybko staje. Hamowanie będz i e tern gwał townie j sze , im sil­
niejszy prąd przeb iegać będz ie w czasie hamowania, a w i ę c 
im mniejszy wprowadzimy opór R. 

3, Mplcwj>2 

Ry.. 209. 
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78. Silnik szeregowo-bocznikowy. 

W celu zmiany n iektórych własności silnika boczniko­
wego stosujemy na elektromagnesach dodatkowe uzwojenia 
szeregowe. Stosownie do kierunku dz ia łan ia amperozwojów 
dodatkowych rozróżniamy dwa rodzaje s i ln ików. 

Na rys. 210 mamy układ połączeń silnika szeregowo-
bocznikowego, w którym amperozwoje szeregowe i boczniko-

we są zgodne, t. j. wy twarza j ą linje 
~ [ magnetyczne w tę samą stronę. W tych 

warunkach główny strumień magne­
tyczny, wywołany przez uzwojenie 
bocznikowe, wzmaga się pod wpły­
wem amperozwojów szeregowych. 
Tak i silnik szeregowo-bocznikowy bę-

j ^ r^WM" dzie miał w chwili ruszania większą 
tOOjM/**^ siłę pociągową, niż silnik bocznikowy, 

gdyż uzwojenia szeregowe powiększą 
s t rumień magnetyczny. W biegu wpływ 
uzwojenia szeregowego wywoła znacz­
ny spadek szybkośc i biegu silnika, 

a zarazem wpłyn ie na mniejszy wzrost prądu przy zw i ęk sze ­
niu obc iążen ia . Takie własności silnika wypływa j ą oczywiśc i e 
z dz ia łan ia magnetycznego zwojów szeregowych, rozważane ­
go w rozdziale poprzednim. 

Drugi rodzaj s i ln ików szeregowo - bocznikowych ma 
układ połączeń wskazany na rys. 211. W tym układz i e am­
perozwoje szeregowe uzwojenia e l ek t romagnesów dz ia ła ją 
wbrew amperozwojom bocznikowym i skutkiem tego w chwil i 
rozruchu strumień magnetyczny jest s łabszy , niż w silniku 
bocznikowym, w i ęc siła obrotowa jest również mniejsza. L u ­
zem taki silnik biegnie prawie z tą samą prędkośc ią co bocz­
nikowy, pon i eważ przy małym prądzie w tworniku wpływ 
uzwojeń szeregowych jest nieznaczny. Przy obc iążen iu silnika 
bocznikowego, jak wiemy, szybkość biegu zmniejsza s ię . Szyb-

Rys. 210. 
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kość biegu silnika szeregowo-bocznikowego drugiego rodzaju 
jest n i eza l eżna od obciążenia . Silnik obraca j ący s ię luźno 
i obciążony, biegnie z j ednakową szybkością . T łomaczymy 
to sobie w sposób nas tępu jący . W tym silniku mamy na elek­
tromagnesach dodatkowe uzwojenie szeregowe, os łab ia j ące 
s t rumień magnetyczny. Obecność tego uzwojenia sprawia, że, 
przy wzroście obc iążenia , prąd w tworniku zw iększa się nie 
skutkiem zmniejszenia s ię szybkośc i biegu, a przez osła­
bienie strumienia magnetycznego, wy­
wołujące zmniejszenie siły elektromo- + | 
torycznej przec iwdz ia ła j ące j prądowi . 

Przy bardzo powolnem, stopnio-
wem zwiększen iu obciążenia , bieg sil­
nika może być zupełn ie równy. Jeżel i 
jednak obc iążen ie zmienia się skokami, 
to oczywiśc i e i bieg silnika podlega 
wahaniom, pon ieważ przy wzrośc ie ob­
c iążen ia silnik chwilowo zwalnia biegu, 
a nas tępnie , pod wpływem dz i a łan i a 
zwojów szeregowych, przyśp ie sza i po­
wraca do biegu pierwotnego. Rys. 211. 

Osłab ien ie pola magnetycznego 
przy obc iążeniu silnika ma jeszcze ten skutek, że prąd w twor­
niku, potrzebny dla wywołan i a pewnej siły obrotowej, wypa­
da większy w silniku szeregowo-bocznikowym drugiego ro­
dzaju, niż w zwykłym silniku bocznikowym. Np. jeżel i obcią­
żenie takiego silnika szeregowo-bocznikowego zw iększymy 
dwukrotnie, to prąd wzrośn ie nie dwukrotnie, a nieco w i ęce j , 
pon ieważ osłabienie pola musi być zrównoważone odpowied­
nim wzrostem prądu w tworniku. 

Chcąc zmien ić kierunek obrotu silnika szeregowo-
bocznikowego, na leży według reguły lewej ręki , odwrócić 
kierunek prądu w tworniku lub też w obu uzwojeniach elek­
tromagnesów. 
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79. Silniki prądu zmiennego. 

Zależnie od budowy rozróżniamy silniki synchroniczne, 
asynchroniczne*) i kolektorowe. Każdy rodzaj silników może 
być zasilany prądem jednofazowym lub trójfazowym. Najczę­
ściej używają się silniki asynchroniczne trójfazowe, ze wzglę­
du na prostą budowę i własności, zbliżone do silników bocz­
nikowych prądu stałego. 

80. Silniki synchroniczne. 

Tak nazywamy silniki, zasilane prądem zmiennym jedno 
lub wielofazowym, zbudowane tak samo, jak prądnice prądu 
zmiennego. Do elektromagnesów takich silników doprowa­
dzamy prąd stały, a do twornika prąd zmienny. 

Na rys. 212, mamy najprostszy 
układ, składający się z twornika 
z pierścieniami i z elektromagnesów, 
których tylko bieguny widzimy na 
rysunku. Elektromagnesy są zasila­
ne prądem stałym, więc znak bie­
gunów pozostaje zawsze stały, bez 
zmiany. 

Rozważamy działanie strumienia 
magnetycznego na przewodniki z prą­
dem, znajdujące się na tworniku. 
Według reguły lewej ręki rys. 192, 
kierunek siły, poruszającej przewod­
niki, zależy od kierunku linji mag­

netycznych i od kierunku prądu. 
Załóżmy przedewszystkiem, że silnik jest nieruchomy. 

Wtedy siły, działające na przewodniki twornika, będą zmienne, 
ponieważ prąd w tych przewodnikach jest zmienny, jeżeli np. 

Ry.. 212. 

*) Synchroniczne znaczy jednoczesne, asynchroniczne znaczy niejed-
noczasne. 
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założymy, że prąd sto razy w ciągu sekundy zmienia kieru­
nek, to w c i ągu jednej setnej częśc i sekundy s t rumień mag­
netyczny popycha przewodniki w prawo, a w c iągu nas t ępne j 
setnej częśc i sekundy popycha te same przewodniki w lewo. 
Takie targanie to w tą, to w ową stronę nie może oczywiśc ie 
wpraw ić w ruch twornika. Z tego wypada, że silnik synchro­
niczny ruszyć z miejsca nie może, choc iaż w tworniku i w elek­
tromagnesach płynie prąd. 

Wystawmy jednak sobie, że silnik synchroniczny wpra­
wi l i śmy w ruch za pomocą silnika pomocniczego. Szybkość 
obrotu przys tosowa l i śmy dokładn ie do zmienności p rądu 
w tworniku w ten sposób, że za k a ż d y m razem, gdy w dru­
tach na obwodzie twornika prąd płyn ie wgłąb rysunku, druty 
te zna jdu ją s ię pod biegunem północnym; gdy prąd odwróci 
s ię , to druty zna jdą s ię pod biegunem połudn iowym i t. d.; 
wtedy w obu położeniach twornika s t rumień magnetyczny 
będz i e obracał twornik w tym samym kierunku. S tąd wypada, 
że silnik synchroniczny może p r acować tylko przy pewnej 
szybkośc i biegu, zgodnej z prądem zmiennym, za s i l a j ą cym 
twornik. Liczba obrotów silnika na minutę musi być taka 
sama, jak prądnicy , m a j ą c e j tyle samo b iegunów, co silnik, 
i wy twa rz a j ą c e j prąd tej samej częstot l iwości , j a ką ma prąd, 
zas i l a j ący silnik*). 

W i ę c np. gdy silnik ma cztery bieguny, a zas i l a j ący go 
prąd p ięćdz ies ią t okresów na sekundę , to l iczbę obrotów sil­
nika na minutę obliczymy jak nas tępu je : 

n = 5 0 X 6 0 = 1 5 0 ( ) 

W o g ó l e : 

. . . i . częstot l iwość X 60 
liczba obrotów na minutę = 7 : — i r-. ;— 

l iczba par b iegunów 

zasadzie tej zgodności obrotów silnika i prądnicy powstała na­
zwa „silnik synchroniczny", co znaczy silnik jednoczesny, t. j. obracający 
się jednakowo z prądnicą. 
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albo wzorem literowym: 
f .60 

n = . 
P 

W silnikach synchronicznych, tak samo, jak w silnikach 
prąciu stałego, powstaje w tworniku siła elektromotoryczna. 
Kiedy silnik biegnie luzem, ta s iła elektromotoryczna jest 
przeciwna napięc iu i na jw iększość siły elektromotorycznej 
nas tępu je prawie w tej samej chwili , co na jwiększość na­
p i ęc i a na zaciskach twornika, t. j. s iła elektromotoryczna 
i n ap i ęc i e mają fazy prawie przeciwne sobie. 

W chwili wprowadzenia obciążenia , silnik tylko na część 
sekundy zwalnia biegu, a nas tępn ie znowu obraca s ię z tą 
samą szybkośc ią co poprzednio. Skutkiem tego chwilowego 
zwolnienia biegu, siła elektromotoryczna przesuwa się w fazie 
i na jw iększość siły elektromotorycznej wypada znacznie póź­
niej: niż nap ięc i a . 

Takie przesunięc ie fazy wywołu je wzmożenie s ię prądu 
w tworniku i powstanie odpowiedniej siły obrotowej, pokony-
wa j ące j opór mechaniczny obciążenia . 

Z w i ę k s z a ć s ię może siła obrotowa tylko do pewnej gra­
nicy, gdyż przy dalszym opóźnianiu s ię siły elektromotorycz­
nej wzg l ędem nap i ęc i a na zaciskach, siła, z którą s t rumień 
magnetyczny popycha twornik, nie z w i ę k s z a s ię . 

Silnik synchroniczny przec iążony—s ta je . Widzimy więc , 
że silnik synchroniczny obracać s ię może jedynie z dokładn ie 
okreś loną szybkością , za leżną tylko od liczby b iegunów sil­
nika i liczby okresów na s ekundę prądu, zas i l a j ącego twornik. 
Szybkość tę zachowuje silnik przy wszystkich moż l iwych 
obc iążen iach . 

Zmiana na tężen ia prądu stałego w elektromagnesach 
nie wpływa na szybkość biegu silnika. Skutkiem wpływu elek­
t romagnesów na twornik, zmien i a j ą c prąd w elektromagnesach, 
można na s t aw i ać prąd w tworniku. Gdy s t rumień magnetyczny 
jest bardzo silny lub też bardzo słaby, to różnica pomiędzy 
n a p i ę c i e m i siłą e lektromotoryczną w tworniku jest wielka 
i skutkiem tego przez twornik płyn ie silny prąd . 
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Można jednak dobrać taki prąd w elektromagnesach, aby 
prąd w tworniku był najmniejszy; prąd taki jest w fazie z na­
p i ęc i em i wtedy silnik pracuje na joszczędn ie j , pon ieważ prąd , 
zgodny w fazie z nap ięc i em, przy danej liczbie amperów 
wykonywa na jw i ęce j pracy. 

W podobny sposób działa ją silniki synchroniczne zbu­
dowane tak samo, jak prądn ice prądu zmiennego, z nierucho­
mym twornikiem i ruchomemi elektromagnesami, rys. 145. T u 
prąd zmienny, p rzeb iega j ący w tworniku, wprawia w ruch 
elektromagnesy. Stosownie do budowy uzwojenia twornika, 
zasilamy silniki te p rądem jednofazowym lub t ró j fazowym. 

Puszczanie w ruch s i ln ików synchronicznych jest bardzo 
kłopot l iwe. Silnik synchroniczny przedewszystkiem na leży 
wpraw ić w ruch za pomocą silnika pomocniczego i nas tawić 
szybkość biegu odpowiednio do prądu, przeznaczonego do 
zasilania twornika silnikowego. Następnie wpuszczamy prąd 
stały do e lek t romagnesów silnika i w y r ó w n y w a m y okresy siły 
elektromotorycznej twornika i nap i ęc i a prądu, ma j ącego zasi­
l ać twornik. Fazy powyższe j siły elektromotorycznej i nap ię ­
cia nastawiamy przeciwne, tak, aby na jw iększość nap i ęc i a 
prądu w jedną stronę w y p a d a ł a w tej samej chwili , co naj­
w iększość siły elektrycznej w stronę przec iwną . Gdy osiąg­
niemy te wszystkie warunki biegu silnika, zarnykamy przery­
wacz, łączący twornik silnika z przewodami, doprowadza ją­
cemu prąd zmienny, a j ednocześn ie przerywamy prąd, płyną­
cy do pomocniczego silnika rozruchowego. 

Gdy silnik synchroniczny już biegnie luzem z szybkośc ią , 
jemu właśc iwą, wtedy możemy go stopniowo obc iążać unika­
j ąc zb l i żen ia s ię do tej granicy, poza którą silnik staje. 

Si lniki synchroniczne stosują się dość rzadko, głównie 
ze wzg l ędu na konieczność wprowadzenia dwóch prądów: 
s tałego i zwiennego, a t akże z powodu kłopot l iwego puszcza­
nia w ruch. 

Dodatnie cechy tych s i ln ików stanowią : jednakowa szyb­
kość przy wszelkich obc iążeniach , mały prąd w czasie biegu 
luzem, a g łównie możność nastawienia na prąd zgodny w fa-
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zie z nap ięc i em coscp = 1 . , tak aby mniejszym prądem można 
w y k o n a ć tą samą pracę . 

W ostatnich czasach zaczęto budować silniki synchro­
niczne, w których na elektromagnesach mamy pomocnicze 
uzwojenie, takie same jak w silnikach asynchronicznych opi­
sanych dalej. 

Takie pomocnicze uzwojenie umożl iw ia ła twy rozruch 
silnika i przy chwilowem przec iążeniu zabezpiecza od zatrzy­
mania s ię . 

81. Asynchroniczne silniki t r ó j f a z o w e . 
Zasady ustroju. 

Nieruchoma część s i ln ików asynchronicznych, czyli tak 
zwany stojan, zbudowana jest zupełn ie tak samo, jak nieru­
chomy twornik prądnic prądu zmiennego. Część zaś ruchoma, 
czyli tak zwany wirnik, ma zupełn ie inną budowę. 

Rdzeń że lazny wirnika, w kształc ie bębna , jest ułożony 
z krążków cienkiej blachy. Na rdzeniu znajduje się uzwoje­
nie, zwarte lub połączone z p ie r śc i en iami ś l izgowemi . 

Prąd doprowadzamy z sieci tylko do uzwojenia stojana; 
w wirniku prąd powstaje przez indukc ję . 

Gdy uzwojenie wirnika jest 
zwarte w sobie, to tylko koń­
cówki uzwojenia stojana łączy­
my z przewodami zas i l a j ącemi 
przez topliwe bezpieczniki i wy­
łączn ik t ró jb iegunowy. Jeżel i 
zaś mamy wirnik uzwojony z 
p ie rśc ien iami ś l izgowemi , to u-
zwojenie stojana otrzymuje prąd 
z sieci przez wyłączn ik w i bez­
pieczniki topliwe b rys. 213, a 
prąd indukowany w wirniku 
przepływa przez o p o r n i k i , któ-

R y « . 213. ry jest połączony z uzwojeniem 
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wirnika za pomocą p ierśc ien i ś l i zgowych i szczotek. Opornik 
służy jako rozruchowy i regulacyjny, lub też tylko jako roz­
ruchowy. 

Końcówki uzwojeń stojana są wyprowadzane na ze­
wnąt rz i umieszczone na tabliczce izolacyjnej tak, jak wska­
zano na rys. 214. T u widzimy również uk ład począ tków i koń­
ców zwojnic poszczegó lnych faz. W górnym szeregu mamy 
końce w kolejce: 3—I—2, 
a w dolnym szeregu —po­
czątki w kolejce 1—2 — 3. 
U k ł a d ten przystosowany 
jest do ła twego łączenia w 
trójkąt lub gwiazdę . Na rys. 
214 z lewej strony mamy 
połączen ie w gwiazdę , a z 
prawej — w trójkąt, co wy­
nika z porównan ia rys. 214 
z rys. 215. 

Najszersze zastosowanie mają silniki zbudowane na nis 
kie nap i ęc i e prądu. Wtedy uzwojenie stojana bywa zazwyczaj 
przeznaczone dla podwójnego nap i ęc i a 127/220 woltów lub 

Rys. 215. 

też 220/380 woltów. Niższe nap i ęc i a : 127 woltów pierwszego 
silnika i 220 drugiego stosują s ię przy połączeniu uzwojeń 
w trójkąt, a wyższe nap ięc i a 220 woltów pjerwszego i 380 wol­
tów drugiego, przy połączeniu uzwojeń stojana w gwiazdę . 
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82. Strumień magnetyczny stojana w trójfazowym 
silniku asynchronicznym. 

Najprostszy stojan ma trzy zwojnice, umieszczone w ten 
sposób, jak. wskazano na rys. 216. Zwojnice te są nawin i ę t e 
w żłobkach utworzonych na wewnęt rzne j powierzchni że l az ­
nego pierśc ien ia , rys. 219. 

Poszczegó lne fazy mają po jednej zwojnicy, połączenie 
zwojnic pomiędzy sobą może być wykonane w trójkąt lub 
gw iazdę . Połączen ie powyższych zwojnic w gw i azdę widzimy 
na rys. 217. Prąd doprowadzamy tu przewodami P t P2 P3 

przez początki zwojnic, końce zaś łączymy razem łącznik iem 
k. Prąd zmienny przeb iega j ący w zwojnicach, wywołu je zmien­
ne strumienie magnetyczne. Na rys. 218 widzimy układ zwo­
jów jednej zwojnicy. W niej prąd przebiega od końca ki do 
początku pi i wytwarza s t rumień magnetyczny w kierunku 

Rys. 216. Ryn. 217. 

pionowej strzałki . Jeże l i prąd odwróci s ię , to odwróci s ię 
i kierunek strumienia magnetycznego. Gdy strumień magne­
tyczny ma kierunek, wskazany na rys. 218 to u dołu zwoj­
nicy mamy biegun S, a u góry N. 

Mając na uwadze za leżność kierunku strumienia magne­
tycznego, a w i ęc i znaku b iegunów od kierunku prądu w zwoj-



I 

225 

nicach poszczegó lnych faz, łatwo wyznaczymy położenie stru­
mienia magnetycznego wewnąt rz stojana. 

Z rozdziału o prądz ie t rójfazowym wiemy, że kierunek 
i na tężen ie prądów w przewodach poszczegó lnych faz zmie­
nia s ię kolejno stosownie do położenia linji falowych na 
rys. 167 i strzałek na rys. 175. 

Ry«. 218. Ryi. 219. 

Gdy prąd wchodzi do silnika po przewodzie fazy 1-ej, 
a wychodzi po przewodach faz 2-ej i 3-ej, to prąd zwojnicy 
1-ej wytwarza na wewnęt rzne j powierzchni stojana begun 
północny, a prąd w zwojnicach 2-ej i 3-ej — bieguny połud­
niowe. Bieguny jednoimienne południowe zna jdu ją s ię tuż 
obok siebie, w ięc tworzą one jeden szeroki biegun południo­
wy. Na rys. 219 widzimy układ linji magnetycznych, przebie-

1 

Ryi. 220. 

ga j ą cych od bieguna północnego do południowego wewnąt rz 
p ie r śc i en ia stojana. Położenie b iegunów a z niemi i linji magne­
tycznych zmienia s ię stopniowo tak, jak to wskazuje rys. 220. 
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Z kole jną zmianą kierunku prądów w poszczególnych 
fazach, s trumień magnetyczny obraca s ię . W ciągu ca łego 
okresu prądu trójfazowego strumień magnetyczny obróci się 
wokoło raz jeden. 

Stąd wynika, że strumień magnetyczny dwubiegunowego 
stojana*) obraca s ię tyle razy na minutę , ile wypada na mi­
nutę okresów prądu. Np. jeże l i w uzwojeniach stojana prze­
pływa prąd, którego liczba okresów na s ekundę wynosi 50, 
to strumień magnetyczny wykonywa 3000 obrotów na minutę , 
pon i eważ : 

50 X 60 = 3000. 

Kierunek obrotu strumienia magnetycznego za leży od 
tego, w jakiej kole jności odbywa j ą s ię zmiany prądu w zwojni­
cach różnych faz. Na rys. 220 widzimy, że s t rumień magne­
tyczny obraca s ię w kierunku ruchu w s k a z ó w e k zegarka. 
Kole jność zwojnic, do których wchodzi prąd z przewodów, 
odpowiada tu porządkowi , wskazanemu na rys. 221, a naj­
większość prądu wpływa j ącego do silnika, mamy najprzód 
w fazie 1-ej, potem w 2-ej, a nas tępn ie w 3-ciej. 

Chcąc zmien ić kierunek obro-
| | tu strumienia magnetycznego, wy-

^ v starcza wymien i ć k tóreko lw iek 
/ j dwa przewody, doprowadza j ące 

j ^ N . J c \ prąd do silnika. Jeże l i np. wymie-
— -* *? nimy przewody 2-ej i 3-ej fazy, to 
Ryi. 221. Ry». 222. zwojnica fazy drugiej stanie s ię 

zwojn icą fazy 3-ciej, a zwojnica 
fazy 3-ciej zwojnicą fazy 2-ej, rys. 222, wtedy kole jność faz 
na obwodzie stojana będz i e odwrotna wzg l ędem poprzedniej, 
a ko le jność zmiennośc i prądu zostanie taka sama, jak poprzed­
nia, a w i ęc znowu na jw iększość prądu, dopływa j ącego będz ie ­
my mieli na jprzód w fazie I-ej, potem w 2-giej, a nas tępn ie 
w 3-ciej, skutkiem tego kiertmek obrotu strumienia magne-

ł) Albo jak inni mówią: pole magnetyczne dwubiegunowe. 
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tycznego wypadnie w stronę odwrotną wzg l ędem ruchu wska­
zówek zegarka, jak to widzimy na rys. 222. 

W podobny sposób łatwo przekonać się, że wymiana 
dowolnych dwóch przewodów, doprowadza j ących prąd do 
si lnika, wywołu je odwrócen ie kierunku obrotu strumienia 
magnetycznego. 

Przyg l ąda j ąc s ię układowi linji magnetycznych na rys. 220, 
ł a two spostrzeżemy, że bieguny północny i południowy zaj­
mują n ierówne częśc i p ierśc ien ia i kolejno to biegun półno­
cny, to południowy rozszerza s ię , gdy biegun przeciwny zwęża 
s ię . W celu un ikn ięc i a takiej n ierównośc i b iegunów, odbija­
j ące j s ię niekorzystnie na biegu silnika, zamiast trzech zwoj­
nic zwykle umieszczamy na stojanie sześć zwojnic. 

Na jczęśc ie j stosujemy układ, wskazany na rys. 223. Zwoj­
nice, jak zwykle, są nawin ię te w żłobkach, utworzonych na 

Ry». 223. 

w e w n ę t r z n e j powierzchni że l aznego p ierśc ien ia . Każda faza 
ma po dwie zwojnice, oznaczone liczbami: 1 i I', 2 i 2', 3 i 3'. 
Połączen ie zwojnic poszczegó lnych faz i kierunek zwojów 
wskazany jest na rys. 224 dla fazy 1-ej; w innych fazach po­
łączen i a są takie same. Dopływ prądu mamy przez początki 
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zwojnic pi, p2 i Pa- końce zaś zwojnic klt k? i k:i są połączone 
razem, rys. 223. Połączen ie w i ęc wykonano w gwiazdę . 

Z rys. 224 widzimy, że gdy prąd wchodzi przez p rzewód 
pierwszej fazy, to na wewnę t r zne j , dolnej powierzchni zwoj­
nicy 1-ej powstaje biegun północny, a na wewnę t rzne j górne j 
powierzchni zwojnicy I —biegun południowy. Gdyby prąd 
odpływał przez przewód fazy pierwszej, t. j. wychodz i ł przez 
zacisk pi, to bieguny byłyby odwrotne. W innych fazach b ę ­
dzie to samo. 

Ry.. 224. 

Mając na wzg lędz ie za leżność znaku b iegunów od kie­
runku prądu w poszczegó lnych fazach, łatwo wyznaczymy 
położenie strumienia magnetycznego wewnąt rz stojana. Gdy 
prąd wchodzi do silnika po przewodzie fazy 1-ej, a wychodzi 
po przewodach fazy 2-ej i 3-ej, to zwojnice I, 2" i 3' wytwa­
rza ją na wewnęt rzne j powierzchni stojana bieguny północne, 
a zwojnice 1', 2 i 3 bieguny południowe . Bieguny jednoimienne 
zna jdu ją się obok siebie, w ięc mamy ostatecznie jeden szeroki 
biegun północny i jeden szeroki biegun południowy. S t rumień • 
magnetyczny jest tu dwubiegunowy. 

Odpowiednio do zmian w prądz ie , bieguny stopniowo 
przesuwa ją s ię po obwodzie pierśc ienia , jak to wskazuje 
rys. 225. Z kole jną zmianą kierunku prądów w poszczegól­
nych fazach s t rumień magnetyczny obraca s ię i po u p ł y w i e 



229 

c a ł e g o okresu prąciu trójfazowego strumień magnetyczny obróci 
s i ę jeden raz wokoło. Wiec, gdy prąd zas i l a j ący stojan, ma 
częs tot l iwość 50, to strumień magnetyczny wykonywa 3000 
obrotów na minutę . 

4 ^ 

Ry.. 225. 

Kierunek obrotu strumienia jest tu przeciwny kierunkowi 
ruchu w s k a z ó w e k zegarka. Chcąc zmien ić kierunek obrotu 
strumienia magnetycznego, wystarcza w y m i e n i ć k tóreko lwiek 
dwa przewody, doprowadza j ące prąd 
do silnika, pon ieważ wtedy odwróci 
s i ę ko le jność zwojnic faz 1, 2 i 3-ciej. 
Jeże l i np. wymienimy przewody pier­
wszej i trzeciej tazy, to zamiast układu 
zwojnic, wskazanego na rys. 223 i 226, Rys. 226. 
otrzymamy układ , podany na rys. 227. 
Z w r a c a j ą c u w a g ę tylko na zwojnice oznaczone liczbami bez 
kresek, widzimy wyraźn i e , że w drugim przypadku ko le jność 
zwojnic 1, 2 i 3 jest odwrotna wzg l ędem kole jnośc i w przy­
padku pierwszym. 

Zmien i a j ą c połączenie zwojnic w stojanie, możemy przy 
sześc iu zwojnicach ot rzymać s t rumień magnetyczny czterobie-
gunowy. 

Na rys. 228 wskazane jest połączenie zwojnic z przewo. 
darni, doprowadza j ą cemi prąd , a na rys. 229 połączen ie po­
m i ę d z y sobą zwojnic jednej fazy. Z rysunku 228 widzimy, że 
zwojnice są połączone, jak poprzednio, w gw iazdę , tylko teraz 
w innych miejscach doprowadzamy prąd do zwojnic. 
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Porównywu jąc rysunek 229 z 224, spostrzeżemy, ż e 
w zwojnicy V prąd został odwrócony i skutkiem tego odwróc i ły 
się linje magnetyczne. Teraz obie zwojnice wy twa rza j ą we­
wnątrz p ie rśc ien ia stojana bieguny jednakowe np. oba pół­
nocne, a po odwróceniu prądu — aba południowe. Tak jak 
zwojnice pierwszej fazy na rys. 229 zwin ię te są i połączone 

Ry.. 228. 

zwojnice innych faz 2 i 2', a t akże 3 i 3'. Przy kolejnej 
zmianie kierunku prądów w poszczegó lnych fazach w c iągu 
jednego okresu, s trumień magnetyczny przybiera kolejno po­
stać, wskazano na rys. 230. Na tym rysunku widzimy, że gdy 

biegun północny jest pojedynczy, 
to południowy — podwójny i od­
wrotnie: gdy północny podwójny , 
to południowy pojedynczy. D w a 
bieguny jednoimienne, l eżące 
obok siebie, s tanowią właśc iw ie 
jeden szeroki biegun, mamy w i ę c 
tu wokoło p ie rśc ien ia ogółem 
tylko cztery bieguny i s t rumień 
magnetyczny przebiega po czte­
rech n ieza l eżnych obwodach. Z 

Ryi. 229. szeregu nas tąpu jących po sobie 
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układów linji magnetycznych na rys. 230 wypada, że strumień 
magnetyczny w c iągu jednego okresu prądu wykonywa pół 
obrotu w kierunku ruchu w s k a z ó w e k zegarka. 

Kierunek obrotu strumienia magnetycznego możemy tu 
również odwrócić , wymien i a j ą c dwa przewody, doprowadza­
jące prąd w jakichkolwiek dwóch fazach. 

Ry«. 230. 

W podobny sposób, s tosując większą l i czbę zwojnic, mo­
żemy ot rzymać strumień magnetyczny sześc iob iegunowy , 
ośmiob iegunowy i t. d. 

Liczba obrotów na minutę takiego strumienia r ó w n a 
jest ogóln ie : 

częstot l iwość prądu X 60 
liczba par b i egunów ' 

albo wzorem literowym: 
f . 60 

n — . 
P 

Np. przy częstot l iwości — 50 w 12-biegunowym stojanie, 
liczba obrotów strumienia magnetycznego na minutę wyniesie:*) 

n = 50_XJ>0 = 500. o 

Na podstawie tego wzoru łatwo obl iczyć liczby obrotów 
strumienia magnetycznego dla całego szeregu s i ln ików. Z e ­
stawienie podajemy w tablicy na nas tępne j stronie, tu p—liczba 
par b iegunów strumienia magnetycznego stojana, n — liczba 
obrotów strumienia na minutę . 

*) Przy 12-tu biegunach liczba par bi«gu»ów jest—6. 
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p n 

1 3000 
2 1500 
3 1000 
4 750 
5 600 
6 500 

83. Wirnik klatkowy silnika asynchronicznego 
trójfazowego. 

R o z w a ż m y tejaz szczegóły budowy wirnika, który umie­
szczamy wewną t rz stojana. Najprostszy wirnik widzimy na 
rys. 231. Na wale silnika mamy mocno osadzony walec że­
lazny, utworzony z krążków, wyc i ę t y ch z cienkiej blachy że­
laznej, oklejonej papierem, albo lakierowanej w celu zmniej­
szenia prądów wirowych. W tym walcu, w pobl iżu obwodu, 
zna jdu ją s ię otwory, przez które prze tkn ię to pręty miedziane, 
połączone pomiędzy sobą miedzianemi p ierśc ien iami . Do tych 
pierśc ieni pręty są przynitowane. R d z e ń że lazny wirnika 
zmniejsza opór obwodu magnetycznego, umoż l iw ia j ąc powsta­
wanie silnego strumienia magnetycznego. W tym też celu 
walec że l azny wirnika musi mieć taką średnicę , aby pomiędzy 
wirnikiem i stojanem pozostawała tylko j a k n a j w ę ż s z a szczel i­
na, w y n o s z ą c a w małych silnikach drobne części milimetra, 
w w i ę k s z y c h około milimetra. 

Si lniki , w których wirnik ma pręty miedziane, połączone 
za pomocą pierśc ieni , nazywamy silnikami zwartemi, a wir­
niki k latkowemi. 

Powstawanie siły obrotowej w silniku asynchronicznym 
t łómaczymy sobie w sposób nas tępu jący . 

Za łóżmy narazie, że silnik jest nieruchomy. Gdy puśc imy 
prąd do stojana, to powstanie strumień magnetyczny wi ru jący . 
Linje tego strumienia, zna jdu j ące s ię w ruchu, przec ina ją 
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pręty miedziane wirnika i wywołują w nich prądy indukcyjne. 
Wystawmy sobie, że z biegunem N linje magnetyczne, poru­
szają się w kierunku strzałki R, rys. 232, wtedy pręt P prze­
cina linje magnetyczne i według reguły prawej ręki (rys. 80) 
w tym pręcie powstaje siła elektromotoryczna w kierunku 
strzałki E. Tu prawą dłoń układamy w kierunku pręta P, we­
wnętrzną powierzchnią dłoni do góry, skierowując duży palec 
w stronę odwrotną względem strzałki R, ponieważ, przy ruchu 
linji magnetycznych w kierunku strzałki R, pręt P jak gdyby 
przesuwa się względem linji magnetycznych w kierunku odwrot­
nym. Złożone palce wskażą kierunek siły elektromotorycznej—E. 

Ry.. 231. Ry.. 232. 

Pod wpływem siły elektromotorycznej, wzbudzonej lin-
jami magnetycznemu, w pręcie P powstaje prąd w kierunku 
strzałki E. 

Według reguły lewej ręki strumień magnetyczny ciągnie 
pręty z prądem w kierunku strzałki R', rys. 232, t. j. w tę samą 
stronę, w którą posuwają się linje magnetyczne, czyli, innemi 
słowy, wirujący strumień magnetyczny pociąga za sobą wir­
nik silnika, gdy w nim są prądy indukowane. 

Jeżeli silnik biegnie luzem, bez obciążenia, wtedy silnik 
ma do pokonania głównie niewielki opór tarcia w łożyskach, 
więc pod wpływem wirującego strumienia magnetycznego 
przyśpiesza biegu i wreszcie liczba obrotów wirnika na mi­
nutę staje się prawie równą liczbie obrotów na minutę stru­
mienia magnetycznego. Wirnik nie może obracać się tak samo 
szybko, jak strumień magnetyczny, gdyż w razie jednakowej 
szybkości biegu wirnika i strumienia, linje magnetyczne i pręty 
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miedziane b iegną obok siebie zawsze w jednakowym poło­
żeniu. W takich warunkach linje magnetyczne, oczywiśc ie 
nie przec ina ją prętów wirnika, prąd indukcyjny nie powstaje, 
niema w i ę c i sił, porusza jących wirnik, gdyż s t rumień mag­
netyczny pociąga za sobą tylko przewodniki z prądem elek­
trycznym. 

Przy obciążeniu , szybkość ruchu wirnika zmniejsza się 
i wirnik pozostaje w tyle za strumieniem magnetycznym, któ­
rego bieg jest zawsze jednostajny. W tych warunkach w i ę c e j 
linji magnetycznych przetnie w c iągu sekundy pręty wirnika 
i skutkiem tego powstanie w nich prąd indukcyjny w iększy . 
S t rumień magnetyczny c iągn ie za sobą pręty wirnika z tern 
większą siłą im większy w nich jest prąd i w ten sposób sil­
nik pokonywa opór w i ększego obc iążen ia . 

Jeżel i jednak zw i ęk szyć obc iążen ie nadmiernie np. o tyle 
aby szybkość biegu silnika zmnie j szyła się np. do połowy to 
przy dalszym zwiększan iu obc iążenia silnik odrazu zatrzymuje 
się, gdyż wtedy przez nadmierne prądy indukcyjne w wirniku 
strumień magnetyczny osłabia s ię znacznie. Zwykle pełne ob­
c iążenie , dla którego silnik jest zbudowany, zmniejsza szyb­
kość biegu zaledwie o ki lka procentów. 

Np. silnik, który biegnie luzem z szybkością , wynoszącą 
prawie 1500 obrotów na minutę, przy pełnem obciążeniu 
wykonywa 1425 obrotów na minutę . Różn ica stanowi tu 
zaledwie 5%. 

Szybkość biegu s i ln ików asynchronicznych porównywamy 
zwykle z szybkośc ią wirowania strumienia magnetycznego. Róż­
n icę pomiędzy l iczbą obrotów strumienia magnetycznego na 
minutę i l iczbą obrotów silnika na minutę nazywamy poś l i z g i em . 

W powyższym przypadku, gdzie strumień magnetyczny 
wykonywa 1500 obrotów na minutę , a silnik 1425, pośl izg 
wynosi: 

1500— 1425 = 65. 

Czy l i w procentach od 1500 mamy pośl izg 5%-
W biegu luzem poś l izg zwykle nie jest w i ększy od !%• 
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Stąd , że wirnik obraca s ię wolniej od strumienia magne­
tycznego, pochodzi nazwa tych s i ln ików — nienadążne , albo 
asynchroniczne, co znaczy niejednoczesne. 

Prad w uzwojeniach stojana za leży do obc iążenia . Tak, 
jak w silnikach prądu stałego, mamy w tych uzwojeniach 
siłę e lektromotoryczną, która powstrzymuje dopływ prądu. 
S i ła elektromotoryczna, w uzwojeniach silnika powstaje skut­
kiem przecinania tych zwojów przez linje magnetyczne stru­
mienia wi ru jącego . Największą siłę e lekt romotoryczną mamy 
wtedy, gdy silnik biegnie luzem; przy obciążeniu zw iększa 
s ię prąd w przewodnikach wirnika i osłab ia magnetyczny 
strumień wiru jący , skutkiem tego zmniejsza s ię siła elektro­
motoryczna, powstrzymującą dopływ prądu do stojana i przez 
to ten prąd rośnie. 

Najmniejszy prąd płyn ie do uzwojeń stojana przy biegu 
silnika luzem, a przy obciążeniu stopniowo wzrasta. W silni­
kach o mocy ki lku k i lowatów prąd w stojanie przy biegu 
luzem wynosi około 40°/0 prądu pełnego obc iążen ia . 

Np. silnik o mocy 4,4 k i lowatów przy 214 woltach i peł-
nem obciążeniu bierze 17 amperów prądu, a w czasie biegu 
luzem 6,5 ampera, co od 17 stanowi—38,2%. 

Inaczej zachowuje s ię silnik prądu s tałego. Silnik bocz­
nikowy tej samej mocy, zasilany prądem stałym, bierze w cza­
sie biegu luzem zaledwie 18% prądu pełnego obc iążen ia . 

Poza tern na leży mieć na wzg lędz ie , że przy biegu luzem 
prąd, płynący do stojana s i ln ików asynchronicznych, spóźn ia 
s ię bardzo znacznie w fazie wzg l ędem nap ięc ia , skutkiem 
czego spółczynnik mocy tego prądu jest mały . Np. w powyż ­
szym silniku spółczynn ik mocy, w czasie biegu luzem, wy­
nosi 0,2, tak, że nie bacząc na duży prąd pobierany przez sil­
nik, moc tego prądu jest mała : 

P = 1,73 . 214 . 6,5 . 0,2 = 0,481 kilowata. 

co stanowi koło 11% pełnej mocy. 
Przy zw iększan iu obciążenia , stopniowo zmniejsza s ię 

różnica faz prądu i nap ięc ia , nigdy jednak prąd i nap ięc i e 
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nie mają faz zupełnie zgodnych. W powyższym silniku przy 
pełnem obciążeniu spółczynnik mocy wynosi około 0,86. 

Na jw iększe obc iążen ie silnika asynchronicznego ograni­
czone jest głównie prądem w stojanie. Pełnem obciążeniem 
nazywamy takie na jw iększe obc iążenie , przy którem stojan 
i wirnik nie zagrzewają s ię jeszcze niebezpiecznie nawet przy 
na jdłuższym biegu. 

Si lniki , odpowiednio zbudowane, mogą bez uszkodzenia 
p racować przez pół godziny przy przeciążeniu 25%. a przez 
trzy minuty nawet przy przec iążeniu 40% od pełnego. 

84. Rozruch i regulacja obrotów silników z wirni­
kiem klatkowym. 

Jeżel i uzwojenie stojana ł ączyć ze źródłem prądu wprost 
za pomocą zwykłego przerywacza, to, w chwili puszczania 
w ruch s i ln ików z wirnikiem zwartym, na tężen ie prądu w sto­
janie przewyższa wielokrotnie natężen ie prądu przy pełnem 
obciążeniu . 

Zbyt silny prąd może uszkodz ić uzwojenie silnika, a za-
lazem jest on n ieporządany w przewodach, doprowadza j ą cych 
prąd, pon ieważ przy silnym prądz ie zachodzi wielka strata 
napięc ia , a wtedy inne przyrządy , zasilane z tych samych 
przewodów, będą ot rzymywały prąd nie odpowiedni, zbyt 
niskiego nap ięc i a . Lampy, przyłączone do takich przewodów, 
miga ją przy puszczaniu w ruch s i ln ików. Z tego wzg lędu 
tylko małe silniki, np. do 1 kilowata, włączamy wprost za po­
mocą przerywacza na przewody, doprowadza j ące prąd . 

Przy w i ęk szych silnikach stosujemy różne urządzen ia 
w celu zmniejszenia prądu rozruchowego. 

Si lniki od 1 do 2 k i lowatów włączamy na jczęśc i e j zapo-
mocą p r ze ł ą czn i k a—gwiazda - t ró j k ą t . Przełącznik ten przy 
jednem położeniu przełącznika łączy uzwojenia stojana 
w gwiazdę , a przy drugim w trójkąt. 
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Na rys. 233 podajemy układ połączeń uzwojenia stojana 
z przełącznik iem i przewodami, doprowadza jącemi prąd do 
silnika. 

Przy puszczaniu silnika w ruch, po włączeniu wyłączni ­
ka W, przełącznik P stawiamy przedewszystkiem na kontakty 
g, ł ączące uzwojenia w gwiazdę , a nas tępn ie na kontakty /, 
łączące uzwojenia w trójkąt. 

P k 
1 O v l l > 0 -

Ry.. 233. 

Porównywując połączenie w trójkąt z połączeniem 
w gwiazdę , rys. 234, łatwo spostrzec, że przy połączeniu 
w gw i azdę na j edną fazę przypada mniej woltów. Napięc ie 
międzyprzewodowe , np. 220 woltów, przy połączeniu w gwiaz­
dę, rozdzieli s ię na dwie fazy, a więc na każdą z fąz przy­
padnie wówcza s według reguły, podanej w rozdziale 63-ym: 

220 : 1.73 = 127 V. 

Przy połączeniu w trójkąt zaś całe nap ięc i e międzyprze ­
wodowe przypada na uzwojenie jednej fazy. 
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Przy połączeniu w gwiazdę , odpowiednio do mniejszego 
nap ięc i a , mniejszy prąd popłynie do stojana. 

Rys 234. 

Gdy silnik nabierze odpowiedniego biegu i w jego zwo­
jach powstanie w i ększa siła elektromotoryczna, przełączamy 
uzwojenie na trójkąt, nie obaw ia j ą c s ię zbyt silnego prądu. 

Jeże l i silnik pracuje przy połączeniu w gwiazdę , to oczy­
wiśc ie powyższego prze łączn ika zas tosować nie możemy. 

Inny sposób zmniejszenia prądu rozruchowego polega 
na zastosowaniu opornika w obwodzie stojana rys. 235. 

Rys-. 235. 

Silnik pracuje tu pfzy połączeniu w gw iazdę . Uzwojenia 
stojana połączone są z jednej strony bezpośredn io z przewo­
dami, doprowadza j ącemi prąd do silnika, a z drugiej—z opor­
nikiem, utworzonym z trzech gałęz i r, r, r. Po kontaktach te­
go opornika przesuwa ją s ię trzy rączki , połączone razem. 
Gdy silnik rusza, łapki rączek stoją na kontaktach p, p, p. 
Następnie , w mia rę tego jak silnik przyśp iesza biegu, przesu­
wamy łapki i zmniejszamy opory. Pełny bieg os iąga silnik 
dopiero wtedy, gdy łapk i opornika stoją na kontaktach k, k, k. 

Oba przytoczone tu sposoby zmniejszania prądu rozru­
chowego mogą być stosowane tylko wtedy, gdy silnik rusza 
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prawie bez obciążenia , pon i eważ w obu przypadkach, czy to 
przez połączenie w gw iazdę silnika, zbudowanego dla pracy 
w trójkąt, czy też przez wprowadzenie oporników w obwód sto­
jana, zawsze zmniejszamy s t rumień magnetyczny silnika, a skut­
kiem tego w znacznym stopniu s łabnie jego siła rozruchowa. 

Regulacja szybkości biegu silnika z wirnikiem klatko­
wym o d b y w a ć s ię może tylko za pomocą oporników w ob­
wodzie stojana, albo też przez zmianę szybkośc i wirowania 
pola magnetycznego stoją. Zmianę tę uskutecznić można dwo­
ma sposobami: można zmien ić l i czbę b iegunów, pows ta j ą cych 
na wewnęt rzne j powierzchni stojana, przez zmianę układu 
połączeń uzwojeń stojana, lub też zmien ić częstot l iwość prą­
du dopływa j ącego do stojana. 

Wtedy jak wiadomo z rozważań § 82 i wzoru: 
/ .60 

n — 
p 

szybkość wirowania strumienia magnetycznego stojana ulega 
zmianie. 

Liczby par b iegunów mogą być tylko 1—2—3 i t. d., a w ięc 
zmiana liczby biegunów pozwala tylko na r egu l ac j ę skokami. 

85. Wirnik trójfazowego silnika asynchronicznego 
z pierścieniami ślizgowemi. 

W celu zachowania przy 
rozruchu siły obrotowej, a na­
wet jej zw iększen i a , pozostawia­
my zwyczajne uzwojenie sto­
jana, połączone z przewodami 
zapomocą zwykłego przerywa­
cza t ró jb iegunowego, stosujemy 
zaś inny wirnik, mianowicie 
wirnik uzwojony, z p i e r ś c i e ­
niami. 

W wirnikach z pierście­
niami zamiast prętów połączo- Ry. 236. 
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nych między sobą obrączkami , nawijamy na bębn ie że l aznym 
wirnika druty według tej samej zasady, jak na stojanie, aby 
prąd, wzniecony w tych zwojnicach, wytworzył s trumień mag­
netyczny o tej samej liczbie b iegunów, co prąd w stojanie. 

Na rys. 236 widzimy sześc iob iegunowe uzwojenie wirni­
ka. Druty odpowiednich faz są oznaczone liczbami. Połącze­
nia z przodu wskazane linjami c iągłemi , a z tyłu przerywa-
nemi. Pomiędzy sobą uzwojenia faz są połączone w gwiazdę . 
Prąd z wirnika odprowadzamy przez pierśc ienie izolowane, 
umieszczone na wale tak, jak to widzimy na rys. 237. Do 
pierśc ien i dotyka ją nieruchome szczo,tki, które w czasie ruchu 
twornika ś l izga ją s ię po tych p ie rśc ien iach . 

Szczotki są połączone z potrójnym opornikiem, zaopa­
trzonym w trzy złączone razem rączki . Na r ączkach umocowa­
ne są łapki , które ś l izga ją s ię po kontaktach opornika. 

Rys. 237. 

Przy puszczaniu silnika w ruch ustawiamy łapki na po­
czą tku opornika, wtedy w obwodzie wirnika w każde j fazie 
będz ie włączony jeden z oporów. Skutkiem tego w zwojach 
wirnika powstaje prąd słabszy, niż wtedy, gdyby oporów nie 
było. Prąd ten niewiele osłabi s t rumień magnetyczny stojana 
i przez to siła elektromotoryczna w jego zwojach będz ie dość 
wielka, aby nie wpuśc ić zbyt dużego prądu do stojana. 
W tych warunkach przy dość silnym prądzie w wirniku bę­
dziemy mieli duży s t rumień magnetyczny, prawie zgodny co 
do fazy z prądem wirnika, skutkiem czego otrzymamy znacz­
ną s iłę obrotową silnika przy ruszaniu. 

W miarę tego, jak silnik przyśp iesza biegu wy ł ączamy 
stopniowo opory z obwodu wirnika, p rzesuwa jąc rączki . Silnik 
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osiągnie właśc iwą szybkość ostatecznie wtedy, gdy łapk i będą 
stały na kontaktach, połączonych ze szczotkami. Na tych 
kontaktach rączki zwiera j ą szczotki krótko. 

W celu zaoszczędzen ia szczotek i p ierśc ieni zaopatrujemy 
nieraz te si lniki w przyrządy , zw i e r a j ą ce krótko p ie r śc i en ie . 

R ą c z k a p rze suwa j ąca łapki takiego zwieracza, j ednocześ ­
nie podnosi szczotki, które przesta ją s ię trzeć o p ierśc ien ie : 
w czasie pracy silnika obwody wszystkich faz wirnika są 
krótkozwar te i tylko na czas rozruchu szczotki dotyka j ą do 
pierśc ieni i łączą uzwojenie wirnika z opornikiem. Gdy roz­
ruch s ię skończył , t. j. silnik biegnie z pełną szybkośc ią , 
zwieramy krótko p ierśc ien ie i podnosimy szczotki. 

Z a pomocą opornika w obwodzie wirnikowym możemy 
zmnie j szać szybkość biegu s i ln ików asynchronicznych. Im 
w iększy opór wprowadzimy w obwód wirnika, tern wolniej 
obracać s ię będz ie silnik. 

Oporniki do nastawiania biegu silnika muszą mieć druty 
dość grube, aby silny prąd, p rzepływa jąc przez długi czas po 
drutach opornika, nie rozgrzał ich zbyt mocno. 

Oporn ików rozruchowych nie na l eży używać do nasta­
wiania biegu silnika, pon i eważ mają one druty zbyt cienkie, 
które mogłyby się przepa l i ć . 

Sposób zmniejszania szybkości biegu silnika przez wpro­
wadzenie oporu do obwodu wirnika nie jest oszczędny . Jeże l i 
chcemy zmnie j szyć szybkość silnika o pewien procent, to taki 
sam procent pracy prądu, dostarczonej do silnika, wypada 
strac ić w postaci c iepła , wywiązu j ącego s ię w oporniku. 

Należy również mieć na uwadze, że za pomocą opornika 
nie możemy zw i ęk szyć szybkośc i biegu silnika. 

Przy rozruchu można s tosować w obwodzie wirnika, za­
miast oporników, przełącznik i samoczynne. Wtedy uzwojenie 
każde j fazy w wirniku dzielimy na dwie części , w których 
siły elektromotoryczne różnej wie lkośc i , dz iała jące w szereg, są 
skierowane w strony przeciwne i przez to częściowo s ię znoszą. 
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Kiedy szybkość biegu silnika już niewiele się różni od 
właśc iwe j danemu silnikowi, to odpowiedni przełącznik samo 
czynny przełącza uzwojenia. W uzwojeniu wirnika powsta j ą 
wtedy nowe obwody, w których powyższe siły elektromoto­
ryczne działa ją równoleg le i wywołu ją w ła ś c iwe im prądy . 

Tak i przełączn ik samoczynny, umieszczony na końcu 
wału silnika i obraca jący s ię z nim razem, ma w skrzynce 
dwa c iężark i , utrzymywane w pewnem położeniu zapomocą 
sprężyny . Przy odpowiedniej szybkośc i obrotu c iężark i , k r ę ­
cąc s ię razem z wałem, odskaku ją , rozc ięga j ąc sprężynę , 
i p rzesuwa ją wtedy drążek przełączn ika wirnikowego. 

Ma j ą c różne sposoby stopniowego rozruchu silnika asyn­
chronicznego nie mamy dobrego sposobu zmiany szybkośc i 
biegu. 

Poza rozrzutnym sposobem zmniejszania szybkośc i biegu 
przez włączan ie oporów do wirnika, można prze łącza j ąc uzwo­
jenia stojana, zmien i ać l i czbę b iegunów. Przy zmniejszeniu licz­
by b i egunów szybkość wzrasta, a przy zw iększan iu zmniejsza się, 
zawsze jednak skokami. Pozatem silniki takie ma ją tę w a d ę , że 
muszą być zaopatrzone w wielokontaktowe, złożone przełącznik i . 

Przy porównywan iu z silnikanr prądu s tałego, si lniki 
asynchroniczne mają tę za le tę , że mogą być ła two zbudowane 
na prąd wysokiego nap ięc i a , który ma zastosowanie przy 
urządzen iach elektrycznych, rozprowadza j ących prąd na znacz­
ne odległośc i . Nieruchome uzwojenia i zaciski stojana ła two 
jest z abezp i e czyć w ten sposób, aby były n iedos tępne . P a m i ę ­
tać na leży , że dotkn ięc i e do przewodów wysokiego nap i ę c i a 
może p rzypraw ić o śmierć . 

Poważną za le tą s i ln ików asynchronicznych jest prosta 
budowa. P ie r śc i en ie zużywa j ą s ię znacznie mniej od kolektora, 
szczególn ie , gdy jest u rządzen ie do podnoszenia szczotek przy 
równoczesnem krótk iem zwarciu p ierśc ieni , ła twie jszą jest 
również obsługa takich s i ln ików. 

W a d ę s i ln ików asynchronicznych stanowi różnica faz 
nap ięc i a i prądu, skutkiem które j prąd niema pełne j mocy, 
odpowiada j ą ce j jego na tężen iu . 
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Na rys. 23S mamy przekró j dużego silnika asynchronicz­
nego z p ierśc ien iami . W lanym kadłub ie jest umocowany 
duży pierśc ień, ułożony z paczek blachy że l azne j ; w p ierśc ie ­
niu tym od strony wewnęt rzne j są żłobki, w których znajduje 
się uzwojenie z drutu. Wirn ik stanowi koło lane, na obwo­
dzie którego jest również umocowany pierśc ień z paczek bla­
chy że l azne j ; na zewnęt rznym obwodzie tego p ie r śc i en i a 
W odpowiednich żłobkach osadzone są pręty miedziane, sta­
nowiące uzwojenie wirnika, pręty te przez otwór wału mają 
połączenie z mos iężnemi p ierśc ien iami , umocowanemi na wale. 

Ry«. 238. 

86. Zmiana kierunku wirowania trójfazowego 
silnika asynchronicznego. 

Kierunek obrotu silnika asynchronicznego z a l e ż y od kie­
runku obrotu strumienia magnetycznego, 
wytworzonego prądami w siojanie. 

Z poprzednich rozważań wiemy, że 
dla odwrócen ia kierunku obrotu strumie­
nia magnetycznego wystarczy wymien i ć 
dwa dowolne druty, doprowadza j ą ce prąd 
do silnika. R j r s 2 3 9 R y , 240. 
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Jeże l i w i ęc przy połączeniu wskazanem na rys. 239, si l­
nik obraca s ię w kierunku ruchu w s k a z ó w e k zegarka, to przy 
połączeniu na rys. 240 obracać s ię będz i e w stronę przec iwną. 

87. Silniki asynchroniczne jednofazowe. 
Jeże l i p rze rwać połączen ie jednego z trzech drutów sil­

nika trójfazowego asynchronicznego, zna jdu j ącego się w biegu, 
to silnik biegnie dalej i wykonywa pracę , biorąc jednak znacz­
nie silniejszy prąd z przewodów. W takim przypadku prąd 
płyn ie tylko przez przewody dwóch, faz; nazywamy go jednak 
prądem jednofazowym, gdyż w każde j chwili jest on jednako­
wy w obu drutach. Silnik pracuje w tym razie jako jednofazowy. 

Gdy po zatrzymaniu spróbujemy taki silnik puśc ić w ruch, 
z a m y k a j ą c obwód prądu jednofazowego, to przekonamy s ię , 
że silnik nie może ruszyć z miejsca. S i ły obrotowe, działa ją­
ce na druty z prądem wznieconym w wirniku, ma ją różne 
kierunki i skutkiem tego znoszą s ię . Wypada to z nas tępu­
j ącego rozumowania. Na rys. 241 mamy strumień magnetycz­
ny silnika jednofazowego, p rzen ika j ący wirnik, k tórego uzwo­
jenie jest krótko zwarte, (na rysunku widzimy tylko przekró j 
poprzeczny drutów) . 

S t rumień magnetyczny jest zmienny, w i ęc wznieca w prę­
tach s to jącego wirnika prądy, z a m y k a j ą c e s ię w obwodach, 
l eżących w płaszczyznach prostopadłych do linji magnetycz­
nych i obe jmu j ących s t rumień magnetyczny, gdyż w tych 
właśn ie obwodach liczba ob ję tych przez nie linji magnetycz­
nych zmienia s ię . W pewnej chwili wszystkie druty na prawo 
od linji M N będą miały p rądy płynące wgłąb rysunku, 
a wszystkie druty na lewo od linji M N prądy idące z głębi 
rysunku do nas. S i ły dz i a ł an i a strumienia magnetycznego na 
pręty z prądem będą miały kierunki wyznaczone według re­
guły lewej ręki i wskazane na rys. 241 s t rzałkami , j e że l i po­
dz ie l i ć wirnik na ćwiar tk i , to widzimy, że siły fi w ćw ia r tkach 
A i C obraca ją wirnik w kierunku ruchu w s k a z ó w e k zegara, 
natomiast siły ft w ćw ia r tkach B i D obraca ją wirnik w kie­
runku przeciwnym do kierunku ruchu w s k a z ó w e k zegarka. 
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Układ tych sił jest zupełnie symetryczny tak, że suma mo­
mentów sił skierowanych w j edną stronę jest równa sumie 
momentów sił skierowanych w stronę przec iwną, w ięc osta­
tecznie dz ia łan ie tych sił znosi się i wirnik z miejsca nie 
ruszy. Jeże l i jednak wirnik silnika jednofazowego wprawimy 
w ruch nieraz nawet powolny np. ręką, to przy niezbyt wiel-
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kich oporach, hamu j ących bieg silnika, wirnik sam dalej na­
biera szybkiego biegu. Własność tą silnika jednofazowego 
można wy j a śn i ć w nas tępu jący sposób. 

Gdy wirnik krótko zwarty zaczniemy obracać w polu 
magnetycznym, to w nim powstaną siły elektromotoryczne 
jak w z w y k ł e j prądn icy , wed ług reguły prawej dłoni . 

Kierunek tych sił elektromotorycznych jest wskazany na 
rys. 242. T u w górnej połowie wirnika od linji P P% mamy 
siły elektromotoryczne skierowane w głąb rysunku, a w dol­
nej połowie z głębi rysunku do nas. 

Te nowe siły elektromotoryczne, 
ł ączn ie z poprzedniemi s i łami elektro-
moto'rycznemi i zmienionemi warunkami 
powstawania prądów sprawia ją , że może 
wy tworzyć s ię układ prądów wskazany 
na rys. 243. Bada j ąc kierunek sił dz iała­
j ą c y ch od strumienia magnetycznego 
na pręty wirnika z p rądem łatwo prze­
konać s ię , że i tu nie wszystkie siły 
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obrotowe są skierowane w tę samą stronę, jednak przeważa ją 
te, które obraca ją wirnik w tą stronę w j aką go pokręc i l i śmy 
początkowo. 

Jeżel i z ak ręc imy wirnikiem dość szybko w stronę prze­
ciwną, to siły elektromotoryczne indukowane odwrócą się; 
zmienią s ię warunki powstawania prądów i prądy w prę tach 
wirnika przybiorą taki kierunek, że siły dz ia ła jące od stru­
mienia magnetycznego na wirnik wskazane na rys. 243 od­
wrócą s ię i będą obracać wirnik znowu w tą stronę, w którą 
został początkowo pokręcony . 

Kierunek biegu silnika jednofazowego za leży więc tylko 
od tego, w którą stronę go pokręc imy przy rozruchu. Im 
w iększe opory mechaniczne silnik ma do pokonania przy ru­
szaniu, tern większą szybkość na leży nadać wirnikowi silnika. 
W k a ż d y m razie jednak niema potrzeby, jak w silnikach syn­
chronicznych, doprowadzać prędkość obrotu wirnika do syn. 
chronizmu z prądem zas i l a j ącym. 

Dla uła twien ia rozruchu silniki jednofazowe zaopatrują 
się w uzwojenia pomocnicze na stojanie. Przy strumieniu 
magnetycznem dwubiegunowym, układ uzwojeń g łównych 
i pomocniczych wskazany jest na rys. 244 tu A — A — uzwo­
jenie główne B — B uzwojenie pomocnicze.*) Końce tych 
uzwojeń wyprowadzamy do czterech zac i sków rys. 245. Z a ­
ciski I i 2 uzwojenia głównego łączymy bezpośrednio przez 
przerywacz ze źródłem prądu. Zaciski zaś 3 i 4 uzwojenia 
pomocniczego otrzymują prąd z przewodów głównych przez 
przerywacz P i zwojn icę indukcy jną , czyli d ławik Z. Skutkiem 
wpływu tej zwojnicy, w które j powstaje siła elektromotoryczna 
samoindukcji, prąd w obwodzie pomocniczym jest znacznie 
w ięce j opóźniony w fazie wzg l ędem nap ięc ia , niż prąd w zwo­
jach głównych . Pomiędzy prądem głównym, a pomocniczym 
mamy więc różnicę faz i bieguny na wewnę t r zne j powierzchni 
stojana powsta ją na zwojnicach B B rys. 244 z pewnem opóź-

*) Zwykle uwojenia A i B zachodzą jedne na drugie, krzyżuj,-) się tu 
dla wyrazistości rysunku cewki pokazano zwężone. 
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nieniem wzg l ędem zwojnic A A , w ten sposób bieguny zmien­
nego na tężen ia wędru ją po wewnęt rzne j powierzchni p ierśc ie ­
nia stojana, wywołu jąc strumień magnetyczny wiru jący , który 

Ry.. 244. Ry.. 245. 

pociąga za sobą wirnik jak w silnikach trójfazowych, gdyż 
budowa wirnika w silnikach jednofazowych i trójfazowych 
jest jednakowa. 

Gdy silnik os iągnął właśc iwą mu szybkość , przerywacz P 
otwieramy i wtedy silnik pracuje tylko prądem głównym. 

S i ła obrotowa takiego silnika jednofazowego przy rusza­
niu jest niewielka; ze wzg l ędu na to taki silnik można pusz­
czać w ruch tylko luzem, lub przy małem obciążeniu . 

Przy powiększan iu obc iążen ia s i ln ików jednofazowych, 
szybkość ich biegu zmniejsza s ię w i ęce j , n iż s i ln ików trójfa­
zowych. Wymiary silnika jednofazowego są w i ększe , niż sil­
nika t ró j fazowego przy tej samej mocy. Si lniki jednofazowe 
stosują s ię rzadko. 

Czasem jednak, ma jąc nawet źródło prądu trójfazowego, 
ustawiamy silnik jednofazowy, aby un iknąć prowadzenia trzech 
przewodów. Gdy silnik jest bardzo mały , np. w zastosowaniu 
do wenty l a torów i t. p., uzwojenie pomocnicze jest na jczęś ­
ciej stale włączone w obwód. Różn i ca faz g łównego i pomoc­
niczego prądu os iąga s ię tu przez odpowiedni uk ład zwo jów 
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i ich l iczbę ; w tych warunkach w jednem uzwojeniu powstaje 
w iększa siła elektromotoryczna, niż w drugiem. Puszczamy 
w ruch i zatrzymujemy takie silniki za pomocą z w y k ł e g o 

przerywacza. 
Kierunek biegu silnika z uzwoje­

niem pomocniczem możemy odwrócić , 
wymien i a j ą c druty, doprowadza j ą ce prąd 
do pomocniczych albo też do g ł ó w n y c h 
uzwojeń . Na rys. 246 wskazana jest zmia­
na układu połączeń przy odwrócen iu kie­
runku biegu, przez w y m i a n ę drutów, pro-

Ry«. 246. wadzących prąd do uzwojeń pomocniczych 

88. Komutatorowe silniki szeregowe. 

Odpowiednio zbudowany silnik prądu s tałego z kolek­
torem obraca się również pod w p ł y w e m prądu zmiennego. 
Przy jednoczesnej zmianie kierunku prądu w tworniku i w u-
zwojeniu e l ek t romagnesów kierunek siły obrotowej, działa ją­
cej na przewodniki twornika pozostaje zawsze ten sam. 

Elektromagnesy s i ln ików kolektorowych budują się tak, 
jak stojany s i ln ików tró j fazowych, w ksz ta łc ie p ierśc ieni , uło­
żonych z cienkiej blachy że l azne j , izolowanej w celu zmniej­
szenia strat na prądy wirowe i h i s te rezę . Uzwojenie jednak 
wykonywamy inaczej, oczywiśc i e w ten sposób, aby ot rzymać 
odpowiedn ią l i czbę b iegunów. 

Twornik z kolektorem, s t anowiący wirnik silnika budu­
jemy zupełn ie tak samo, jak do prądu s ta łego . 

W celu zmniejszenia samoindukcji w silniku i wyzyska­
nia możl iwie w iększe j mocy prądu nawijamy na elektromag­
nesach w odpowiedniem miejscu zwoje pomocnicze, znoszące 
magnetyczne dz ia łan ie twornika. W ten sposób os i ągamy 
zmniejszenie różnicy faz prądu i nap ięc i a , a pozatem usuwa­
my iskry pod szczotkami. 

Na jczęśc i e j twornik — T, zwoje pomocnicze i uzwojenie 
e l ek t romagnesów — E ł ączymy w szereg, rys. 247. 
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Tak i silnik ma wszystkie prawie własności silnika szere­
gowego stałego prądu : w ie lką siłę poc iągową przy ruszaniu 
i znaczny spadek szybkośc i przy wzrastaniu obc iążen ia . 

Chcąc odwróc ić kierunek obrotu silnika, na leży wymie­
nić przewody, doprowadza j ące prąd do uzwojeń elektromag­
nesów, lub też do twornika z pomocniczemi zwojami. 

Rys. 247. Rys. 248. 

Jeżel i przy połączeniu , wskazanym na rys. 247, silnik 
obraca s ię w kierunku w s k a z ó w e k zegarka, to przy połącze­
niu według układu rys. 248, silnik będz ie s ię kręc ić w stronę 
przec iwną . 

89. Komutatorowe silniki repulsyjne. 
Pozatem są silniki, zasadniczo różne od poprzednich, 

tak zwane repulsyjne rys. 249*). W tych silnikach prąd do­
prowadzamy tylko do uzwojenia e l ek t romagnesów i do zwo­
jów pomocniczych. Szczotki zaś , p rzy l ega j ące do kolektora, 
zwieramy krótko. 

W zwojach twornika powstaje tu 
prąd, wzniecony przez zmienny strumień 
magnetyczny e l ek t romagnesów. Skutkiem 
tego prądu bieguny e l ek t romagnesów po­
pycha ją , druty twornika i w ten sposób 
wywiązu j e s ię siła, obraca j ąca silnik. 

Nie przy kardem jednak położeniu R y , 249. 
szczotek na kolektorze siły, popycha j ą ce 
druty twornika, wpraw i a j ą go w ruch wirowy. Przy pewnem 

*) Repulsyjne znaczy to samo co odpychowe, czyli polegaja.ee na 
odpychaniu. 

http://polegaja.ee
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położeniu szczotek siły te są skierowane w różne strony 
i równoważą się, w ięc silnik z miejsca nie ruszy. Jeżel i jed­
nak szczotki przekręc imy np. w prawo, to kierunek niektó­
rych sił zmieni się i otrzymamy w y p a d k o w ą siłę, obraca j ącą 
twornik np. w prawo. Przesuwa j ąc szczotki w lewo, os iągnie­
my odwrócen ie kierunku prądu w innych drutach i ruch sil­
nika będz ie skierowany w lewo. 

Si lniki repulsyjne, tak samo jak szeregowe, znacznie 
zwa ln i a j ą bieg przy obc iążeniu . 

Szybkość biegu s i ln ików repulsyjnych można zmienić , prze­
suwa j ąc szczotki, a s ze regowych—zmien i a j ąc nap i ęc i e prądu. 

Si lniki repulsyjne i szeregowe, zasilane prądem zmiennym, 
stosują się głównie do wind i lokomotyw elektrycznych. 

90. Komutatorowe silniki trójfazowe. 

Twornik z kolektorem można umieśc ić także wewnątrz 
silnika trójfazowego, us tawić na kolektorze trzy szczotki i po­

łączyć je z końcami uzwojeń 
stojana, jak to wskazuje rys. 
250. W ten sposób uzwojenie 
twornika jest połączone w sze­
reg uzwojenia stojana. Zespół 
prądów w wirniku i w stojanie 
wytwarza tu s t rumień mągne-

Ry«. 250. tyczny wiru jący , który wprawia 
w ruch wirnik. 

Przy połączeniu , wskazanem na rys. 250, prąd do wirni­
ka dopływa ze źródła prądu i skutkiem tego jest do pewne­
go stopnia n ieza leżny od wiru jącego strumienia magnetycz­
nego stojana; w takich warunkach wirnik rpoże obracać s i ę 
nawet szybciej od wi ru jącego strumienia, co jest n i emoż l iwe 
w silnikach asynchronicznych. 

W o g ó l e silnik trójfazowy kolektorowy, połączonych we­
dług układu, wskazanego na rys. 250, ma własności , podobne 
do silnika szeregowego prądu s tałego. 
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Budują się jeszcze silniki trójfazowe kolektorowe, w któ­
rych stojan i wirnik połączone są równoleg le , tak jak wska­
zuje rys. 251. Te silniki mają własnośc i s i ln ików boczniko­
wych prądu s tałego. Zmiana szybkości biegu odbywa się tu 
zapomocą przesuwania szczotek 
i zmiany nap i ęc i a prądu, zasi­
l a j ącego silnik. Trzy szczotki 
ustawiamy na kolektorze tylko 
wtedy, gdy stojan ma dwa bie­
guny. Pizy czterobiegunowym 
stojanie wypada ustawić na ko­
lektorze sześć szczotek i t. d. 

Silniki kolektorowe trójfa- R y s 251. 
zowe stosują s ię głównie do 
pędzen i a tych maszyn, które w y m a g a j ą zmiany szybkośc i bie­
gu w bardzo szerokich granicach np. maszyny przędza ln icze , 
drukarskie i t. p. W takich silnikach l iczbę obrotów na mi­
nutę można zmienić trzykrotnie, a nawet sześc iokrotnie . 
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