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pełayeh ©bretów, l«ca oscyluje naprzemiaa w
jedną i drugą s t r e a ę . Csędó ruohoaą stanowią
dwie c«wki napięciowe, które są aaprzemiam.
włąezaise i wyłączane, ©scylttjąe pomięday a i e r u -
ciiomtfti o«wkami prądowsmi. W puaktaełi zwrotayoh
następuje aa każdym raz«ia praałąoaenifi cewek
napięciowych., tak, że kieruaek s i ł y ulega zmia-
nie i system ruchomy jes t zmuszony poruszać
się w kieruaku odwretnyM. Ru«h oscylacyjny
p r z t a o s i s ię aa lioaydł©, wskakujące zużytą
moc w watogodziaaoh, Wskutek przerywania prądu
powstają iakry, niszoząee kontakty, co staaowi
wadę tego rodzaju lioaników,

R O Z D Z I A Ł XV,

LICZNIKI INDUKCYJNE.
/ . • • ; . . .

1/ Zasada działania.

Liczniki indukeyjne polegają na działaniu

zmiennych pól HJagaetycznyob. na prądy wirowe,

wywołane przez te pola w tarszy metalowej , osa-

dzonej aa osi, obracającej meohanizm liczbowy
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l icstnika, vKa rysu36 widzimy azoajegdly

takiag© licznika-,. Na rd«©aiaeh ielajs-

aych aą umiaszonona o*wki, a któryoh jad&a

/eewka Z, / j®st włącsaaa w #bwi5d prądu głów-

v.eg$, z&ś druga /oewka 2̂ .̂ / tweray ©bw$i?i @d~

gałęaieay w- tyob. punktach, gdzie naay napięcie

jrebocse^ wsicutak ca«go prąd _£ f praaa aią

pratpływająoy, Jest proper©jeaalnj

pięoia. W polu magastyosRusi, wj

p»wyżsa« aswej»lo«, «bra©a s ię tareza

Ć t umoosw^aa aa osi /7 .0)1 fe* ssn

śłiamka »braea utohaMiiaii licabowy. Maga#a trwa

ły /V wytwara* »o»eat tłumiący. Cewka z, ,

J1A0 prądowa, j * s t utwarseaa K
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liczby zwojów grubego drutu, saś cewka Zz ,
jako napięciowa, jest utworzona z dużej l iczby
awojów cienkiego drutu.

Aby moment kręoąoy był proporcjonalny do
nooy mierzonej,trzeba, aby prstauaięeie fasy
pomiędzy pelaai magattyoznoiai <fi, i ^ ;

wytwore®B.«mi presa cewki prądową i napięciową,
aie był® równe £ , lecz 9O°± <£ '.. gależy w
tym celu indukoyjAesć cewki aapięuiewej rebió
smacznie więkssą od prądowej. laru&ek wspoKaia
my w ztipałnośoi oaiąg&ąć s ię nie da, wskutek
istniejąoych strat ©mowych, tak^że kąt w ten
sposób ©trzymamy jeat mmiejsey ad 90°,

Następujące rosważamie wskaże mam jedmak
drogę do osiągnięcia pełnego przesunięcia fa-
sy 90°.

I eelu przedstawienia wykresu wektorowego,

rezważmy wypadek obciążenia baaindukoyjmeg©

/żarówki/. Rozkład poszczególnych wektorów

uwidocznia rys.87.

Prąd główny J t praktycznie bierąc, j e s t

w fazie z napięciem V „ Strumień 4>
/ > wy-

tworzony przez oewkę prądową, spóźnia s ię

w?.ględejn prądu J o pewian niewielki kąt ]T ,



-, 240 -

spowodowany s tratami w żelsaie cewki prądowej
Vi

yzys 8J.

©raz prądami wir©wemi 0 '• , iadukawameiai
nisg© w ta resy . Stnuaioji Ą , wytworzony przez
ofwkę napięoiewą, apóźmia s ię względem mapięoia

V , a prąd 0 w oawbe..' napięciowej , wy twa-
raająsy strumień ^ , wypra«daa teiaś« s t r u -
uii©£ z poddbayoh .przyczyn jak w oewee prądowej.
Strumienie :£t i ^ indaJtują ir taroay i s i -
ły ©leJcfcremetoryoajŁ* , które są iireporo joaal&a
do tyob. s t r u a i e n i i do bsęstet l iwośoi . ?e Biły
elektreMotoryezB.® wywełują w tarsay prąiy wirowe

Ł j 0 t k tóre spoźmiają s ię o <5wieró okresu

waględem odpowiednioh s trumieni. Zakładamy przy-

tem, że aaatoiadukoj.i prądów wirowych /rozprossa-

n i e / a i e a a , wskutek os®go s i ł y elektromotorycan^
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są w fazie z prądami przez ale wywo łanem!,.

Moment kręcący występuje pod wpływem m&j^B*"

nego działania prądów wirowych, indukowany o]i
przez strumień jednego elektromagnesu, o ras
strumienia drugiego elektromagnesu, gdyż Bp,
prąd :C

r płynie w polu magnetyo^nsEa $P& , a prąd

i" - w polu 9, .

średni moment, wywołany działaniem strumieuLi'.

2? na p ąd O9

 f podobnie jak w watomiarjsaoh

dynamome t ryo zny ch, j e s t równy :

%

zakładając -0,-0,* mamy:

Podobnie j e s t ;

•

,' Ponieważ momenty /% i A/s posiadają k i e r u n -

ki zgodne, zatem średni moment wypadkowy będzie:

Sh ¥ +

PRZYRS4DI I POKIART ELEKTROTECHN. Aritusa 16--ty
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Leoa prądy wirowe są proporcjonalne do

odpowiednich strumieni, które je wywołują, t . j

Podstawiająo te wartości w równanie dla
otrzymamy:

Wiedaąc, $e,strumień C> jest proporcjonal
ny do prądu głównego J , a strumień 5̂  - do
napięcia V , możemy ostatnie równanie prsed-
s tan i iS w następującej postaci:

Ażeby moment ten był proporcjonalny do
rzeczywistej mocy mieraonej, która wyraża się,
iloczynem V7CĆ ]f , to potraeba aby

czyli

Prsy obciążeniu bezindukcyjnem jest ^=Oy

3̂  - P,^?0 , to znaczy, że, strumionie ^
i Ą winny być do siebie prostopadłe. Ponie-
waż strumień 5?J jest praesuaięty weteoz o
kąt y ^aględsm napięcia V , przeto strumień.
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musi być przesunięty wstecz waględecs
tegoż napięcia o kąt 90+ff-, ze względu, śe
jest bardzo mały, można go praktycznie nie
uwzględnić. Prssy obciążeniu iadukcyjnem muei *
by6 spełniony warunek Y-90~<ć / przyjmując
dla uproszczenia kąt ft-O /.

Rye,88 przedstawia wykres wektorowy przy
obciążeniu bezindukcyjnem, spełniający wspom-
niany warunek» a rys.89 przedstawia taki wy-
kres przy obciążeniu indukcyjnem.

•Rys. 88. 7?ys. 89.

Podczas ruchu taroay magnes trwały
/rys.86/ wywołuje w niej prądy wirdwe, daiała-
jąoe tłumiące. Momeat tłumiący przea nie spo-
wodowany jeet, jak wiadomo, proporcjonalny do
kwadratu strumienia ^ ? , do grubości i prze-
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wo&noioi t a r c z y oraz do l i o s b y obrotów w jed

nos100 c z a s u ; zatem 1

Oprdoa magnesu trwałego działają również

tłumiąco strumienie ^ i *?£ . Momenty tłumią

ce są:

Prądy wirowe, pochodzące od strumieni Ŝ  i

^z t mają.^odobiiy charakter i praebieg, jak

prądy indukowane przea magnes trwały. Różaica

między niemi jest tylko ta, że podosas gdy pieri

aa© aą prądami zmiennemi, to drugie są prądami

stałemi-.

I stanie ustalonym musi' być zatem spełniona

następująca równość:

sttąd SRĆ: r

I pr^yjaiiemy, ŻB napięcie V \ a więc
€& *P£ . , aą wielkościami stałami, to



- 245 -

jak widać z ostatniego równania, liczba obro-

tów n będzie proporcjonalna do miersonej

mocy, jeżeli wyraa Cz <?>* , który zmienia

się wraE z prąiem J , jest możliwie mały.

Daje się- to osi4gj:aąć przez stosowanie magne-

sów trwałych, wytwarzających możliwie silne

tłumienie /duże £, S^/.

2/ Wpływy postronne, błędy i regulacja.

Tarcie w licznikach indukcyjnych jest mniej

sse niż nr liczniku z kolektorem; stanowi ono

ok. 1/3 tarcia.w stosunku do elektrodynamicz-

nych. Tłumaczy się to brakiem szczotek, mniej-

szą wagą systemu ruchomego oraz wstrząśnienia-

mi tegoż systemu, powodowanemi prądem amien-

nym.

Błąd spowodowany tarciem możeroy prawie

skompensować za pomocą siły pomocniczej, któ-

ra może byó wytworzona różnymi sposobami, po-

legającymi przeważnie na wywołaniu asymetrji

pola napięciowego; np„

a/ przez nierównomierne obciążenie strumie-

nia napięciowego. Sposób ten przedstawia rys.

90



/7
§P'I g/'

. 90.

Pomiędzy biegunami je s t umieszosona płytka
miedziana /7 , pokrywająca częsd pj&wierzohni
ł)iegiina P , Płytka ta powoduj© s i ln ie j sae ob-
ol ążeaie watowe /prądy wirowo/ części SPPł

strumienia magnetycznego, wskutek czego s t r u -
mi^ji $^ j e s t bardziej przesunięty w fazie
względem prądu ć_ w aewoe napięciowej, niż s t^
mi«ń Ą / r y s , 9 1 / . Okolioisnodó t a powoduje po-
wstawanie dodatkowego momentu kręcącego, skiero
wanego w^crtronę strumienia bardziej pr^urusteg
t . j . ¥*z Ha rys.91 ^ oanaoza prąd magne-
sujący, z&ć ^ - prąd watowy. Opory magne-
tyczne drdg obu strfuaieni są jednakowe. Taroza
obraca s ię w lewo.
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9/.

Zamiast płytki /7 może byó użyty pierścieii

awarty B , obejmujący oząśó przekroju bieguna,

jak to uwidocznia rys.92.

Pl

• Tiys. 92 .

b/ Przez wpływanie na opór m&gnotycziry szcze-

liny. Sposób ten jest przedstawiony na rys. 93,

gdzie sKoaelina powietrzna po lewej stronie
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j e s t mniejsza niż po prawej, Oboiążeuia pól
$5 i *P& są jednakowe, ale opdr magnetyczny

O _

(

i

P
p>

.6. 9 3.

sirnmiemia Ą/;- jest mniajs&y niż strumienia

Ą".. Wskutek tego jest tf,7 y^ /rys. 91/ i
taróaa obraca ai§ w lawo.

Można również połąozyó sposób b/ za sposo-
bem a/, dodając pierścień zwarty na wystającej
części bieguna i w ten sposób obciążająo wię-
cej strumień C' /rys.011/,

7?ys. 9 A
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o/ Obok rdzenia napięciowego j e s t umieszczo-
ny trzpień źelazn^ JC /rys 95/ Prądy wirowe,

x

wytworzone w tarory i krążące w około osi I

rdaeaia, starają aię wciągnąć trzpisji do środka,

gdzie poi© magnetyczne jest najgęstsze. Tarcza

obraca się w kierunku od rdaenia napięciowego

do trzpienia t.j, w prawo

Przebieg krzywej błędów A^ , spowodowanych

tarciem, przedstawia rys.96. Kraywa AĄ wyraża

proa$#towy wpływ siły pomocnioaej , dzięki które;]

G

71 c/s. 96,
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ujemny błąd przy małem oboiążeniu jest ezęśpi©-

wo lub całkowicie skompensowany.

Zależność hamowania od obciążenia. Spółozyn-

aik hamowania CĄ nie jest wielkośeią stałą,

gdyż wielkość momentu /^ zależy od prądu, J7

Jak widzieliśmy, moment tan wzrasta wraa z 9^z

lub, praktycznie biorąc, wraz z J " . Zatem

przy dużemu obciążeniu hamowanie jest silniejsze

i przez to błąd ujemny - większy.

Wpływ żelaga. 2 powodu obecności żelaaa, sto-

sowanego w oewkaoh w celu zwiększenia momentu

kręcącego, pomiędzy strumieniem ' <P , prądem

magnesowania J^ i prądem watowym J^, , a aa~

tem również prądem głównym J , nie zachodzi

ścisła proporcjonalność; również faza jf nie

jest dokładnie stałą, lecz zmienia się wraz z

obciążeniem J7 .Zwykle dają się małe naayoenie

żelaza, odpowiadające dolnej eaęśoi krayw»j mag-

nesowania, w której przenikliwość f< rośnie

wraa se strumieniem <P i w której tenże stru-

mień1 rośnie sayboiej niż prąd J^ . Ponieważ zwyk-

le strumieil <P również wzrasta szybciej niż

prąd J<j, , to stąd wynika, że moment kręcący

zwiększa się szybciej niż obciążenie J , powodu
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jąo błąd dodatai. Sasoaelina powietrzna zmniej-

sza wpływ żelaza z powodu dużego oporu magne-

tyoznegOj,

Zmiana napięcia. Zmiana ta wpływa na stru-

mieii Ą , wywołujący moment Łamujący MĄ « cs P2 7-z

Jeżeli napięcie wzrośnie, to wzrośnie również

strumień SPZ , a więc i hamowanie, wskutek ose-

go liczba obrotów lioznika amniejasjy się. W wy-

padku zmiennego napięcia moment MĄ powinien

byd zatem mały wobco tłumienia magnesem trwałym.

Zmiana ozęatotliwośoi. W równaniu na noment

kręeąey /%'= CA- <P, <Ę, S<n Y. w stałej cs=C6/

jest aawarta częstotliwość J .Przy stałyoh:

aapięoiu V , prądaie J orąa przesunięciu

fajjy f , strumieii $P, poaosta|e praktycznie

niezmiennym, zaś strumień Ą jeat zależny od

częstotliwości, która to aald&aośó jeat wywoła-

na dużą indukoyjnością cewki napięciowej w sto-

sunku do jej oporU omowego. Zależność ta może

być przedstawiona w postaci $%= ~~f , oo znaocy

że iloosya ^ jf poŁostaje w praybliżeaiu eta-

Przesunięcie fazy Y~- pomiędzy
wiraeta wras z rosnąeem j , jednakże wzrost
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ten wywiem tylko nieznaczny wpływ na moment

kręoąoy /*7S , tak, że moment ten jest prawie

nisaależny od częstotliwości.

Siła pomocnicza jest nieco zależną od niej

i to w stosunku odwrotnym.

Temperatura. - Przy z mi an i e t e mp e rat ury zmie-

nia się pratwodnodó tarczy, wskutek czego zmie-

nia się w tym samym stosunku moment kręoąoy i

hamująoy. Gdyby przesunięcie fazy strumieni nie

uległo zmianie, to liczba obrotów licznika po-

zostałaby niezmienną.

I rzeczywistości zmniejsza się wraz z rosną-

cą temperaturą strumień ? ^ magnesu trwałego,

tak, że pray wyższej temperaturze liozaik v»yka~

żuje błąd dodatni.

Regulacja i urządzenia pomocnicze.- W celu

zapobieżenia biegowi jałowemu licznika tarcza

posiada szczelinę lub otwór, dąży ona do usta-

wienia się w takiej pozycji pod biegunami cewki

napięciowej, aby prądy w ni»j indukowane były mi

nimalne. Będzie to wówczas, gdy tarcza ustawi

się otworem pod rdzeniem, tamując drogę prądom

wirowym.

Można również zastosować do tego celu skrzy-
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dełko żelazne lub plamę żelazną.

Dla regulowania liczby obrotów magnestrwały

jest zaopatrzony w specjalną przesuwni©©;. Oprócz

tego aą jeszcze urządzenia,, służące do wyrówny-

wania przesunięcia faz, wyłączenia biegu luźnego,

regulowania rozruchu i cechowania.

3/ Typy liczników indukcyjnych.

Zależnie od sposobu wytworaenia przesunięcia

90° pomiędzy strumieniami, wytwarzającymi moment

kręoąoy5przy obciążeniu bezindukcyjnem, rozróż-

niamy typy, w których to przesunięcie może być

wytworzone:

A/ przez wpływanie na pole napięciowe,

B/ przez wpływanie na pole prądowe.

W obu wypadkach działanie tego pola może byd;

aC) przez wypadkową pola rozdzielonego,

p) przez: jedną jego składową.

Typ A. di , przedstawia rys.97; w typin tym

następuj© rozdział pola napięciowego oraz działa-

nie jego wypadkowej. Odpowiedni wykres wektorowy

przedstawia rys.98.

Zmieniając o;:vór 7Z , ziieni*uny aferumień Ą^

przy stałym strumieniu CPZ , wskutek czego zmie -
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nia się również faza strumienia wypadkowego

Ą . Przez, atosow&ay dobór tego oporu można

uzyskać przesunięcie fazy pomiędzy strumienia-

mi ^ Ą , wyaosaąae 90°.

Typ A. Ji , przedstawia rys. 99; w typie tjm

następuj© rosdssiał prądu napięciowego ora?.

działanie jednej ze składowych tego prądu. Od-

powiedni wykres wektorowy przedstawia rys,160,

Zmieniając opdr 7d , zmieniamy prąd o' pray

atałym prądzie o , wskutek osago zmienia się

również fazay6r^</«/t.Pra«a stosow|iiiy 4©"bór tego

oporu można uzyskać przesunięcie fasy pomiędzy

strumianiftiai ^ Ą , wynoaaąoe 90°.

Typ.B.c^C przedstawia rya.101; w typie tyra

następuje rozdział pola prądowego oraz działa-

nie jego wypadkowej. Odpowiedni wykrea wektoro-

wy przedstawia rys.102.

Zmieniając opóT fc , amieniamy prąd J pray

stałym prądaie J 7 , wskutfk czego zmienia się

fa^a prądu -J7' t a więo i strumienia i2? pray

atałym atrumianiu £? . Przez stosowny dobór

tego oporu można uzyskać praeaunięoie faay po-

między strumieniami 9*, .Ą. , wyno3ząoe 90°.
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J

Y

A
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\J

s. /oz.

I POMIAR! ELBKTROTECHN. Arkusz 1 7 - t /
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Typ B. [5 przedstawia rys. 103; w typie tyra na-

stępuje rozdsiał pola prądowego o ras działanie

jodnoj ze składowych tego pola,, Odpowiedni wykres

wektorowy przedstawia rys,104

L„
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Zasi©ai ająa strumień C2?" ZŁ pomocą bocssiuka
magnetycznego, zmieniamy wielkość i fazę strumie-
nia &, , Przea stoaoimy dobór tego boosnlka
mośna uzyskać przesunięcie fasy pomi§dsy strumie-
niaai 9,\?z , wynoszące 90°.

tego istniej© sały ssereg- innyek r o a -
L W. nowooaeanycfe liosnikaob. regulacja prae -

fasy strumienia odbywa s ię najczęście j
pr»«E si lne ich rozpross&enie, które posswala
osiągnąć nawet pr&asało 90°. Dor©gu.lowywani« od-
bywa się za pomooą opornika regulacyjnego.

4/ Zastosowanie.

Liczniki indukcyjne nadają s ię tylko do prą-
du zmiennego. Zużycie energji w oewce prądowej
wynosi o*. / W. ,w cewce napięciowej pray 100 V wy-
nosi ró-wniea 1 I . Licaniki te odznaczają s ię
wytrzymałością, na przeciążanie oraz zmiany tem-
peratury; zmiana osiąstotliwości w granicach
10$ nie wpływa na ich wskazania. Liczniki in~

dukcyjne aą budowane do 200 k i 600 7.. Przy-si l-
nie ja zjm prądzie i wyższym napięciu stoauje s ię
transformatorki pomiarowe. Bocsniki i oporniki
dodatkowe używanemi byó ni© mogą..
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Licsniki trójfazowe. Bo pomiaru pracy prądu
fazowego można zastosować trzy oddzielne licj&niki
Jednofazowe,.Przeważnie jednak stosuj© Bią układ
Aroma, w któryM dwa systemy je dno faso we /Ferrarisa/
są słąeaoae w jeden przyrssąd. Te dwa systemy dzia-
łają na wspólną oś, a nawet i na wspólną tarosę . -

Falezy prsytem uważać na połączenia, aby kierunek
momanta kręcącego był w obu syet©macK. ?... tea sam.

Wadą tego systemu j e s t wząjftisin© wpływanie obu
eystemów na s i e b i e ; np. strumień prądowy ^ jedne-
go systemu w raa ie wspólnej osi dz iała na tarossę dru-
giego systemu wspólnie z jego polem napięciowym ^ ,
Ponadto w raz ie wspólnej tarcjssy prądy indukowane
prs&ez jeden system działa ją h.amująoo wraz z polem
drugiego systemu. W oelu amniejsaenia tego wpływania
daje s i ę duie odstępy pomiędzy poszezególnemi oząś-

o i a a i tyok dwóon systemów.

Na l ioaniku powinien, być zaanaossony porządek fas,"
jaki miał a ie j soe przy cechowaniu, gdyż ® razie sstia-
ny kierunku prayłąozenia faz, błędy spowodowane wza-
jemnem wpływaniem oba systemów, dają s ię wówaaas
szczególnie wyczuć". Niektóre l i c z n i k i posiadają urzą-
daenia, uniezależniające ioh wskazania od porządku
faa',
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W poniższej tabsloe są wyszczególniono lios

bow# dm&e, tyeząoe się niektórych typów lie«ni

ków j®&3ao~ i trójfazowych.

Mosaent kręeącsy /gr„ om./

Waga /gr»/

Lio&ba obrotów na min.

Zużyci© prądu głównego /wat./

Zużycie prądu boasnikowago/^f'

Moment rozruchu /gr.om./

Błąd całkowity /S

1-fa

5 f

30

•45

1.

0

0

—i— ^Jj

Z.

6

,8

,5

.5 ^

3

8

2

0

-faz.

~ 11

65

45

% 1

x 0 s

,5 f

8

1


