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kasuje różnicę wskazać, zależnie od tego czy

prąd się zwiększa czy zmniejsza / wpływ, hyste-

rezy/, prsyczem średnia z dwóch odczytów, od-

powiadająca stałemu prądowi w cewce ruchomej,

nie jest proporcjonalną do prądu wzbudzającego

w cewce nieruchomej. Przy prądzie zmiennym

straty hysterezowe powodują przesunięcie fazy

pomiędzy prądem wzbudzającym i polem magnetycs-

nera. Jeżeli to przesunięcie fazy jest duże,

to wskazania przyrządu są fałszywe, przyczem

błąd wynosi do 0,8 ~ 1 % t

R 0 Z D Z I A I Ł

PR2IRZ4DI INDUKCYJNE,

1/ Zasada działani a,

W przyrządach indukcyjnych tarcza lub bę-

ben aluninjowy ruchomy znajduje się pod dzia-

łaniem nieruchomego elektromagnesu o prądzie

zmiennym. Moment kręcący powstaje wskutek

działania strumienia magnetycznego, przenikają'

cego taroaę lub bęben, na indukowane przez

niego w tarczy lub bębnie prądy wirowe.
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W przyrządach, zawierających bęben ruchomy,

elektromagnesy, rozłożone naokoło niego, wy-

twarzają pole wirujące, podczas gdy w przyrzą-

dach, zawierających ruchomą tarczę, elektro-

magnesy są umieszczone zwykle obok siebie i wy-

twarzają pole wędrujące.

Przyrządy indukcyjne mogą być" stosowane

tylko do prądu zmiennego i nie.mogą być cecho-

waae prądem stałymi.

2/ Przyrządy indukcyjne o polu wędrującem.

Kys. 39.

..Rys.39 uwidocznia zasadę działania tego ro-

dsaju przyrządu. Bieguny elektromagnesu £ sa

osłonięte caęściowp praez metalowe segmenty 0
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Pole magnetycsane , przenikające tarczę, indu-
kuje tak w segmentach, jako też i w tarczy poi.
n ieosłoniętą częścią biegunów prądy wirowe,
których kierunki i fazy są jednakowe. Te prą-
dy , według praw elektrodynamiki, przyciągają
3ią } wytwarzając moment kręcący. Tarcza obra-
cać s ię będzie tak długo, aż moment ten zosta-
nie zrównoważony.momentem zwracającym, wytwo-
rzonym za pomocą sprężyn.

. J e ż e l i oznaczymy prądy wirowe, indukowane
w taroay i-segmentach odpowiednio przez o, i

h, /rys*39/, to moment kręcący jes t propor-
cjonalny do iloczynu tych prądów t . j .

/%'~rf/&,£ji . Ponieważ z drugiej strony te
prądy s% proporcjonalne do mierzonego prądu j^
aatem AĄ-A^c*' . Postać równania równowagi
będzie:

akąd

o = C \f~cL ;.
skala jest więc kwadratową.

Prayrasądy na tej zasadzie oparte są budowane
jako amperomierze, woltomierze i watomierze.
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Amperomierze i woltomięrse posiadają tylko je-

den elektromagnes prądowy względnie napięciowy,

zaopatrzony w osłony metalowe lub uzwojenie

zwarte, działające jako osłona elektrodynamicz-

na /pod wpływem prądu zmiennego indukują się

w uzwojeniu zwartem prądy przesunięte o około

180 względem prądów pierwotnych; pole wypadkowo

jest prawi© » 0/.

Watomier&e i liczniki posiadają dwa elektro-

magnesy, z których jeden jest prądowym, a drugi

napięciowym /podobnie jak u prayrządów elektro-

dynamicznych/, pnsycsam aby wskazania ich były

dobre, niezależni© od przesunięcia fazy obciąże-

nia, to pole magnetyczne, wytworzone przez elek-

tromagnes napięciowy, winno spóźniać się o 90

względem napięcia, lub, co na jedno wyniesie,

napięcie układu winno wyprzedzać .prąd' w cewce ,.

napięciowego elektromagnesu^ 90°. Rys.40 uwi-

docznia jeden z układów połączeń, aa pomocą któ-

rych wspomniany-warunek może być osiągnięty.

Równolegle do cewki napięciowej Z jest za-

łączony opornik 7& , a w szereg a utworzonym w

ten sposób oporem kombinowanym jest połączona

cewka Z*o -



•V-

J

Wykres wektorowy3 uwidoczniony na rys .41,

oirzymuje się w następujący sposób:



Przyjmując kierunek napięcia V jako
pionowy oraz zakładając z góry kierunki prądu

oz >v cewce napięciowej jako prostopadły do
V , a IQ w oporniku 7Ł tak jak wskaza-

no na wykresie, otrzymujemy, przez geometrycz-
ne zsumowanie .tych prądów, wielkość i kierunek
wektora prądu całkowitego _ó_ /rys .40/.

Spadek napięcia na oporze 7& j e s t zgodny
z prądem iR oraz posiada wartość" ŹC^ -. VĄ.

J e ż e l i do tego spadku dodamy geometryczni*
spadek omowy i, 7£o na cewce "Z, , który j a s t
w fazi« z prądem i , oraa spadek napięcia
indukcyjny U)Xoc na te jże cewce, skierowa-
ny prostopadle do tagoa prądu, to otrzymamy
całkowite napięcie V , panujące w s i e c i .

Z wykresu tego widać, że przea odpowiedni
dobór oporu źp i cewki Z f f można osiągnąć
przesunięcie f&ay pomiędzy prądem lz a

napięciem V* > wynoszące 90 . Gdyby cewki 2?y
nie było, t . j . cewka Z wraz z równoległym
oporem 7x1 ^J^-7 załączone na pełne napięcie
s i e c i , to osiągnięcie tego celu byłoby niemoż-
liwe, gdyż wskutek oporu omowego cewki n a p i ę -
ciowej, praesunięcie fkazy pomiędzy prądem-

" * oi napięciem V byl®fcy zawuze mniejsze od 90 ?
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len'sposób znajduje aastosowamie wnowoczesnych

konstrukcjach liogników indukcyjnych.

Tłumienie w przyrządach z ruc&omą tarczą

odbywa się aa pomocą magnesu stałego Af /rys;

39/, obejmującego tarczę. Zaletą tych prsyrzą-

dów jest niezależność ich wskazań od kształtu

krsywej , wadą zaś - zależność wskazań, od częs-

totliwości.

3/ Przyrządy indukcyjne o polu wirującem

/Ferraris/ /rys.42/.

, 42,
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Przyrsąd stanowi $ ierśe ień żelazny z c z t e -
rema biegunami wewnętrznymi., słosony a c i e n -
kich, blach.* Na biegunach są umieszczone cewki,
z któryoh każde dwie T*Rżee/M£&LĄ są połączo-
ne sseregowo, tworząc w ten sposób jedną eew-
kę. Gsi cewek 1-1 i 2-2 są do s iebie prostopad
ł e , a prądy przez n ie przepływające są p r s e s u -
nię te w fasie o kąt 90°, przyezeia to prssesunię
cie j e s t wywołane satucanie aa pomocą dławika

Działanie takiego ustroju j e s t podobne do
działania s i l n i k a asynchronicanego t . j . pole
wirujące, wytworzone przez cewki, indukuje w
aluminjowym bębnie S prądy wirowe, k tóre p o -
siadają taki kierunek, że pole pociąga aa sobą
bęben, wytwarzając w ten sposób moment kręcący.
Ten moment odchyla "wskazówkę przyraądu, przymo-
cowaną do bębna, i równoważy s ię z momentem
zwracającym, pochodzącym od sprężyn spiralnych.
Wielkość momentu kręcącego j e s t zależna od kwa-
dratu prądu mierzonego, cayl i skala jest- kwadra-
towa. Można jednak uzyskać równomierność s k a l i ,
nacinając odpowiednio ruchomy bęben lub stosując
sprężyny kierujące specjalnego k s z t a ł t u . Tłumie-
nie uskutecznia s ię za pomocą magnesu t rwały go
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posiadającego kształt podkowy i działającego

na bęben.

Przyrządy na tej zasadzie oparte są budo-

wane jako amperomierze, woltomierze i wato**

mierze. W amperomierzach i !woltomieranek Qę£\

kowity prąd dzieli się na dwa prądy praa.au-

nięte w fazie o kąt 90°, ztó w watomlerzach

napięcie winno wyprzedzać prąd w cewce napię-

ciowej o 90°, co daje się osiągnąć np. pra-e*

zastosowanie układu połąoiei cewki napięcio-

wej, uwidocznionego na rys.43.



Cewki napięciowe z wr&a z opornikami omo~
wemi ź? tworaą' caworobok, w którego p r z e k ą t n e :

aaajiuje się opornik 7Ł* , a w szereg z tym
czworobokiem jeat aałącaona cewka ZZO . Wykres
wektorowy, uwidocaniony na rys. 4.4, otrzymuje
się w następujący ejjos&b:

. -44.
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Przyjmując kierunek napięcia V" .jako pio~
.nowy oraz kierunki prądów oz w cewkach napię.-
ciawyoh flC i SD /wskutek symetrii układu
prt^dy. w gałęziach fjfC i BX> oraz tfZJ i SG

są parami r<5wne/ i ćn w opornikach omowych

/JD i JB O , tak,,jak wskazano na wykresie,,
otrzymujemy praea geometryczne asumowanie tych
prądów, wielkość i kierunek waktora prądu c a ł -
kowitego _o_ . Spadek napięcia na oporniku ?Ł

j e s t agodny z prądem ^ oraz posiada war-
tość ^ ^ . J e ż e l i do tego spadku dodamy
spadek napięcia 2" c^ na cewce napięciowej

Z , który wyprzedza prąd £ 2 o pewien kąt
et t to otrsymaiay napięcie /9JB , panujące

pomiędiay punktami f7 i J3 . Dodając geometryca

nie do tego napięcia gps&ejk omowy ^ c- na
eewce Zo równolegle do prą&u _c_ oraa spa-
dek indukcyjny wj?oi. na tejże cewce prostopad-
le do tegoż prądu, otrsymujemy całkowite napię-
cie Y panujące w s iec i , praekątnia CD w rów-
noległohoku /RBCD daje spadek napięcia na
oporniku 7Z' . Prąd płynący przez gałąź' 7£'

będzie-różnicą' cz i ^ ; ."w.fąaie z nim
j e s t -3?itft' ,

2 wykresu tego widać, śe prasa odpowiedni
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dobór oporów /% i H' oraz cewki zo moś~

na osiągnąć przesunięcie fazy

prądem lz a nagięciem V * wynossąoe 90 .

•" Pod wagłędem oauło.ś&i prayraądy te są gor-

tze od prayriąddw dynamometrycanych. Zaletą

ioh jest mocna budów*', -prits co znajdują aasto-

aowanie w tablicach ro^dzieleayćh, oraz anacz-

na nieczułośó na wpływy postronnych pól m&gne-

tycanych, która jê f"% spowodowana prawie aupełną

doskonałością obwodu magnatycanego. Wadą tyoh.

przyrządów jeat pewna zależność od częstotli-

wości w granidąoh jej wartości normalnej i od

ksatałtu kraywej wskutek obecnoóći żelaza. Rów-

nież wpływ temperatury jeat dość anacany, albo-

wiem opór omowy drogi prądów wirowych, induko-

wanych w bębnię, wskutek jego ogrzewania -si§

ulega amianie, powodując zmianę momentu kręcą-

cego, a co aa tem idzie błąd waka&mia przyraą-

du, Stosując odpowiednie urządseńia, moina błąd

ten amniejąayó do 1 r 2 % na każde 1O°S.

Zamiaat bębna może być użyta oęwka zwarta,

jak to uwidocznia rys,45,

POMIARt I PRZIRZ4DI BLEKTHOTSftHNIGZNE. Ark.9-tj
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7?ys.

Prąd Jo_ w cewae nieruchome] d z i a ł a na prąd
Lz indukowany w cewce z w a r t e j , s t a r a j ą c s i ę

ustawić ją prostopadle do cewki nieruchomej i
wytwaraająo w ten sposób moment kręcący. Te
prayraądy anajdują mniejsze zastosowanie.

R O Z D Z I A Ł VI.

PRZIRZ4DY ELEKTROM/iGKETYGZNE.

1/ Zaaada działania.

Zasada tych przyraąddw polega na działaniu
pola magnetycznego, wytworzonego przez cewkę,
praea którą przepływa prąd, na rdzeń żelazny,
wykonany 25 miękkiego żelaza. P.ole magnetyorae


