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Kazdy z pradow I" i I” mozna rozlozyé wektorowo na dwa
prady, z ktérych jeden bedzie pradem I, plyngcym do sieci, tym
samym co przy réwnych sitach elektromotorycznych, a drugi 7,—
pragdem bezwatowym, plyngecym tylko w obwodzie pradnic. Prad
taki zwieksza ilo§é ciepta Joule’a w uzwojeniach pradnic i z tego
wzgledu jest niepozadany.

A zatem sily elektromotoryczne pradnic, pracujgcych réwno-
legle, powinny byé réwne, a prady — proporcjonalne do mocy,
oddawanych przez pradnice.

Wtedy spolezynniki mocy pradnic bedg jednakowe i nie be-
dzie pradow bezwatowych, plynacych w obwodzie pradnic, zwar-
tym przez szyny zbiorcze.

56. Zmiana rozkltadu obcigzenia na pradnicach pradu
zmiennego, pracujgcych w potaczeniu réwnolegtem,

Pradnica pradu zmiennego, pracujgca rdéwnolegle z innemi,
nie moze by¢ obcigzona lub odcigzona przez zmiane jej sily elek-
tromotoryeznej, gdyz silnik napedowy nie jest w stanie zmienic
automatycznie swej mocy, wobec stalo§ei biegu, zwigzanego z bie-
giem innych pradnic.

Regulator odsrodkowy, stosowany zwykle, nie zmieni swego
polozenia, gdy szybko§é biegu utrzymuje sie stala.

Cheae obciazyé pradnice wiecej lub mniej, nalezy przestawié
polozenie regulatora dla danej szybko$ci lub tez w inny sposdb
zmieni¢ doplyw czynnika, wprawiajgcego w ruch silnik napedowy.

Pod wplywem tej czynnosci zmieni sie faza nie zas wielkosé
sity elektromotorycznej wzgledem napiecia na zaciskach, co wy-
wola zmiane pradu i obcigzenia pradnicy.

SzczegOly tego zjawiska tatwo uwidocznié na wykresie we-
ktorowym.

Zachowujac oznaczenia, stosowane w paragrafie poprzednim,
bedziemy mieli wykres, przedstawiony na rys. 139. W miare
zwigkszania mocy, dostarczane] prgdnicy przez silnik napedowy,
zwigksza si¢ kat ¢ pomiedzy napigciem V i sila elektromoto-
ryczng F.

Odcinek AB, wyrazajacy moe, oddang przez pradnice do sieci,
w miare wzrostu kata ¢ rosnie, ale tylko do $=90°; wtedy od-
cinek A4 B staje sie¢ réwny O A’ — promieniowi kota, zakreslonego
promieniem £ z punktu O.
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Przy dalszem zwigkszaniu kata ¢, moc oddana maleje; dzieje
sie to skutkiem tego, Ze pomimo cigglego wzrostu pradu 7, kté-
rego wielko§¢ jest proporcjonalna do dlugosci odcinka AC, réznica
faz, pomiedzy pragdem a napieciem, wzrasta nadmiernie, co tatwo
spostrzec, pamietajae, Ze wektor pradu 7 jest zawsze prostopadly
do AC.

A

Rys. 139.

Jezeli silnik napedowy dostarczy pradnicy mocy wiekszej od
tej, ktora wyraza odcinek OA’, to moment obrotowy silnika na-
pedowego stanie sie wigkszy od momentu hamujgcego, wytwarza-
nego przez pradnice; réznica momentéw wytworzy ruch przyspie-
szony maszyny, pradnica wyjdzie z synchronizmu i zespdt pradnica-
silnik moze rozbiega¢ sie do tego stopnia, ze sily odSrodkowe
spowodujg uszkodzenie maszyny.

57. Kolysanie sie pradnicy pod wplywem zmiennego
momentu obrotowego silnika napedowego.

Gdy pradnice obraca silnik tlokowy, ktérego moment nape-
dowy jest zmienny, o szybkoéé ruchu wirowego pradnicy nie jest
stata.

W ruchu ustalonym zmiennoéé momentu napedowego jest
okresowa i moZe byé wyrazona sumg szeregu funkeji sinusoidal-
nych.

Odpowiednio do zmiennego momentu napedowego szybkos¢
katowa ruchu wirowego pradnicy jest réwniez zmienna okresowo.

Z tego wzgledu méwimy tu o kolysaniu si¢ wirnika prad-
nicy wzgledem pewnego wirnika idealnego, wirujgcego z jedno-
stajng szybkodcig $rednig.

-1

Maszyny elektryczne | prostowniki.
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Oznaczmy przez:
J — moment bezwladnoSci wirujgcych mas,
M, — amplitude zmiennej skladowej momentu obrotowego

silnika napedowego,

Q@  — szybkosé katowa wirnika w chwili 7,
Qs — érednig szybkosé katowsy,
T — najdluzszy okres zmienno$ci momentu '),

Jezeli pominiemy mechaniczne opory szkodliwe: tarcie i t. p.,
to wzoér na ruch wirnika pradnicy przybierze nastgpujaea postaé,

k=g
d@— Q) - ( 2n ]
__'_dt_——ZMksm k Ti—l—fpk

=1

7 catkowania tego réwnania wynika, Ze zmienno$é szybkosci
katowej ruchu wirowego wyraza si¢ rowniez sumg szeregu sinu-
soidalnie zmiennych wielkoSci:

k=yq

n 1 T : 2% . )
Q_uﬂér-i—?ZkaSln (k _?;t+ (k

k=1

Stosunek réznicy pomiedzy szybkoscig maksymalng, a mini-
malng do Sredniej szybkosci wirowania, nazywamy spolezynnikiem
nieréwnomiernosci biegu:

= &lgx____gmfn

Saﬁr

Réznica w liczniku wyraza oczywiScie podwodjng amplitude
kotysania si¢ wirnika pradnicy,

Kolysanie sig takie sprawia wahania napiecia pradu, dostar-
czanego przez pradnice, a te wahania powoduja znéw wahania
w natgzeniu Swiatta lamp. Lampy migaja z czestotliwoscia tej
harmonicznej, ktéra ma najwiekszgq amplitude.

Dla pradnic pradu stalego praktyka zaleca nie braé & — wiek-

1
szego od 70"

Tu, w razie nadmiernego migania lamp, mozna wahania na-
pigcia znacznie zmniejszyé, ustawiajgc baterje akumulatoréw, wia-
czong rownolegle do pradnicy.

Przy pradzie zmiennym tego zrobi¢ nie mozna, bierze sie

) W szeregu funkeji sinusoidalnyeh, ktéryeh suma wyraza zmiennodé
szybkosei katowej w czasie, pierwsza zwykle o najwiekszej amplitudzie, ma
najdiuzszy okres, inne sg wy#sze harmoniczne.
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zatem ¢ nie wieksze od 150 z zastrzezeniem, 7e pradnica nie
bedzie taczona rownolegle z innemi pradnicami.

Gdy takg okoliczno$é przewiduje sie, nie nalezy braé & wiek-

1 1 v
szego od - a nawet —— ze wzgledéw, ktore b OWi
g 500 ‘ 500 gle i edg omowione

dalej.

Rozwazana nieréwnomierno$¢ biegu dotyczy oczywiscie calego

uktadu wirujacego, skladajgcego sie z wirnjacych czesci pradnicy
i silnika napedowego.

58. Moment synchronizujgcy pradnic pradu zmiennego,
potaczonych réwnolegle.

Rozwazmy zachowanie si¢ pradnicy, pracujgcej rownolegle
7 innemi pradnicami, przy chwilowej zmianie szybkosci wirowania.
Jej wykres charakterystyczny, rys. 140, opréez napiecia V

-

Rys. 140 Rys, 141,

i sily elektromotoryczne] E zawiera jeczeze odcinek AB prosto-
padly do ¥V, ktéry, jak bylo pokazane poprzednio, wyraza moc,
oddana przez pradnice.

Zaktadajac narazie jednostajny bieg pradnicy, bedziemy mieli
rownowage pomiedzy momentem obrotowym silnika napedowego,
a momentem hamujgcym elektromagnetycznego oddziatywania nie-
ruchomego twornika na wirnik:

Mopr = Muam

Jezeli natomiast wirnik, z jakiegokolwiek powodu, na chwile
tylko przyS§pieszy biegu, a potem wnet wréci do synchronizmu, to
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wektor sily elektromotorycznej, wzniecanej przez wirujgcq magnes-
nice, oddali si¢ troch¢ od wektora napigcia, rys. 141, a wskutek
tego odcinek AB wydluzy sie, co bedzie $wiadezy¢, iz moc oddana
wzro$nie, wzro$nie wiec i moment hamujacy ruch pradnicy.

Jezeli przytem moment napedowy zostanie ten sam jaki byt
poprzednio, to bedziemy mieli nadmiar momentu hamujacego.

Mﬂ.‘;r = Mhmu
Wtedy roznica:
M.'mm = Muhr == Ms

M, — stanowi tak zwany moment synchronizujgey,
ktéry zwraca wektor sily elektromotorycznej do poprzedniego po-
tozenia. Kazde zatem odstepstwo w ruchu pradnicy od biegu syn-
chronicznego wywoluje reakecje w postaci momentu synchronizu-

jacego.

59. Kolysanie sie wlasne pradnicy pradu zmiennego,
potaczonej réwnolegle z innemi pradnicami.

Uktad wirujacy pradniey i silnika napedowego ma oczywiscie
bezwladno§é, a obok tego, jak widzieliSmy w poprzednim paragra-
fie, zdolnos¢é wytwarzania reakeji w postaci momentu synchroni-
zujgcego, gdy zaklécimy jego ruch jednostajny; sg to okolicznosci,
wystarczajgce do powstawania kolysania sie, czyli wahm@c, tak
jak w wahadle.

Opierajac sie na przestankach podobnych do tych, ktore 84
stosowane w teorji wahadta, latwo znajdziemy okres tego koty-

sania sie ze wzoru:
T=2n / —
ping

du,
de

ms=

J — moment bezwladnosci,

M; — moment synchronizujacy,

p — liczba par biegunéw magnes$nicy.,

Liczba ta przeksztalea w powyizszym wzorze kat fazowego
wychylenia wektora E na kat przestrzennego wychylenia magne-

$nicy. Kat przestrzenny jest oczywiscie p razy mniejszy od kata
na wykresie wektorowym.
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Wz6ér na okres 7' zostal napisany w przypuszczeniu, Ze niema
zadnych innych czynnikéw, dzialajacych na wielko$é wychyleil
przy kotysaniu sie, oprécz momentu synchronizujgcego i bezwlad-
nosci.

W rzeczywistoSci opory mechaniczne i prady, wzniecone
w roznych czeSciach twornika, wywolywaé beda dodatkowe mo-
menty hamujgce, skutkiem ktérych kolysanie sie wlasne magne-
4nicy stopniowo zaniknie.

60. Kotysanie sie wymuszone réwnolegle polaczonych
pradnic pradu zmiennego.

Kolysanie sie¢ wymuszone pradnicy, potaczonej réwnolegle
z innemi, odbywa sie inaczej, niz pracujgcej na sieé¢ oddzielnie.
Przy réwnoleglem polgczeniu z innemi pradnicami, przyj-
mujgce stato$é wektora napiecia zwigzanego z biegiem reszty prad-
nic, wahania szybkosci katowe] rozwazanej pradnicy wywoluja
okresowe zmiany kata © pomiedzy £ i V, rys. 140, przez co po-
wstaje zmienny moment synchronizujacy, ktéry rowniez bedzie miat
wplyw na przebieg wahan w biegu pradnicy.
Moment synchronizujgcy przy odchyleniu sie wektora £ o kat
(0" —©) mozemy wyrazi¢é wzorem, opierajac sie na zaleznofci
podanej poprzednio:
d M,
m; =g

Stad: _
M;=m, (0/ —0)

A réwnanie kolysania sie wymuszonego pradnicy z uwzgled-
nieniem momentu synchronizujgcego bedzie:

k=q

d (2 —Q o i 2% y
J ( e )=%Mk81ﬂ(}i‘? t-l—cpkl}_n?xf!(;, —0)

Jezeli zrézniczkujemy to réwnanie po 7, to otrzymamy:

k=q

S&Q—2%) k2= 2%, d (& — )
= ZM;; cs(aTt+fk)rms4~dt

Oznaczajgce szybkos¢ wirowania wektoréw w wykresach we-
ktorowych przez © i uwzgledniajac, Ze magne$nica o p parach
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biegunéw wiruje z predkoScia p razy mniejszg od wektoréw sit
elektromotoryeznych, przez nig wzbudzonych, otrzymamy:

) ) 04 doer d®

Q= Qi =— 0= Oy = —+

P P dit dt

Przy podstawieniu tych zalezno$ci do réwnania na kolysanie
sie pradnicy, otrzymamy wzor:

e O—ta) N 2 sl h2T e 0 —0
= .—% M, - eos (k 7 t fk) ms( ér)

Z tego réwnania moZemy wyznaczy¢ warto§é (o — wg)q, wy-
razajacq amplitude kolysania sie wektora sily elektromotorycznej
pradnicy, a majge warto§¢ (o —wg)q tatwo obliczyé amplitude
kotysania sie wirnika pradnicy ze wzoru:

o _(©—04),

Mea — p

Jezeli rozwigzemy to réwnanie dla M,= M,, uwzgledniajac
tylko jedna skladowa zmienna momentu napedowego o czestotli-
wosci fi, to otrzymamy amplitude €', wymuszonego kolysania sie
pod wplywem tej skladowej przy polaczeniu réwnoleglem Lej
pradnicy z innemi.

Jezeli za$ rozwiazemy to réwnanie dla tego samego M,= M,,
lecz przy ms;=0"), to otrzymamy @”, — amplitude kolysania sie
wymuszonego pradnicy pod wplywem tej samej sktadowej mo-
mentu napedowego, lecz przy pracy pradnicy na sie¢ pojedynczo,
bez laecznosci z innemi pradnicami. '

Réwnanie bez momentu synchronizujacego:

J AN —0g) 2% (2% ]

ma rozwigzanie dla amplitudy zmiennej wielkosei (0 — 0g) w po-
staci:

. — P
(m wh‘r)ﬂ_‘zﬁfiJ
a wiee:
g M
“Tenfid

') Przypuszezajge, ze pradnica pracuje na sie¢ sama, wtedy momentu
synchronizujgcego niema.
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Réwnanie za§ z momentem synchronizujacym:

idz(m_r—m&r] e 9n 9n )
,U —ldt2 +mx(w— UJsr}"—-M! S_FCOS _..?._l_f_l_P

ma rozwigzanie na amplitude w postaci:

(0= = 5 . ms _m__mp
7T gy B gey
a wiec:
o M
m
2"'fl'}_27:;3|

Bardzo charakterystyczny jest stosunek tych dwéch amplitud
Q. i Q7.

¥, 2sfd 1
Q. myp msp
2rfd =g 1 amgpe

Ze wzoru na okres kolysania sie pradnicy pod wplywem
momentu synchronizujgcego (patrz § 59):

T=2n / J
]' ms p
wynika ze:
f.'__ _1 — Msp
o T', - 47:’0’
Przeto:
e 1
. . T\
1_(__ )
hi

Ta f oznacza czestotliwo$é wlasnego kolysania si¢ pradnicy, a f,—
czestotliwo§é zmiennoSci skladowe] M, momentu napedowego,
a wiec czeslotliwo$é kolysania sie wymuszonego.

Wzér ten wskazuje ilokrotnie amplituda kolysania sie wy-
muszonego w biegu réwnoleglym z innemi pradnicami jest wiek-
sza od amplitudy kolysania si¢ pradnicy pracujacej osobno.

Stosunek ten réwna sie jedno$ci gdy f, bedzie nieskonczenie
wielkie.

W miare zmniejszania sje f; stosunek rosnie i gdy:

f="h
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r
stosunek-gﬁ‘i staje sie nieskonczenie wielki; powiadamy wtedy,
i
ze pomiedzy kolysaniem sie wlasnem i wymuszonem jest rezonans.
Gdy f, bedzie zmniejszaé si¢ dalej az do zera, to stosunek
ten, przybierajac wartoéci ujemne, stopniowo zmniejszy sie do zera,
Duze amplitudy przy kolysaniu si¢ pradnic oczywiScie sg nie-
bezpieczne, gdyz to powoduje nadmierne prady wyréwnawcze,
ktére tatwo mogg uszkodzié maszyne, a w urzadzeniach rozdziel-
czych powoduja przepalanie si¢ bezpiecznikéw i wylgezanie samo-
czynnych nadmiarowych przerywaczy.
To tez budowa zespolow pradnic z silnikami tlokowemi po-
winna byé prowadzona bardzo ostroinie, tak aby trzymac sig
zdala od rezonansu.

; 4 ; s
Praktycy twierdza, ze ;- w granicach od — 2 przez nie-
LA ;

skoniczono§¢ do -3 jest dla rpwnolegtej pracy niebezpieczny.
Stosunek czestotliwoéci kotysania sie wilasnego do czestotli-
wosci kolysania sie¢ wymuszonego oznaczymy przez X.

=
.

= — 2 odpowiada X = 1,22, stosunkowi za$

or

Stosunkowi: ("
Q o
0—,,‘; = -3 odpowiada X = 0,817.

- Nalezy wiec budowaé zespoly: silnik napedowy — pradnica
w ten sposob, aby X bylo mniejsze od 0,817 lub wieksze od 1,22.i
Osiggamy to przez odpowiednie dobranie gléwnej czestotliwogci
zmiennej skladowej momentu napedowego wzgledem czestotliwosei
wlasnego kolysania sie pradnicy.
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r
a

R
jest miedzy kreskami 4 i B strefa niebezpieczna.

Przy maszynach parowych wypada bra¢ okres zmiennosci
momentéw .napedowych kroétszy od okresu kolysania si¢ wlasnego.

Przy silnikach spalinowych czestotliwosé wlasna moze byc
posrodku pomiedzy czestotliwo$cia gltéwng i pierwsza harmoniczng
momentu napedowego. Jezeli oznaczymy czestotliwosé gtéwng mo-
mentu napedowego przez f,, to pierwsza harmoniczna bedzie 2 f,.
Zalézmy, ze czestotliwo$é wlasna znajduje sie posrodku, a wiec
Wynosi:

Na rys. 1427), wyrazajgcym zaleznosé od X, zaznaczona

15/,

W takim razie charakterystyczny stosunek czestotliwo$ei wlhasnej
do czestotliwodei gtownej momentu napedowego bedzie:

L5/,
—= =156
fi
a do pierwszej harmonicznej:
L5 f,
—= =075
21

Obie liczby lezg poza granicami strefy niebezpiecznej.

Wladnie w celu zmniejszenia amplitudy kolysania si¢ wynio-
szonego zespolow przeznaczonych do rownoleglej pracy i ulatwie-
nia wlgezania, przepisujemy maly spolezynnik nieréwnomiernoéei
biegu i czynimy inne zabiegi opisane dale] w §§ 61 i 62.

61. Regulatory silnikéw napedowych pradnic, réwnolegle
polaczonych.

Regulatory silnikéw napedowych pradnic, réwnolegle polaczo-
nych, powinny by¢ we wszystkich silnikach nastawione na te sama
zwyzke szybkodei biegu przy odeigzenin. Czesto zwyzka liczby
obrotéw przy odcigzeniu nie wynosi wiecej od 5°/,.

Trzeba réwniez dbac o to aby okresy czasu, w ktérych zacho-
dzg zmiany szybko$ci biegu poszczegélnych pradnie, byly réowne.

Tylko przy zachowaniu tych obu powyzszych warunkéw, przy
zmianach obcigZenia na sieci, odbywaé sie bedzie odpowiedni roz-

1y Patrz M. Liwschitz. Die elektrischen Maschinen 1926,
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dzial obcigzenia pomiedzy poszcezegélne pradnice i- uslalanie sig
obcigzenia bez zadnych wahan.

7 tych uwag talwo spostrzec, ze najlepiej pracowaé beda
réwnolegle zespoly zupelnie jednakowe co do budowy i mocy. Im
wieksze beda réznice w budowie silnikéw i pradnic, im wigksza
bedzie rdéznica mocy, tem trudniej bedzie utrzymaé prawidtowy
ruch réwnolegly przy silnikach ttokowych.

62* Tlumienie kotysania sig pradnic, réwnolegle
potaczonych.

W celu tlumienia kolysania sie pradnic przy réwnoleglem
polaczeniu, stosowane bywajg tha-
migce uzwojenia zwarte pomigdzy
biegunami magneg$nicy, rys. 143. Przy
kotysaniu sie magne$nicy powstajg
w tych uzwojeniach prady, induko-
wane polem magnetycznem twor-
nika, kierunek tych pradow jest taki,
7e oddzialywanie pola magnetycznego
twornika na te prady hamuje koly-

Rys. 143, sanie sie magnes$nicy. WyjasSnienie

tego zjawiska czytelnik znajdzie

w rozdziale o dziataniu silnikéw elektrycznych pradu zmiennego
tréjfazowych i jednofazowych. ‘

63. Dlawiki tlumiace w obwodach pradnic, réwnolegle
potaczonych.

W celu zmniejszenia pradow wyréwnawezych przy silnem
kolysaniu si¢ pradnic, réwnolegle polaczonych, wprowadza sieg
pomiedzy szynami zbiorczemi i pradnicami dlawiki D, i D,"Y),
rys. 144, stanowig one dodatkowy opér indukeyjny, ostabiajacy
znacznie nadmierne prady, ktore, przy kotysaniu sie pradnic,
moglyby powsta¢ w obwodzie zamknigtym, utworzonym przez szyny
zbiorcze i pradnice.

W celu osiggnigcia szybkiego ustalania sie biegu pradnic
i wlasciwego rozdzialu obcigzen lepiej jest stosowaé diawik rézni-
cowy wspolny dla obu pradnie.

Na rdzeniu zelaznym takiego dlawika, rys. 145, mamy dwie
cewki nawiniete w przeciwnych kierunkach.

_ ') Dlawiki te wykonywamy =z zelaznym obwodem magnetyeznym zam-
knietym.
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Liczba zwojow cewek jest odwrotnie proporcjonalna do nor-
malnego natezenia pradu tak, ze liczba normalnyeh amperozwojow
wypada dla obu cewek jednakowa. Majac to na wrgledzie latwo

_x{

Rys. 144, Rys. 145.

spostrzee, Ze przy normalnem natezeniu prgdéw w pradnicach
strumienn magnetyczny bedzie niemal zero i cewki Zadnego dlawig-
cego dziatania wywieraé nie beda.

To samo bedzie réwniez gdy stosunek pradéw dostarczanych
przez pradnice bedzie réwny stosunkowi ich pradéw normalnych.

W obu przypadkach oczywiécie musi byé réwniez zgodno&é
faz tych pradow.

Jezeli natomiast stosunek pradéw dostarczanych przez prad-
nice nie bedzie réwny stosunkowi pradéw normalnyech, lub jeden
wzgledem drugiego przesunie sie w fazie, to wnet wytworzy sie
strumien magnetyczny, ktéry wznieci w cewkach sity elektromo-
toryczne, wyréwnywajace natezenia pradéw i uzgodniajgce ich fazy.

63a. Réwnoleglte polaczenie pradnic tréjfazowych.

Poza temi samemi warunkami pracy co dla pradnic jednofa-
zowych, przy lgczeniu rdwnoleglem pradnic trojfazowych, nalezy
przestrzegaé, aby polgczyé fazy odpowiednie, t. j. takie, ktére
datyby sie uzgodnié.

Lampki fazowe mozna wlgczyé podobnie, jak przy maszynach
jednofazowych, lub tez dwie z nich skrzyzowaé, wtedy otrzymamy
$wiatlo wedrujace. Jako wskaznik biegu synchronicznego uzywa sie
réwniez woltomierz zerowy i synchronoskop.

Synchronoskop jest to przyrzad, w ktérym sg trzy cewki, wia-
czone tak jak trzy lampki fazowe, pomiedzy cewkami znajduje sie
ruchoma blaszka zaopatrzona we wskazdowke. Gdy jesteSmy blizcy
synchronizmu wskazéwka wiruje to w jedna to w druga strone,
a przy osiaggnieciu biegu synchronicznego maszyn, wskazowka
zatrzymuje sie w odpowiedniem potozeniu.



