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SILNIKI ELEKTRYCZNE PRADU STALEGO.

Wyrézniamy silniki pradu statego: bocznikowe, szeregowe lub
glownikowe i bocznikowo-szeregowe lub bocznikowo-gléwnikowe.

Przedewszystkiem rozwazymy ogdélne wtasnosci silnikéw pradu
statego, a potem przejdziemy do szezegélow charakterystycznych
dla kazdego rodzaju osobno.

88. Moment obrotowy silnika pradu statego.

Moment obrotowy wszystkich silnikéw elektrycznych powstaje
na skutek sil, dzialajgeych w polu magnelycznem na przewodniki,
prowadzgce prad i na zelazo, w mysl ogélnej zasady kurczenia
sie i odpychania linji magnetycznych.

Kierunek dziatania pola magnetycznego na prad jest prosto-
padly do kierunku prgdu i kierunku linji sit pola w uktadzie zgod-
nym z kierunkami trzech palcéw lewej B
reki: wskazujacy palec wskazuje kieru-
nek pola magnetycznego, $redni — kie- pole
runek pradu, duzy — kierunek sily me-
chanicznej, rys. 200. i

Odwrdcenie jednego z kierun- prad
k6w, pola czy pradu, wywotuje od- o
wrécenie kierunku sily, odwrdce- F
nie obu kierunkéw, pola i pradu, nie Rys. 200.
powoduje odwrécenia kierunku sity.

Wielko§é sity oddzialywania pola na prad, przy prostopadlosci
kierunku prgdu do kierunku linji magnetycznych, wyraza sie wzorem:

F=BIlI

Maszyny elektryczne i prostowniki. 10
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dzie:
¢ F— gita dzialania pola magnetycznego na przewodnik,
prowadzacy prad,
B — geslosé linji magnelycznych,
| — dlugo$é powyzszego przewodnika w polu magnetycznem,
I — prad.
Przyktad:
B=>5000 gausow, =20 em., I=50 amp. =5 ¢. g. s. . M.

F="5000 X 20 X b =5 X 10°dyn = 0,51 kg.

W silniku pradu stalego, ktory jest zbudowany zupelnie tak
samo jak pradnica, puszczamy prad do uzwojenia elektromagne-
sow i do twornika. Wtedy mamy prady w polu magnetycznem,
utozone tak, jak wskazuje rys 201, co wynika z uktadow uzwojen,
omoéwionych przy pradnicach pradu statego.

Rys. 201.

Z rys. 201 widzimy, Ze wszystkie sily wywoluja momenty
obrotowe w tym samym Kkierunku.

Chege odwrécié kierunek tych sil, a wiec i kierunek wiro-
wania silnika, nalezy zmienié¢ kierunek pradu tylko w? wirniku
albo tylko w magnesnicy. Przy odwréceniu pradu w magne$nicy
zmienig si¢ znaki biegundéw, a wiec odwrécg sie kierunki stru-
mieni magnetyeznych.

Najprostsza droga do wyznaczenia momentu obrotowego,
dziatajacego na twornik, jest nastepujgca.

Z teorji elektromagnetyzmu wiadomo, %e praca wykonana
przez sity elektromagnetyczne, dzialajace w polu magnetycznem
na przewodnik, prowadzacy prad, wyraza sie iloczynem pradu
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przez strumien magnetyczny, przeciety przez ten drut w czasie
ruchu w polu magnetyeznem.

WprowadZzmy naslepujace oznaczenia:

M — moment obrotowy, dzialajacy na twornik,

¢ — strumienn magnetyczny jednego bieguna,

p — liczba par biegunéw,

a — liczba par réwnolegtych galtezi w uzwojeniu twornika,

z — liezba druléw na obwodzie twornika,

I — prad w tworniku.

Wtedy, obliczajgc catkowity prace, wykonang w ciggu jednego
obrotu przez wszystkie sily, dzialajqce na poszczegélne druty,
otrzymamy rownanie:

/
s M=d2
2n M= P5a?

Stad :
1 p
— xp gl
c h 2z a £}
Wprowadzajge skrot:
e
K=o
otrzymamy :
M=K®bI

Z powyiszego wzoru wynika, zZe moment obrotowy silnika
jest proporcjonalny do strumienia magnetycznego, wystanego przez
biegun magnegnicy, i do natezenia pradu w tworniku.

Gdy druty (wornika sa ulozone w zlobkach, giéwne sily
obracajace przenoszg sie swemi punktami przyczepienia na zZelazny
rdzen twornika, jednak obliczenia przeprowadzone wyzej zacho-
wuja swoja warlo§é.

Powyzszy wzér na moment obrolowy ma znaczenie glownie
dla uzasadnienia dalej rozwazanych wtasnosci silnikow.

Przy obliczeniach, dotyczgcych zastosowania silnikéw w prak-
tyce, moment obrotowy, pozyteczny przy normalnej pracy, oblicza-
my ze wzoru:?)

/i
_ﬂ'

M="716,5

1 @ — w makswelach, I — w e¢. g. s elekiromagnetycznych, M —
w dynocentymetrach, b
M2wn
2 iy e
b P= g% 15
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P — moc silnika w koniach mechanicznych,
n — liezba obrotow na minute,
M — moment obrotowy w kilogramometrach.

89. Bieg luzem silnika o stalem polu magnetycznem.

Gdy silnik stoi. to w tworniku przebiega prad, ktorego wiel-
koéé oblicza sie wedlug prawa Ohmi:

Iy=-

Gdy pozwolimy silnikowi obracaé sie, to w uzwojeniach
twornika powstanie sila eleklromotoryczna, przeciwna pradowi,

wzniecona polem magnetycznem, rys. 202.
+ Wtedy prad w tworniku znajdujemy ze

-

wzoru ') :
—F
= g V—F
1 I
e_ Jezeli rozwazymy przypadek idealny, w kto-
rym twornik silnika nie bedzie doznawaé Zad-
Rys. 202. nych zgola momentéw hamujacych, to szybko§é

biegu, wzrastajgc stopniowo coraz wolniej, ustali
sie wtedy, gdy bedzie V=FE, a wigec /=0, jak to wynika
Z POWYZSZego WZOrl.

Liczbe obrotéw na minute twornika, obracajgcego sie w tych
warunkach, znajdziemy w sposéb nastepujaycy:

—E=0L 2 108 = g'd
V=UFE tl’azﬁol() K'® n
wiec:
N
=3

1
tu K’=@%310—3 jest wielkoscig staty zalezna od budowy

silnika.

") W tym wzorze jak i we wszystkich dalszych wzorach przy rozwa-
zaniu silnikow litera r wyraza pewng opornosé zastepezq obwodu twornika,
obejmujgcyq oprdcz opornoSci omowej uzwojen twornikowyeh réwnie# wplyw
spadku napigcia w stykach szezotek.
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90. Bieg silnika pod obcigzeniem.

Gdy silnik, biegngey luzem obeigZzymy, to skutkiem powsta-
nia momentu hamujacego silnik zwolni biegu, przez to zmniejszy
sie sifa elektromotoryczna indukowana w uzwojeniach twornika,
napiecie sieci jg przewazy i powslanie prad:

o M=
===

1

Skutkiem powstania pradu wywigZze sie moment obrotowy.

Bieg ustali si¢," gdy moment obrolowy slanie si¢ réwny mo-
mentowi hamujgcemu. Wtedy wedlug poprzedniego wzoru obli-
czymy szybkoSé biegu silnika w sposob nastepunjacy:

E=K ®n
wiee:
V—K$n
==
~
Przeto:

= V—:Lr
KO

. 91. Reakcja twornika i bieguny zwrotne.

Wobec tego, ze prad w tworniku silnika ma kierunek od-
wrotny do pradu w tworniku pradnicy, majacej ten sam kierunek
strumienia magnetycznego i ten sam kierunek wirowania, reakeja

pradu twornikowego sprawia skrecenie strumienia magnetycznego
w kierunku przeciwnym do ruchu wirowego twornika, rys. 203,
odwrotnie do tego, co bylo w pradnicy, rys. 35.
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Wobec tego w silnikach bez biegunéw zwrotnych szczotki
wypadatoby przesuwaé nieco w kierunku odwrotnym wzgledem
ruchu wirnika, w miare zwigkszania si¢ obeigZenia.

Uniknaé tego mozna przez stosowanie silnego pola magne-
§nicy w poréwnaniu do pola twornika i odpowiednie nasycenie
obwodu magnetycznego.

Skuteczniejszy jednak sposéb, umozliwiajgcy pozostawienie
szezotek w tem samem polozeniu przy wszystkich obcigzeniach,
a nawet zmianach kierunku wirowania twornika, polega na stoso-
waniu biegunéw zwrotnych, ktérych biegunowosé bedzie oczy-
wiscie odwrotna do tej, jaka mieliSmy w pradnicach'). Rys. 204
wskazuje znak bieguna zwrotnego magne$nicy silnika

b —

=

Rys. 204,

Tu biegun zwrotny ma znak ten sam, co najblizszy biegun
gtowny ze strony przeciwnej do kierunku wirowania twornika.

Pozatem silniki duze przeznaczone dla obcigZenia zmiennego,
zachodzacego raptownie w szerokich granicach, zaopatruje sie na
magnesnicy w uzwojenia kompensacyjne, patrz § 10.

W silnikach elektrycznych nalezy zwraca¢ baczng uwage na
doktadne zachowanie polozenia szczotek, ustalonego w wy-
twérni, ktéra budowata silnik, szczegdlnie w silnikach z regulacjg
szybkosei przez oslabienie pola magnetyecznego.

Rozwazajac kierunek linji magnetycznych pola twornikowego
na podstawie kierunkow pradéw widocznych na rys. 203, tatwo
przekonaé sie, ze przesuwajac szezotki wbrew ruchowi twornika,
wywolamy reakcje ujemng, t. j. amperozwoje twornika bedg prze-
ciwdzialaly amperozwojom cewek magnesnicy, i przez to strumien
czynny zmniejszy sie, natomiast przy przesuwaniu szczotek za
biegiem twornika, amperozwoje twornika beda wspéldziataly z am-

perozwojami cewek magneénicy, reakeja bedzie dodatnia, czynny
strumiern magnetyczny wzrognie 2).

1) Patrz rys. 32.

*) Wobec nasycenia #zelaza zwykle wzrost bedzie znacznie mniejszy niz
zmniejszenie.
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Zmiany strumienia magnetycznego maja wybitny wplyw na
bieg silnika jak zobaczymy dalej.

92. Rozruch silnika bocznikowego.

Przy rozruchu nalezy stosowaé opornik rozruchowy R, rys. 205,
zabezpieczajacy lwornik od nadmiernego pradu.

-+

LIDTE
\B I
p—— 4

.,KBLA ELCEKTRYKO W

8 b ‘l‘.
fuq, Politech. W

Rys. 205.

Przyktad. Silnik, pobierajgey normalny prad 54,6 A pod
napieciem 220 woltéw, mozna na czas krotki przy rozruchu obceig-
zy¢ pradem podwoéjnym. Wtedy oporno§é opornika rozruchowego
znajdujemy ze wzoru:

220
54,6 X 2= RIr

Opor twornika tego silnika wynosi: r=0,121 2, wobec tego
wypadnie B = 1,879 Q.

Oporno$¢ uzwojenia elektromagnesow jest wielka, wynosi ona
w danym silniku 140 €, i prad do tych uzwojen puszczamy bezpo-
§rednio z sieci. Wyniesie on:

, 220
e 1-4—0-—ﬁ1,5’? A

Podezas ruchu wielko§é tego pradu ulega tylko nieznacznym
zmianom skutkiem wahan napiecia sieci i wzrostu opornosei uzwo-
jenia, skutkiem nagrzewania si¢ od wywigzujacego sie¢ w tym uzwo-
jeniu ciepta Joule’a.

Przy wykonaniu polgczen silnika z siecig i opornikiem rozru-
chowym, naleizy pamigtaé¢ aby obwéd nzwojenia elektromagneséw
odgaleziaé przed oporem rozruchowym (patrz rys. 205), gdyz,
w razie wlgczenia tego uzwojenia za oporem rozruchowym, wielki
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spadek napiecia, wywolany pradem twornika na tym oporze, obniza
bardzo znacznie napiecie na zaciskach uzwojenia magnesow, a przez
to i prad magnesujgcy.

Witedy silnik, majgc maly strumien magnelyczny, ma maly
moment obrotowy i skutkiem tego moze z miejsca nie ruszyc.

Oporniki rozruchowe sg zbudowane na krotkolrwaly prgd
rozruchu, wiec rgcezke tych opornikow nalezy przesuwac z okred-
long szybkosecig, zwykle przepisang w wigkszych opornikach, nie
za predko i nie za wolno.

Dla uniezaleZnienia rvozruchu od reki ludzkiej, czesto bywajy
stosowane rozruszniki samoeczynne, wprawiane w ruch pod wply-
wem chwilowego przyci$niecia lgcznika przyciskowego.

Na rys. 206 i 207, widzimy dwa wykonania praklyczne ukla-
dow polaezen w rozrusznikach.

Rys. 206. Rys. 207,

Na rys. 206, opornik rozruchowy przy puszcezaniu w ruoch
silnika stopniowo wylacza sie z obwodu twornika i wlgeza sie
w obw6d nzwojenia magnesnicy, ma to niewielki wplyw na opor-
nosé¢ tego obwodu, gdzie uzwojenia sq o duzym oporze. Na rys. 207,
prad do uzwojenia magnes$nicy plynie niezaleZny. W obu przypad-
kach zwarty obwdd, utworzony z twornika i uzwojenn magnesnicy,
zapewnia tlumienie iskry przy wylgezanin (patrz. str. 57).

Silniki male od 0,17 do 0,7 KM bez obcigzenia mogg byé
puszczane w ruch przy napigciach do 220 V bez rozrusznikow,
lecz wiedy trzeba pamigtaé, Ze krétkotrwaty prad rozruchowy
moze osiggna¢ wartos¢é 10-krotng w poréwnaniu do normalnego.

93. Eieg silnika bocznikowego przy obcigzeniu.

Przy obcigzeniu, zwykle oporu przed twornikiem niema, wtedy
mamy uklad polaczei, wskazany na rys. 208.
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Szybkosé biegu mozna wyrazi¢ wzorem, jak poprzednio:

Y—=ip

=Yg *®i=8w=s 65 W)

ll‘KM |

J
— ]
AN —

Rys. 208.

Ze wzoru na moment obrotowy:

M=K®I
wypada:
M
'=%e
a wiee:
M
V— Ko
=g
Stad:
vV r

=T g M

Wprowadzuajge skroty dla stalyeh czynnikéw: K7 i K, na-
piszemy:
R BT =RV M . « o 5 « w0 » w k2)

Wzorowi temu odpowiada wykres, wskazany na rys. 209.

n

Rys. 209,
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Odcinek ab wyraza tu spadek liczby obrotow przy normal-
nym momencie obcigzajacym.

Na spadek szybkoseci biegu silnikéw bocznikowych przy obeig-
#eniu ma znaczny wplyw reakcja twornika, ktora, zwlaszcza przy
szezotkach nieco zsunietych z linji obojetnej w kierunku przeciw-
nym do kierunku wirowania twornika, oslabia strumien magne-
tyczny i przez to czynniki K” i K we wzorze (2) juz nie sg
zupelnie stale, lecz nieco wzrastajg'), skutkiem czego spadek
szybkosci biegu silnika wypada mniejszy, nizby to wynikato
z rownania (2).

Nadmierna reakeja twornika moZze nawet spowodowac pod-
niesienie si¢ linji b, wykresu rys. 209, ponad poziomg prosta na,
wledy wiekszym szybkosciom wirowania twornika odpowiadac beda
wieksze momenty obrotowe.

Przy stalym hamujgecym momencie obcigzenia, niezaleznym
od szybkodei wirowania, taki silnik bedzie chwiejny w biegu.

Jezeli zalozymy, 7ze w takim silniku chwilowo zostala osigu-
nieta rownowaga pomiedzy momentem napedowym i hamujgcym,
to w razie przypadkowego zmniejszenia si¢ momentu hamujgcego
silnik moze rozbiegaé sie.

Tylko przy momencie hamujgcym rosngeym, np., proporcjonal-
nie do drugiej potegi szybkosci wirowania silnika, moze by¢ osigg-
nigta w jednym punkcie réwnowaga stala,

W praktyce uzywane sg silniki o charakterystyce:

n=f(M)

takiej, jak podana na rys. 209.

Spadek szybkoSci wirowania przy normalnem obcigzeniu od
szybkosci biegu luzem dla silnikéw o mocy od 1 do 100 KM
wynosi zazwyczaj od 10 do 19/,.

Szczegélowsze dane podajemy w tabelce?):

Moo silntka S;:Idelt obrotow '
w kW, p_rzy norm. o_bf',iq?,e.niu r
1 8—b?%,
5 | 5—39,
20 2—19,
50 1%,

') Patrz wynik rozumowania w § 95,
?) Wedlug W. Lehmanna,
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Ze wzgledu na tak male zmiany szybkosci biegu silnikéw
bocznikowyeh przy obeigzeniu, sq one stosowane wszedzie gdzie,
niezaleznie od réznych okolicznosei pracy maszyny, napedzanej sil-
nikiem elektrycznym, wymagana jest prawie stala szybkos§¢ ruchu.

Najszersza dziedzing do stosowania silniké6w bocznikowych
sq wszelkiego rodzaju obrabiarki.

94. Regulacja szybkosci biegu silnika bocznikowego
zapomocg oporu w obwodzie twornika.

Opornik regulacyjny twornikowy wlacza sie tak samo jak
opornik rozruchowy, rys. 205. We wzorze na szybkos$é biegu
silnika oporno§¢ R opornika regulacyjnego dodaje sie do oporno-
gci twornika i przez to:

p Y = I+ R)
K ®

Wprowadzajge wzor na moment obrotowy:

M=KI®
znajdziemy :
y—2 R
K&
n= — KT_ 5. % & s, & ‘= (3)

albo, upraszezajac wzor przez skroty w postaci nowych stalych,
KV i KV, otrzymamy :
n=KV—KVR

7 tego wzoru wynika, ze w miare wzrostu oporu R, szyb-
ko$é biegu maleje wedlug wykresu, podanego na rys. 210.

n

0, R

Rys. 210,

Przy regulacji tego rodzaju mamy wielka strate energji
w oporniku. W przyblizeniu traci si¢ na cieplo w oporniku
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regulacyjnym taka cze$é pobranej z sieci energji, jaka czes¢ pel-
nych obrotéw na minute stanowi obnizenie szybkosci biegu.

Np. silnik 25-konny, przy normalnem obcigZzeniu i normal-
nym biegu pobiera:

X 0,736 _
- : 99
o T kW

Jezeli, przy tym samym momencie obrotowym, szybko$é

biegu silnika zmniejszy sie do polowy, Lo oczywiScie doslarczaé
“on bedzie juz tylko 12,6 KM. dJednakie z sieci pobierany bedzie
ten sam prad, a wiec ta sama moc 22 AW; polowa lego,
t. j. 11 kW, przekszlalca¢ sie bedzie na ciepto niemal calkowi-
cie w opornikn regulacyjnym.

Ta okoliczno$§é sprawia, zZe naogél staramy sie unikac takiej
marnotrawnej regulacji, a w razie koniecznej potrzeby stosujemy
ja jak najkroécej.

Oporniki regulacyjne muszg by¢ inaczej zbudowane niz rozru-
chowe, ze wzgledu na znaczne iloSci ciepla, ktére wydzielaja sie
w nich przez dluzszy przecigg czasu.

Naogél opornik regulacyjny jest znacznie wigkszy i drozszy
od rozruchowego.

Wielkos¢é opornika regulacyjnego powinna byé przystosowana
do obcigzenia, przy ktérem ma odbywaé sie regulacja.

Nalezy rowniez nie zapominaé, Ze przy stalym oporze regu-
lacyjnym, wlaczonym w obwdd twornika, niewielkie nawet zmiany
momentu obcigzajacego silnik, wywoluja znaczne wahania
szybkoéci biegu silnika. Wynika to odrazu z rozwazania
wzoru (3) na str. 155.

Wobec tego silnik bocznikowy ze slale wlyczonym oporem
w obwodzie twornika nie ma tej cennej wlasnosci — prawie sta-
tej szybkosci biegu, niezaleznej od obcigZenia.

\95 Regulacja szybkosci biegu silnika bocznikowego oporem
w obwodzie elektromagneséw.

Wiaczajae opornik R’, rys. 211, w obwdd uzwojenia elektro-
magnesow, mozemy zmienia¢ wielko§é strumienia magnesnicy.

Ze wzoru na szybkos§é biegu silnika przy stalym momencie
obrotowym otrzymujemy nastgpujgca zalezno$é liczby obrotow
na minut¢ od wielkodei slrumienia magnetycznego, czynnego
w silniku:
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V—1r
=7 R (-
M=KI®P
Stad :
\Y M

"="Kkdo T KK "

Rys. 211,

Oznaczajgc przez K"/ i KV ezynniki stale otrzymamy:
1 T |
n:KW-q)—-K‘“ 52 Y ()

Funkeja, wyrazona tym wzorem na wykresie, ma postac,
wskazang na rys. 212.

n

TR

Rys. 212

Praktyczne znaczenie ma czeS¢ wykresu w granicach pomig-
dzy pewnym najmniejszym strumieniem ®, i najwigkszym P,.

7 wykresu widzimy, ze przy osltabieniu pola magnetycznego
szybkosé biegu silnika wzrasta.
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Thimaczymy to sobie w sposéb nastepujgcy: gdy oslabimy
troche strumiefi magnetyezny magneénicy, sila przeciwelektromo-
toryezna w tworniku zmniejsza sie, skutkiem tego wzrasta w twor-
niku prad; wzrost pradu jest tak znaczny, ze iloczyn ¢ /, pomimo
zmniejszenia sie P, rognie i moment obrotowy silnika przewaza
moment hamujacy. Pod wplywem tej réznicy w momentach silnik
nabiera przySpieszenia, szybko$é biegu ro$nie, przez co sita prze-
ciwelektromotoryczna rowniez roénie i powoduje zmniejszenie sie
pradu, przez to @/ maleje i moment obrotowy stopniowo znéw
slaje sie rowny momentowi hamujgcemu — bieg mamy znowu jed-
nostajny, ale szybszy niz poprzednio.

Prad twornikowy przy slabszem polu bedzie oczywiScie sil-
niejszy.

Biorac pochodng od n po ® we wzorze (5) na str. 157, » réwnania:

dn
dd A
znajdziemy @, przy ktérem n bedzie maksymum,
Podstawiajae lo rozwigzanie do wzoru (5) znajdziemy maksymalne n
a nasltepnie podstawiajac wyrazy na maksymalne n i na odpowiednie @
do réwnania (4) fatwo przekonamy sie, ze w tyeh warunlkach wypada:
1

I:‘———-—2

-V

Spadek napigcia w tworniku wynosi polowe napigcia sieci. Wtedy mie-
libyémy w tworniku tak duze straty energji, Ze racjonalna praca bylaby nie-
mozliwa, to tez w praktyce trzymamy sie zdala od tej maksymalnej szybkosei.

Rys. 213,

Regulacja obrotéw w zwy# zapomocg opornika w obwodzie
uzwojenia magnes$nicy jest oszczedna, gdyz staby prad magnesnicy
wytwarza niewiele ciepla w oporniku regulacyjnym R’.

 Zwykte silniki dajg sie regulowaé w ten sposéb do szybkogci
biegu o 25°/, wiegkszej od normalnej.
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Przy jeszeze wiekszem oslabieniu pola  magnetycznego
gzezotki nadmiernie iskrza.

Stosujae jednak odpowiednie bieguny zwrotne pomiedzy bie-
gunami gtéwnemi, mozna zbudowaé silniki, ktorych szybkos§é
biegu moze by¢ zwiekszona trzykrotnie i wiecej.

Bieg silnika przy stabem polu magnetycznem jest jednak
naogol dosyé chwiejny, male przesuniecie szczotek na kolektorze
tatwo moze wywotaé zaburzenia w biegu.

7 tego powodu regulacja bardzo szeroka znajduje zastoso-
wanie tylko w specjalnych przypadkach; przy dobrem wykonaniu
maszyn dziala zupelnie zadawalajgco.

Uktad polgezen w oporniku regulacyjnym, zawierajagcym oba
opory do twornika i do magne$nicy, mamy podany na rys. 213.

96. Regulacja szybkosci biegu silnika bocznikowego
zapomoca zmiany napiecia pradu, zasilajgcego twornik.

Ze wzoru na szybko§é biegu silnika:

YW= LT
K

n=

widzimy, ze przy stalym momencie obrotowym, zachowujac
wartosei dla 7 i ®, mozemy zmieniaé liczbe obrotéw silnika na
minute przez zmiane napiecia V.

Wprowadzajac state spélezynniki KM i K™, otrzymamy na-
stepujacy wzor, wyrazajgey zaleino$é n od V:

n= KV V— KX

Na wykresie zalezno§¢ ta daje si¢ przedstawié¢ linja prosta,
wskazang na rys. 214,

n
_|_
)
|
Hsvl
" =
0

Rys. 214. Rys. 215.
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Ze wzoru i wykresu wynika, Ze przez zmiane napiecia V re-
gulacje mozemy uskutecznia¢ w dowolnych granicach.

Sa trzy sposoby, zapomoca ktoérych oszezednie mozemy
zmienia¢ napiecie pradu, zasilajgcego Lwornik, pozostawiajac bez
zmiany prad w tworniku,

Sposdb 1-szy. Sie¢ wieloprzewodowa zasila si¢ z pradnicy,
dajgcej, np., prad pod napieciem 2256 wolléw, a zapomocg maszyn
wyréwnawezych, rys. 85, str. 65 uskutecznia si¢ podzial tego na-
piecia na 150 i 756 woltow, rys. 215.

Z takie] sieci zasila sie silniki, ktorych magneSnice biorg
prad zawsze pod napieciem 225 woltéw, a tworniki stosownie do
potrzeby wlacza sie na 2256 — 150 — 756 woltéw. Regulacja
szybkosci biegu odbywa si¢ tu skokami. Dla szerszej regulacji
tego rodzaju, bywajg stosowane urzgdzenia piecio przewo-
dowe, z napigciem na skrajnych przewodach 525 woltow, prze-
wody posrednie dzielg to napiecie na H8—176—175—117 woltéow,

Pradnica na eleklrowni ma napiecie 525 woltow, podzial na-
piecia uskutecznia sie zapomoca zespolu wyréwnawezego, sktada-
jacego sie z czterech maszyn, ktérych wirniki sa osadzone na jed-
nym wale i polaczone przewodami w szereg. Uzwojenia magnes$nic
tych maszyn sa polgczone réwnolegle i zasilane z petnego napigcia
sieci 525 wollow,

Takie urzadzenia znajdujy gléwnie zastosowanie w drukar-
niach tkanin. +

f
Vi
l

QTA
|

- Lo
Rys. 216.

Sposéb 2-gi'). Do przewodéw sieci rozdzielcze] mozemy
wlgezy ¢ szeregowo dodawezg pradnice p, rys. 216, obracang dowol-
nym silnikiem. Wtedy prad do twornika 7 regulowanego silnika
plyngé bedzie pod napigciem:

V=V +V,

wielkos¢ ktérego zalezna bedzie od wielkosei i kierunku napiecia
dodawczej pradnicy.

') Tak zwany uklad za i przeciw napieciowy.
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Napiecie tej dodaweze] pradnicy moze byé regulowane w gra-
nicach od

zapomocy pradu w jej elektromagnesach, a zatem w sposéb eko-
nomiezny.

Sposob 3-ci. Najszersza regulacje otrzymuje sie, stosujge
uktad Ward-Leonarda, polegajacy na uzyciu przetwornicy dwuma-
szynowej, ktéra zasila twornik silnika regulowanego. Tego rodzaju
sposob regulacji moze byé stosowany przy dowolnym pradzie, sta-
Iym czy zmiennym, ktory czerpiemy z sieci rozdzielczej rozwa-
zanego urzgdzenia elekirycznego.

Gdy sie¢ rozdzieleza jest pradu slalego, rys. 217, wystarczy
przetwornica, skladajaca sie z silnika S|, o stalej liczbie obrotéow
na minute, obracajgcego pradnice P obcowzbudng o zmiennem
napieciu. :

Wzbudzanie tej pradnicy i silnika regulowanego S, bierzemy
wprost z sieci.

-

‘- L‘ L= TE"_I‘
uﬂ”’.ﬁ ELEKTHYKGW"

sfu ot
d. Politech. wal

Rys. 217,

Szybko$é biegu silnika S, zmieniamy w dowolnych granicach
zapomocg opornika R, ktérym regulujemy prad w magneSnicy
pradnicy .

Krzyiujge przewody, lgczgce pradnice P z silnikiem S, lub tez
zmieniajae kierunek pradu w magneénicy pradnicy P, tatwo zmie-
ni¢ kierunek wirowania silnika S,.

Gdy w sieci rozdzielcze] mamy prad tréjfazowy, rys. 218,
wypadnie wzigé przetwornice tréjmaszynows, sktadajgca sie z na-
pedowego silnika tréjfazowego S;, na stalg liczbe obrotéw, obco-
wzbudnej pradnicy P, i malej pradnicy samowzbudnej P, pradu
stalego.

Pradnica obcowzbudna zasila twornik silnika regulowanego
S,, a mala pradnica samowzbudna stuzy do zasilania magnes$nicy
pradnicy obcowzbudnej i silnika regulowanego.

Maszyny elektryczne i prostowniki. 1
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Regulacja odbywa sie przy pomocy opornika R.

Gdy zalezy na tem, aby sie¢ przewodow zasilajgcych i wal
silnika napedowego odciazy¢ od gwaltownych zmian momentu
obrotowego, umieszczamy, wedlug pomystu llgnera, we wlasciwem

Rys. 218.

miejscu na wale przetwornicy koto zamachowe odpowiednio ciezkie,
a silnik napedowy budujemy w ten sposéb, aby przy zwiekszeniu
obcigzenia odpowiednio zmniejszal szybkosé biegu. Wtedy, przy
naglym wzroScie obcigzenia, kolo zamachowe bedzie oddawalo ener-
gje 1 zmniejszy skok obeigzenia silnika napedowego, a przy na-
glem odcigzeniu, kolo zamachowe bedzie pobieralo energje i zwigk-
szy obeigzenie silnika napgedowego. Dla odpowiedniego wyzyska-
nia dziatania kola zamachowego, nalezy dbaé aby silnik napedowy
uktadu przetwornicowego w dod¢ znacznej mierze zmniejszal szyb-
ko§é biegu, np., od 10 do 15°/, przy pelnem obcigZzeniu.

97. Rozruch silnika szeregowego.

W silniku szeregowym, rys. 219, twornik i uzwojenie magne-
Snicy sa polaczone w jeden nierozgaleziony obwdd.
Moment obrotowy moze byé wyrazony wzorem:

M=KbéI=KI' .. .. ... (6

o ile przypu$cimy, iz strumiefn magnetyczny zmienia sie propor-
cjonalnie do natgzenia pradu, co jest dopuszezalne tylko w nie-
wielkim zakresie a — b, rys. 220, gdzie charakterystyka tej za-
lezno$ci jest prostolinijna.

Wobec tego zaleznosé momentu obrotowego silnika szerego-
wego od natezenia pradu wyrazona wzorem (6) w rzeczywistosei
bywa osiggalna tylko dla maltych obcigzen silnika, przy obcigze-



