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151. Silnik repulsyjny z jedng parg szczotek na jedng
pare biegunéw.

Silniki tak zwane repulsyjne maja zazwyczaj tylko uzwo-
jenie na magne$nicy, zasilane prgdem zmiennym, oraz wirnik
z komutatorem, na kltorym lezy zwykta liczba szczotek, odpowied-
nia do liczby biegunow magnesnicy, t. j. przy dwubiegunowej ma-
gneénicy — dwie szezotki i t. d.

Wszystkie szczotki na komutatorze sa zwarte miedzy soba
przez laczniki o matym oporze. Wobec tego prad z sieci do wir-
nika nie doptywa, a powstaje tam przez indukeje, rys. 285.

Rys. 285. Rys. 286.

Polozenie szczotek przy pracy takiego silnika, rys. 286, jest
odmienne, niz w innych maszynach, a mianowicie linja CD szczo-
tek jest nachylona pod pewnym katem 2 wzgledem linji obojel-
nej AB, prostopadtej do strumienia magnetycznego stojana czyli
magnesnicy.

Dla rozwazenia dzialania takiego silnika roztozymy strumien
magnetyczny magneénicy ¢ na dwa strumienie: ®, i ©,;
¥, — skierowany wzdluz linji szczotek 1 ¢, — prostopadly do
linji szczotek, rys. 287.

Prad w nieruchomym wirniku jest wzniecany tylko przez
strumien ¢, gdyz jak wiemy z § 147-go sity elektromotoryczne,
wywolywane strumieniem ®, prostopadtym do linji szczotek, zno-
szg sie wzgledem tych szczotek i w obwodzie, zwartym przez
laezniki miedzy szezotkami, pradu daé nie moga.

Natomiast, dzialanie strumienia ¥, na prady twornika, wywo-
fane strumieniem magnetycznym @, daje moment obrotowy, gdyz
strumien @, ma takie same polozenie wzgledem uzwojenia wir-
nika jak strumien magne$nicy w poprzednich silnikach pradu
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statego, faze za$§ jego wzgledem pradu wirnikowego znajdziemy
w przyblizenin wedlug nastepujacego rozumowania.

Strumien ®,, rys. 288, wznieca w uzwojeniu wirnika, jak
we wtornem uzwojeniu transformatora, site elekiromotorycezng
E,, spoZniajaca sie w fazie o éwieré okresu.

/

oo}

I.

Rys. 287. Rya. 288.

Ta sila elektromotoryczna wywoluje w zwartem uzwojeniu
wirnika prad [,, spoZniajgcy sie w fazie wzgledem niej niemal
o ¢wieré okresu z powodu znacznej samoindukeji obwodu wirnika
i wzglednie malej opornogci omowej.

Wobece tego I, ma niemal przeciwng faze wzgledem @,
strumien za§ @, jest zgodny w fazie co do czasu z P, gdyz sy
to skltadowe tego samego strumienia magnesnicy.

Stad wynika, Ze prad I, ze strumieniem ¥, moga daé.znaczny
$redni moment obrotowy, gdyz iloczyny ich wartosei chwilowych
zawsze beda mialy ten sam znak').

Podezas ruchu strumien magnetyczny ¢, wznieca w uzwoje-
niu wirnika site elektromotoryczng ruchu £,, zgodng w fazie z tym
strumieniem i przeciwng pradowi wirnika, jak w kazdym silniku.

152. Moment obrotowy silnika repulsyjnego z jedna
parg szczotek na jedng pare biegundéw.

Z powyzszych rozumowan wynika, Ze moment obrotowy
takiego silnika jest proporcjnoalny do strumienia magnetycznego
¢, i pradu w wirniku 7,, przeto mozemy napisac”);

M=KI,®,
) W rzeczywistosei réznica faz pomiedzy strimieniem ¢, i prgdem 1,
jest troche mniejsza od 180” i moment obrotowy $redni bedzie nieco muiejszy
od tego, ktéry otrzymalibyémy przy powyiszym przypuszezeniu,

% W przypuszezeniu, Ze voZnica faz pomiedzy I. i P, stanowi 1809,
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M — $redni moment obrotowy,
I, — warlo$é skuteczna pradu w wirniku,
P, — warto§¢ skuteczna skladowej strumienia magnelyez-

nego magnesnicy, prostopadltej do linji szezotek.

Prad I, powstaje przez indukeje od skladowej strumienia
magnetycznego @, jest wiec do tej skladowej proporcjonalny.
A zatem mozemy napisac:

M=K ® o,

Skladowe @, i ¢, przy polozenin szezotek, wskazanem na
rys. 287 mozemy wyrazié przez strumienn catkowity @:

P, =Psinc P, = b cos «
Wobec tego:
M=K"d*cosusinz

Z tego wzoru widzimy, Ze moment obrotowy takiego silnika
zalezy od kata o, pod ktérym postawione sa szezotki wzgledem
linji obojetnej AB. Moment jest rowny zeru przy «==0, ponie-
waz wtedy sine =0; moment jest takze réwny zeru przy = =90°,
gdyz wtedy cos o.=0. Badaniem funkecji cosesino latwo spraw-
dzi¢, ze ma ona magimum przy o=45",

Jednakie wobec tego, ze ® magnesnicy nie jest stale przy
rozmaitych polozeniach szczotek oraz wobec réznych uproszezen,
poeczynionych przy powyzszych wywodach, maksymalny moment
w chwili ruszania olrzymujemy przy «="75° do 80°.

Przy puszczaniu silnika w rueh, puszezamy prad przy poto-
zeniu szezotek, odpowiadajacem katowi ¢=0 i naslepnie stop-
niowo przesuwamy szczotki, powiekszajge kat «, az moment obro-
towy silnika begdzie wiekszy od momentu hamujgcego.

Wobec tego, ze szczolki w poloZeniu odpowiadajacem katowi
n=0 zwierajgq zwojnice, obejmujgce znaczne slrumienie magne-
tyczne, mamy w tych zwojnicach duze prady, wywolane induko-
wang sila eleklromotoryczng transformacyjng. Skutkiem tego
zwojnice te grzeja sie 1 nie mozna trzymaé¢ pod pragdem przez
czas diugi silnika nieruchomego. )

Praca normalna odbywa sie¢ zwykle przy o=67° do 77°.

Zmiane szybkosei biegu przy stalym momencie obrotowym
osigga sie przez zmiane kata polozenia szczotek.

Tak np. przy przestawieniu poloZenia szczotek od 45" do 72°
wzgledem linji obojetne], szybko§é wirowania zmienia sie od 55,
do 110%, szybko$ci normalnej.
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Gdy obcigzenie wzrasta przy stalym kacie =, to szybkosé
biegu znacznie maleje wedlug wykresu, podobnego do wykresu
silnika szeregowego; jednoczesnie zmniejsza si¢ spélezynnik mocy
pradu zasilajacego, t. |. cosg.

i . Na szczegdlng uwage zasluguje jeszeze sprawa kierunku wi-
rowania silnika.

Zalézmy, ze szczotki zostaly przesuniete od polozenia na linji
obojetnej w kierunku ruchu wskazéwek zegarka o kal «, rys. 289.

Rys. 289,

Na obwodzie wirnika pokazane sg w przecieciu druty, na kto-
rych zaznaczono kierunek pradu w chwili, gdy strumienie magne-
tyezne majg kierunki podane na tymze rysunku. Kierunek pradu
zostal wyznaczony na zasadzie poprzednich wywodoéw, z ktorych
wynika, %e jest on indukowany strumieniem magnetycznym @,
i ma wzgledem zmiennoéci tego strumienia faze¢ odwrotng, a przeto,
gdy strumien ma kierunek wskazany na rysunku, to prad w zwo-
jach, obejmujgcych ten strumieii, plynie w kierunku przeciwnym
do obrotu éruby prawokretnej, umieszczonej wzdtuz strumienia @,.
Wynika to z prawa indukeji pradéw przy ktérym wzér:

d®
F=—"ar
piszemy w zatozeniu, %Ze dodatni kierunek sily elektromotorycznej
jest zgodny z kierunkiem pradu, wywolujgcego strumien magne-
tyezny indukujgcy.
Jezeli teraz wedlug reguly Biot-Savart’a rozpatrzymy kieru-
nek oddzialywania strumienia ®, na prad w wirniku, to latwo
spostrzezemy, Ze kierunek tych sil bedzie zwrécony u goéry w lewo,
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u dotu za§ w prawo, a wiec moment obrotowy powstanie w kie-
runku odwrotnym do ruchu wskazowek zegara.

Jezeli nastepnie przesuniemy szczolki w polozenie odwrotne
wzgledem linji obojetnej A B, patrz rys. 290, to, wyznaczajgc
w podobny sposéb, jak poprzednio, kierunek dzialania strumienia
magnetycznego P, na prad w tworniku, powstajacy w tych no-
wych warunkach, latwo przekonamy sie, Ze teraz moment obro-
towy bedzie skierowany w kierunka ruchu wskazéwek zegarka.

Rys. 290,

Z lych rozwazan wynika, ze w silnikach repulsyjnych kie-
runek wirowania wirnika zalezy od kierunku przesuniecia szczotek
wzgledem linji obojetnej A B.

Wirnik wiruje zawsze w strong odwrotng do tej, w ktéra
zostaly przesuniete szezotki.

153. Silnik repulsyjny z dwiema parami szczotek na jedna
pare biegunéw.

Inny rodzaj silnikéw repulsyjnych,
rys. 291, ma na komutatorze dwie pary
szczolek na jedna pare biegunéw. Jedna
para szezotek A B, ustawiona na osi stru-
mienia magnetycznego magneS$nicy, jest
nieruchoma, druga para szczotek A’ B' —
ruchoma.

Kys. 201, Szczotka A jest polaczona przewod-

nikiem o malym oporze ze szczotkg A’,
a szczotka B ze szczotkg B'.
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W spocezynku szczolke A" ustawia sie obok szezotki A,
a szezotke B’ obok szezotki B; w biegu szczotki A’ i B" sq prze-
suwane jednoczeSnie o pewien kgt wzgledem poprzedniego polo-
zenia. Kat ten moze si¢ zmienia¢ od 0° do 180°. Powyzszy silnik
posiada takie same wilasnoSci, jak poprzednio opisany silnik re-
pulsyjny z wirnikiem zwartym, ktérego linja szczotek przechodzi
wzdluz prostej M N w $rodku pomiedzy szezotkami A B i A’ B.

Silnik repulsyjny z podwdjng liczba szczotek na biegun ma
dwie zalety w poréwnaniu z poprzednim. Wobec wiekszego za-
kresu przesuwania szczolek jest tu latwiejsza i dokladniejsza re-
gulacja szybkoSci biegu.

Przy rozruchu, szcezotki stoja w poblizu osi strumienia ma-
gnednicy, skutkiem czego zwojnice zwarte przez szczotki, nie obej-
muja strumienia magnetycznego magnesnicy, a przez to transfor-
macyjna sitla elektromotoryczna nie powstaje i niema pradu zwar-
cia. Przy tem polozeniu szezotek nieruchomy silnik moze dowolny
czas pozostawaé¢ pod pradem, co jest wazne przy silnikach, ktore
potrzeba czesto puszczad w ruch.

Wszystkie silniki repulsyjne maja jedna wspolng zalete, Ze,
wobec niezaleznosci uzwojenia wirnika od uzwojenia magneénicy,
napiecie prgdu magnesnicy jest niemal dowolne, mozna wiec przy
maszynach duzej mocy stosowaé prad wysokiego napiecia.

154. Bocznikowy silnik komutatorowy jednofazowy.

Chege osiggnaé szybko$é biegu komutatorowego silnika na
prad zmienny niemal niezalezng od obecigzenia, zbudowano bocz-
nikowy silnik komutatorowy o podwdjnej liczbie mnieruchomych
szezotek na jedng pare biegunow, rys. 292.

Taki do$¢ skomplikowany uklad zostal zastosowany wobec
tego, ze zwykty uklad bocznikowy nalezycie dziala¢é nie moie
z powodow, ktore zaraz rozwazymy.

Przytaczmy do lej samej sieci pradu zmiennego uzwojenie
nieruchomej magnegnicy i ruchomego wirnika silnika komutato-
rowego, ktérego pole wirnikowe bedzie skompensowane odpo-
wiednim uzwojeniem pomocniczym na magnesnicy, w celu uniknigcia
nadmiernie malego cos .

Wtedy, skutkiem znacznej samoindukeji cewek, prad w ma-
gne$nicy i strumien magnetyczny wywolany tym pradem beda
przesuniete w fazie o 90° wzgledem napigeia sieci, prad zas§ w twor-
niku, ktérego pole jest skompensowane, bedzie niemal zgodny
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w fazie z napigciem sieci. Wobec tego pomigdzy strumieniem
magnetycznym magnesnicy, a pradem twornika powstanie rdéznica
faz, wynoszgca niemal 90°.

Sredni moment dzialania takiego strumienia magnetycznego
na przewodniki z powyzZszym pradem da si¢ wyrazié wzorem '):

M=K [cos90"

Taki moment oczywiScie rowna si¢ zeru.

Rys, 2892,

W ukladzie podanym na rys. 292, uzwojenie stojana nie
odgrywa tej podwdjnej roli, jak w silniku repulsyjnym. Tutaj stru-
mienn magnetyezny tego uzwojenia tylko wznieca prady indukowane
w obwodzie wirnika, zwartym przez szczotki A B. Strumien za§
magnetyczny powolany do wytwarzania momentu obrotowego
otrzymuje sie wzdtuz linji CD, pod wplywem pradu plyngcego
w uzwojeniu wirnika przez szczotki Ci D, polagczone w odgalezieniu
od uzwojenia stojana, ktore odgryv'va tu role autotransformatora.
Mozna byloby dla szczotek C'i D ustawié niezalezny transformator
przylaczony wprost do sieci.

Rozwazymy przesuniecie fazy pradu indukowanego w wirniku
wzgledem pola wytworzonego przez prad wprowadzony do fwor-
nika przez szezotki C i D.

Uzwojenie stojana lacznie z uzwojeniem wirnika, zwartym
przez szczotki A i B stanowi zwykly transformator, w ktérym
w przyblizeniu prad wtérny ma przeciwna faze do napiecia na
zaciskach uzwojenia pierwotnego ?).

) @ i I gkuteczne wartodei strumienia magnetycznego i pradu. Srednia
wartosé iloezynéw dwéeh sinusoidalnie zmiennyeh wielkosei réwna sie iloezy-
nowi wartodei skutecznych tyeh wielkoSei pommozonemu przez cosinus kata
réznicy faz. '

%) Patrz wykres rys. 150, na str, 110,
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Strumien magnetyezny, wywolany pradem plyngeym w twor-
niku przez szezotki C'iD ma faze zgodng z tym pradem. Prad zas
jest w czasie ruchu niemal zgodny w fazie z napieciem na szezot-
kach C'D'). Napiecie za§ na szczotkach C'D jest wtérnem napie-
ciem transformatora, a wige niemal przeciwne w fazie napiecin
pierwotnemu, przeto prad indukowany w obwodzie A B lwornika
i strumien magnelyczny wywolany pradem, ptynacym przez szezotki
CD w tworniku sg niemal w fazie. Skutkiem tego, przy wspol-
dzialaniu tego strumienia magnetycznego z powyzszym prgdem,
powstaje znaczny moment obrotowy. W miare zwiekszania sie
obciazenia, maleje nieco szybko$¢ wirowania wirnika, zmniejsza
si¢ sita elektromotoryczna ruchu wywolana strumieniem magne-
tyeznym skierowanym wzdiuz linji CD i skutkiem tego prad
w zwartym obwodzie szczotek A B rosénie. Natomiast niemal nie
ulega zmianie prad, plynacy przez szczotki CD i strumien magne-
tyezny wywolany tym pradem niemal pozostaje staly.

W tych warunkach silnik rozwazany zachowuje sie podobnie
jak silnik bocznikowy zasilany pradem stalym.

Przy rozruchu jednak silnik bocznikowy komulatorowy na
prad zmienny, w ukladzie podanym na rys. 292, wywiazuje bardzo
staby moment obrotowy, poniewaz w obwodzie twornika pomiedzy
szezotkami C'i D niema sily elekiromotorycznej ruchu i napigcie na
szezotkach réwnowazy sie niemal tylko z calg sita elektromoto-
ryczng samoindukeji, skutkiem tego prad w obwodzie CD otrzy-
muje sie¢ znacznie stabszy i faza jego jest nieodpowieduia.

Z lego powodu taki silnik puszeza si¢ w ruch w zmienionym
ukladzie polgezen, np. jako zwykly komutatorowy silnik szeregowy,
i dopiero gdy nabierze odpowiedniej szybkog§ci wirowania, przelg-
czamy go na uklad boeznikowy.

Regulacja takich silnikéw jest mozliwa przez zmiane napigcia
na szezotkach A i B, ktére wtedy roztgczamy i zapomocyg trans-
formatora wprowadzamy odpowiednie napigcie dodatkowe. Row-
niez mozna zmieniaé strumiefi magnetyczny, powstajacy wzdiuz C D
przez zastosowanie pomocniczego uzwojenia na stojanie z zacze-
pami, wlaczonego w obwdd pradu, plynacego przez szczotki C'i D.

Naog6t widzimy, ze budowa silnikéw komutatorowych boczni-
kowych tacznie z pomocniczemi urzadzeniami jest dos§¢ skompli-
kowana, a przez to i zastosowanie ich ograniczone.

1) Dow6d patrz na koncu tego paragrafu.
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Nalezy jeszeze udowodnié, 2e prad, plynacy przez szezolki € i D do wir-
nika, jest w ezasie ruchu niemal w fazie z napieciem na tych szezotkach.

Przedewszystkiem trzeba zwrdéeié uwage na to, ze w ezasie ruchu w ob-
wodzie szezotele € D w uzwojenin wirnika powstaje sila elektromotoryczna ruchu
pod wplywem strumienia magnetycznego skierowanego wzdtuz linji A B, wywo-
lanego amperozwojami stojana i wirnika w jego zwartym obwodzie. Strumien
ten opdéinia sie w fazie wzgledem napiecia na zaciskach uzwojenia stojana nie-
mal o 90°1), a sila elektromotoryezna ruchu jest zgodna w fazie z indukujgeym
strumieniem magnet, Przeto sila elektromotoryczna ruchu opdinia sig w fazie
wzgledem napigeia stojana niemal o 90°,

Pozatem w obwodzie szezotek €D mamy w nzwojeniu wirnika sile elek-
tromotoryezng samoindukeji, ktora wzgledem pragdu w tym obwodzie opéZnia
sig o 90% prad za$§ ten jest wtérnym prgdem autotransformatora, wiee ta sila
elektromoloryczna wyprzedza w fazie napigcie na zaciskach stojana niemal o 90°,

Wypada wiee, ze sila elektromotoryczna ruchu jest przeciwna sile eleltro-
motoryeznej samoindukeji. W tych warunkach napigeie na szezotkach €D
réwna sie geomelrycznej sumie omowego spadlku napigeia i réznicy powyiszych
gil elektromotorycznych z odwrolnym znakiem.

Rézniea 1a wypada mala i przeto napiecie Vep ma do pokonania niemal
tylko spadek napiecia omowy, a wtedy, jak wiadomo, prgd jest w fazie z na-
pieciem.

155. Wirnik z komutatorem, zasilany pradem tréjfazowym.

Opréez komutatorowych silnikéw jednofazowych bywaja bu-
dowane jeszcze silniki, zasilane pradem tréjfazowym. d

W tych silnikach ma zastosowanie zwykly wirnik z komu-
tatorem, posiadajagcym jednak nie dwie, ale trzy szezotki na jedna
pare biegundéw, rys. 293.

¢

Rys. 293.

Szezotki te sq rozstawione na komutatorze symetrycznie w ten
sposob, ze przy dwubiegunowym ukladzie znajduja sie pod kqtem 120°.

') Patrz wykres transformatora,
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Jezeli przez te szczotki puScimy do nieruchomego wirnika
prad tréjfazowy, to uzwojenie wirnika z komutatorem zachowywaé
sie bedzie jak zwykle uzwojenie czy lo pierScieniowe, czy tez
bebnowe w ukladzie trojkgtnym.

W drutach uzwojenia poplyng prady, stanowiace pradow,

ptyngecych w przewodach, taczacych Zrédio pradu ze szczotkami.

Prad tréojfazowy, plyngey w takiem uzwojeniu podobnie jak
w stojanie tréjfazowego silnika asynchronicznego, wytworzy stru-
miefn magnetyezny, wirnjaey z szybkoscia:

_80f
==

n

Gdy wirnik powyzszy znajdzie sie w ruchu wirowym, to nic
sie nie zmieni, bo uklad uzwojenia jest zupelnie symeltryczny,
i o ile prady doplywowe pozostang te same, to prady w drutach
uzwojenia nie ulegng zmianie i pole magnetyczne wzgledem szczo-
tek bedzie wirowato z tg samg szybkos$cia.

Szybkos¢ wirowania wirnika ma wplyw na wielko$é sit elek-
tromotorycznych, indukowanych polem wirujgcem w drutach uzwoje-
nia wirnikowego oraz na czestotliwosé tyeh sil elektromotorycz-
nych, odpowiadajacq roznicy szybkosSci wirowania pola i wirnika,
a wiec tylko wzgledem drutéw, w ktérych one powstaja, nato-
miast napiecie na szczotkach, wywotane temi sitami elektromoto-
rycznemi, ma wzgledem szczotek zawsze czestotliwo$§é normalng
pradu zasilajgcego. Tu sity elektromotoryeczne wirnika mozna
wyobrazié¢ sobie, jako nieruchome w przestrzeni, a wiec zacho-
wujgee swe polozenie wzgledem szczotek, pomimo Ze ich chwilowe
podloze — druty — wiruja.

156. Zasada ustroju tréjfazowego silnika komutatorowego
szeregowego.

Trojftazowy silnik komutatorowy sktada sie ze stojana, zbu-
dowanego tak samo, jak stojan zwyklych silnikéw tréjfazowych
asynchronieznych; wirnik zas jest wykonany, jak twornik pradnic
pradu stalego z komutatorem, rys. 294.

Poczgtki uzwojenia stojana lacza sie z siecig, a konce ze
szezotkami, umieszczonemi na komutatorze. Uzwojenie wirnika
jest wiec polaczone w szereg z uzwojeniem stojana.
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W tych przypadkach, gdy zalezy na zmniejszeniu napiecia
na szczotkach, pomiedzy stojan a wirnik wigczamy transformator
tréjfazowy T, rys. 295 1),

Rys. 294. Rys. 205.

Transformator ten nie zmienia gléwnych wilasnosci i zasady
dziatania silnika, tak ze przy dalszych wywodach mie¢ be-
dziemy na mys$li ukiad polgczen wediug rys. 294.

Prad, ptyngecy w uzwojeniach stojana i wirnika, wytwarza
dwa strumienie magnetyezne wirujace z ta samg szybkoScig
w te samg strone.

Jezeli liczba okreséw pradu na sekunde jest f, a liczba
par biegunow uzwojen. stojana i wirnika p, to pola wirnjg
z szybkoSeig:

n___ﬁﬂf
p

wzgledem stojana, niezaleznie od tego, czy wirnik jest nieruchomy
czy tez wiruje.

Dwa te strumienie magnetyczne kojarza sie razem w jeden
strumien magnetyczny wypadkowy, ktorego oddzialywanie na
prady wirnika daje moment obrotowy, wprawiajgcy wirnik
w ruch.

Wielkos$é strumienia magnetycznego wypadkowego zalezy od
wielkosei i wzglednego poloZenia strumieni skladowych.

') Przy napigeiach uzywanych zwykle w sieciach prgdu tréjfazowego
zawsze stosuje sig transformator w celu odpowiedniego obniZzenia napiecia po-
miedzy sgsiedniemi wycinkami komutatora.
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Wizglgdne polozenie strumieni stojana i wirnika zalezy od
polozenia szczotek na komutatorze, gdyz szezotki dzielg uzwojenie
wirnika na trzy fazy, ktérych poloZzenie wzgledem stojana zmienia
sig przy przesuwaniu szczotek, a wzgledne polozenie strumieni
wirnjgeych zalezy wyltgceznie od wzglednego polozenia uzwojen po-
szezegolnych faz slojana i wirnika.

Jezeli szezolki na komutatorze ustawione sq w ten sposdb,
ze kierunki strumieni stojana i wirnika sg zgodne, to momentu
obrotowego, dziatajgcego na wirnik, niema na tej samej zasadzie,
wedlug ktérej w zwyktym silniku pradu stalego strumien ma-
gnelyczny magnesnicy, skierowany wzdluz linji szezotek, momentu
obrotowego nie daje.

R

R

xR,

Rys. 296, Rys. 297,

Jezeli natomiast szezolki na komutatorze przesuniemy o kat o
od tego polozenia, przy ktérem kierunki strumieni stojana i wir-
nika sq zgodne, lo strumienie utworza kat o, rys. 296, wtedy sity
elektromagnetyczne, podobnie jak w silniku repulsyjnym, wprawig
w ruch wirnik w kierunku strzatki &£, a wigee odwrotnie do kie-
runku przesuniecia szczolek.

Szczegoly dziatania tych silnikéw sa podane w nastepnych
paragrafach z zastrzezeniem, ze wszystkie rozumowania zostaly
przeprowadzone w przypuszezeniu, Ze strumienie magnetyczne sg
proporcjonalne do amperozwojow.

157. Silty elektromotoryczne i napigcia indukowane
w uzwojeniach stojana i wirnika.
Strumienn magnetyczny wypadkowy @, rys. 2971'), wirunjacy
w szezelinie wznieca w uzwojeniach stojana i wirnika sity elektro-
motoryczne By i L.
1) Rysunek wyraza przestrzenne polozenie strumieni i jest naryso-

wany w przypuszezenin, ze amperozwoje stojana i wirnika sg réwne.

Maszyny elektryczne i prostowniki. 16
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Wielko§é sity elektromotorycznej %, jest proporcjonalna do
szybkosci wirowania pola wzgledem stojana n,.

Wielko§é sity elektromotorycznej E, jest proporcjonalna do
szybkoéci wirowania pola wzgledem wirnika, a wiec proporcjo-
nalna do n,—n,.

Wobec tego:

Ew i ”_n'_”m_ o
E,~ nmp

s — poslizg wzgledny.

Co do fazy sity eleklromotorycznej £, wzgledem Z;, to
nalezy zauwazyé, ze E, wyprzedza F; w fazie o kat o, gdyz
wirujgcy wypadkowy strumient magnetyczny, rys. 297, wezedniej
przecina zwoje pewnej fazy wirnika niz stojana, wobec ustawienia
szezotek, odpowiadajacego wzglednemu 2z o pomigdzy kierunkami
p6l, podanemu na rysunku.

Sity elektromotoryezne z odwrotnemi znakami wyrazaja na-
pigcia pradn na stojanie i na wirniku przy pominigein maltych
spadkéw napiecia omowych i indukeyjnych.

Napiecie sieci réwna sie oczywiScie geometrycznej sumie na-
pie¢ w uzwojeniach stojana i wirnika, ktére tu sa polaczone sze-
regowo, rys. 294. Jezeli wigc oznaczenia nasze bedg wyrazaly,
np., napiecia gwiazdowe uzwojen, to:

\} :vs "‘!“{;w Vs=“_"Es V;n:_Ew

Na rys. 298-ym mamy pokazane wzgledne potozenie wekto-
row napieé¢ i sit elektromotorycznyeh, a na rys. 299-ym wynik
geometrycznego dodawania, gdzie AC wyraza napiecie prgdu za-
silajgcego silnik.

Przy zmiennej szybkosci wirowania silnika, trojkat 4 B C
zachowuje oczywiscie statg dilugo§é podstawy A C, ktéra wyraza
stale napigcie sieci zasilajacej; kat A B C= 180" — o, przy stalem
potozeniu szezotek, jest r6wniez niezmienny, zmieniajg sie tylko
boki Vi, i V,, ktérych stosunek, wedlug poprzednich wywodéw,
wypada:

. T/Ju___
T

Wobec tego, wierzcholek B przesuwa sie po okregu kola,
opisanego na A C, rys. 300. Sg cztery charakterystyczne polozenia
wierzchotka B.



— 243 —

Gdy wirnik stoi, to my=o0, s=1, a wiec Vy=1V,, wtedy
wierzcholek tréojkata bedzie w B,.

Gdy wirnik biegnie synchronicznie z polem, to n,=n,, s =o,
V=0, a Vy=V, — wierzcholek trojkata B, upadnie na A.

Vi Ew

\

Rys. 298.

Rys. 300.

Przy szybkosci wirnika przewy#szajgcej synchronizm, sifa
elektromotoryczna w wirniku odwraca sig, w poréwnaniu do jej
kierunku przy biegu ponizej synchronizmu, réinica faz jednak
pomiedzy napieciami stojana i wirnika pozostaje niezmienna o.
A wiec np. przy szybkoSci wirnika dwa razy wigkszej od szybkosci
synchronicznej :

Ny, = 2 Ilp S§=— 1 Vw = V,\‘

wierzchotek trojkata bedzie w By, gdyz teraz V=V, —Vy.
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Przy dalszem zwigkszaniu si¢ szybkosci, napiecie na wirniku
ro$nie, a wiee na stojanie maleje. Przy szybkoSci nieskonczenie
wielkiej :

V=V Ve=0

i wtedy wierzcholek (rojkata znajdzie sie¢ w B,.

158. Prad w powyzszym silniku.

Na szczegdlng uwage zastuguje sprawa przesuniecia fazy pradu,
zasilajacego silnik, wzgledem napigcia sieci.

Rozwazmy jedng z faz uzwojenia stojana i uprzytomnijmy
sobie, ze, gdy prad w tej fazie jest maksymalny, to amplituda
strumienia wirujacego stojana przechodzi przez $rodek cewek tej
fazy. Strumien za§ wypadkowy bedzie mial swg amplitude w tym
miejscu po6Zniej, odpowiednio do réinicy faz pomiedzy P, i P,

1
rys. 297, ktora wynosi ;i).

Sita elektromotoryczna, indukowana w tych cewkach strumie-
niem wypadkowym, opé6Znia si¢ w fazie o céwieré okresu (90°)
wzgledem zmienno$ci strumienia wewngtrz cewek, przeto wzgledem
pradu w stojanie ta sila elektromotoryczna bedzie opdZniona o 90° -}~

—|——;—, a napiecie stojana, ktore jest przeciwne sile elektromolorycz-
nej bedzie wyprzedzalo prad o kat:

o

0 __ 0 s == u___?‘_
180 (90 -+ 2) 90 5

Znajac wiec faze napiecia stojana wizgledem napiecia sieci
mozemy wyznaczy¢ faze prgdu wzgledem napiecia sieci. Faze
napiecia stojana wzgledem napiecia sieci wyznaczamy z rys. 300.

Na rys. 301-ym wskazane sg trzy charalkterystyczne poltozenia
wektora pradu i weklora napigcia stojana V, wzgledem wektora
napiecia sieci V', zachowujgc pomiedzy V, i / zawsze te samg r6z-
nice faz 90" — g—

V' i I' odpowiadajg silnikowi nieruchomemu, w tym przy-
padku réznica faz pomiedzy I’ i V, ktére zawsze jest skierowane
wzdluz A C, wynosi 90° w tych warunkach silnik nie wykonywa
pracy mechanicznej i z sieci energji nie pobiera?).

) Przyjmunjac, e Om = by,
¥) Slraty tu pominieto.



— 246 —

W biegu synchronicznym wektory pradu i napiecia na stoja-
nie przybieraja poloZenie Vi i I", réznica faz pomiedzy 1”7 i V
wynosi 90”—-—;—. Jezeli np. « =150", to 90“——;--: 15" i spol-

&

czynnik mocy pradu bedzie:
cos 15" =10,97
Przy szybkosci dwa razy wigkszej od synchronicznej, wektory

rozwaZzane przyjmuja polozenie Vi’ i I'”. Prad i napiecie sieci
sq teraz w fazie.

159. Moment obrotowy tréjfazowego szeregowego silnika

komutatorowego.

Moment obrotowy obliczymy, uwzgledniajae oddzialywanie
wypadkowego strumienia magnetycznego @ na prady w wirniku.

Wobec tego, ze prgd wirnikowy wytwarza strumien magne-
tyczny staly ®, nieruchomy wzgledem strumienia @, to mozemy
sobie wystawié na wirniku zastepcze uzwojenie z pradem stalym,
ktorego o bedzie zgodna z kierunkiem ®,, wytwarzajace ten
strumien, rys. 297-my str. 241. Oddzialywanie strumienia magne-
tycznego ¢ na to uzwojenie, wedlug wzoréw na moment obro-
towy silnikéw pradu stalego, bedzie proporcjonalne do skladowej
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strumienia @, prostopadlej do kierunku osi uzwojenial), oraz
do natezenia pradu w tem uzwojeniu, a wiee do strumienia ma-

gnetycznego ¥, .
Wprowadzajac staly czynnik K, bedziemy mieli wzor:

M=K(p Siﬂ%d}m

Z rys. 297 na str. 241 widzimy, Ze:

1 1
(bm:?(p —[1
COS'§

Wiec:
— P E
M=K P*tg z
W tym wzorze mozemy strumieri magnetyczny wypadkowy
¢ zastgpi¢ napieciem pradu, zasilajgcego silnik, na zasadzie naste-

pujacych przestanek.
Napiecie na stojanie V; jest proporcjonalne do strumienia @

i moze byé wyrazone wzorem:
Ve= K" P

Wobec tego
M=K" Vitg o

Rys. 303.

Rys. 302
Na rys. 302-im caly strumien @, daje moment obrotowy, a na rys. 303-im

moment obrotowy daje tylko skladowa ®'p.
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Z tréjkata na rys. 299.
= ng +V;ug + 2 V3 I’ru; ¢Os o

Vu
Vs
/& )
stad: V= 148425 cos e
Wiee:
Ve
Vh—z —_— W ———
1-}-s*425 cosa
Przeto:
Vitg ;
M=K

14s'+2scosa

Wzér ten wskazuje, ze moment jest proporcjonalny do dru-
giej potegi napiecia sieci. Pozatem wyraza zalezno$¢ momentu M
od kata pomiedzy strumieniami magnetycznemi stojana i wirnika,
oraz zalezno§¢ M od szybko$ci wirowania wirnika n,, gdyz:

g=22 N
1y

Kat o zwykle bywa wiekszy od 90° przeto cosz<<o, w tych
warunkach funkcja M od s ma maksymum. Wtedy w tréjfazowym
szeregowym silniku komutatorowym, podobnie jak w zwyklym
silniku tréjfazowym indukeyjnym asynchronicznym, moment obro-
towy przy pewnych szybkoSciach przechodzi przez maksymum
i przy dalszem zmniejszaniu sie szybkoSci maleje w miare zwal-
niania biegu, co sprawia, Ze bieg silnika jest tu chwiejny.

Mozna jednak latwo tej chwiejnosci unikngé, przesuwajgc
odpowiednio punkt B, na obwodzie kola, rys. 300, przez odpo-
wiednie powiekszenie liczby zwojéw stojana tak, aby w spoczynku
wypadato V= V,, ).

Wynika to z rozwazenia wykresu na rys. 300, uwzgledniajac,
ze przy stalem ¢ moment obrotowy jest proporcjonalny do Vi’

Na rys. 304-ym mamy trzy charakterystycane wykresy, wy-
razajgce zmiennos¢ szybkosci wirowania silnika w zaleinogei od
momentu obrotowego przy réinych katach 2, Liczby na osiach
rzednych i odcietych wyrazajg w odsetkach od normalnej szyb-

" W praktyce, dla osiggniecia wiekszego cos « przy biegu synchronicz-
nym, rezygnujemy z tego i robimy liczbe amperozwojéw wirnika o 10 — 15%,
wigkszg od amperozwojéw stojana.
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koéei i normalnego momentu ') odpowiednie wartodei n i M. Krop-
kowane ezedei linji odpowiadajg zakresom biegu chwiejnego.

Najbardziej charakterystyczng zalezno$cia dla tego silnika
jest wplyw kata « na wielko§¢ momentu obrotowego. Ze wzoru
na str. 247 wynika, ze przy c=—o0, mamy M=—o; to znaczy, Ze
gdy szczotki na komutatorze s postawione w ten sposdb, iz pola
stojana i wirnika sie¢ pokrywaja, to momentu obrotowego niema
i silnik nie ruszy.

200¢

100} - -+ -Lt
B N
| 00"

-e dp-

Przy przesuwaniu szczotek z tego polozenia, tak zwanego
zerowe2o, powslaje moment obrotowy, znak ktérego zaleiy od
kierunku przesuniecia szezotek, jak to wynika ze wzoru na
str. 247, gdy uczynimy raz « o, a drugi raz «<o.

Strumien magnetyczny stojana stara sie przyciagnaé do siebie
strumien wirnika, przez co wirnik wiruje zawsze w kierunku
odwrotnym do kierunku przesuwania szczotek, rys. 305 1 306.

Natomiast kierunek wirowania p6l jest zawsze taki sam.
Wobec tego, np., na rys. 306-ym wirnik wiruje odwrotnie do kie-
runku wirowania pol.

Wtedy powstajg znaczne straty w zelazie wirnika i znaczna
sita eleklromotoryczna w zwojach zwartych pod szczotkami. Dla
uniknigcia tego, takie silniki biegna normalnie w kierunku wiro-
wania pol.

) Normalna szybkogé i normalny moment 100°, wziete sg przy o= 150"



— 249 —

Cheae zmienié kierunek biegu silnika, nalezy nietylko prze-
sungé¢ szczotki w przeciwng strong od polozenia zerowego, ale
trzeba jeszcze zmieni¢ kierunek wirowania pdl przez przelgczenie
dwéch faz.

Szybko§¢ biegu silnika przy stalym momencie obrotowym
reguluje sie zapomoca przesuwania szezotek na komutatorze.

OlE),

Rys. 305. Rys. 306.

160. Woplyw transformatora pomiedzy stojanem i wirnikiem
na bieg silnika.

Jezeli transformator ma rdzenie stabo nasycone, to niema
on wpltywu zadnego na bieg silnika.

Przy duzem nasycenin prad magnesujgcy jest znaczny i prad
w stojanie oprécz pradu réwnowaznego wiérnemn pradowi zawiera
jako sktadowg ten prad magnesujacy transformatora.

Z tego powodu stosunek pomiedzy strumieniami stojana
i wirnika ulega zmianie. Wykresy na rys. 304 stajg sie bardziej
plaskie. :
Wielkos§é transformatora musi byé przystosowana tylko do
mocy elektrycznej pradu w wirniku.

161. Trojfazowy silnik komutatorowy bocznikowy.

Stojan takiego silnika posiada iuktad uzwojen w gwiazde i jest
bezposrednio polgczony z siecig, a szezotki wirnika majg polacze-
nie ze stojanem w odgalezieniu, rys. 307.

Przy takim uktadzie polgczen uzwojenie stojana odgrywa
wzgledem wirnika role autotransformatora.

Laczgc szezotki wirnika z réznemi miejscami uzwojenia sto-
jana, mozna zmieniaé wielkoS¢é i faze napiecia na szezotkach.
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Silnik tego rodzaju ma charakterystyke zaleinosci szyb-
koéci biegu od obciazenia podobng do lej, ktéra majg silniki bocz-
nikowe pradu stalego.

Rys. 307.

Szybkosé biegu tych silnikéw, przy stalym momencie obro-
towym, reguluje sie, zmieniajgc skokami napiecie na wirniku,
przez przylaczanie szezotek do réznych odgatezien uzwojenia stojana.



