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mozna przez przesycenie pasa lojem skréci¢ jego diugosé
niemal 0 2%. W tym celu pociggamy wewnatrzg strone pasa
pendzlem, umaczanym w roztopionym czystym toju bydle-
C¢ym. Poza tem, nie nalezy uzywaé zadnych ttuszczéw, kala-
erl_jl czy zywicy, gdyz niszczg one skére, z wyjatkiem tylko
oleju rogowego, ktéry nadaje jej wiekszg sprezystosé.

Przy zaktadaniu nalezy uwazaé¢ na potlozenie zlacza
wzgledem kierunku biegu, aby ostry koniec pasa od strony
wewnetrznej nie zadzieral sie przy uderzeniach o kola pa-
sowe. Ostrze tego korca powinno by¢ zwrécone przeciwko
kierunkowi biegu (rys. 24).

Pradnice.

§ 10. Rodzaje maszyn i czesci skladowe.

1. Pradnica (dynamomaszyna, generator) otrzymuje
z silnika prace mechaniczng, a wytwarza wzamian prad ele-
ktryczny.
2. Silnik elektryczny (motor elektryczny) odbiera z sieci
brad elektryczny, a oddaje prace mechaniczna. 3
3. Przetwornica stuzy do zamiany rodzaju pradu (np.
zmiennego-na staty), a przy pradzie statym —rowniez do za-
miany napiecia (np. z 500 V na 120V).
. 4. Transformator stuzy do zamiany napiecia przy pra-
dzie zmiennym (np. z 6000 V na 120 V). :
5. Prostownik stuzy do zamiany pradu zmiennego na
prad o kierunku stalym.
Pradnice, silniki i przetwornice wirujgce zaliczamy do
Maszyn, natomiast transformatory i prostowniki — do przy-
rzadow.,

_ Maszyna elektryczna sktada sig zwykle z dwéch czesci
zasadniczych ;

I magnesnicy, w ktérej wzbudza si¢ pole magnetyczne, i
2. twornika, w ktérym wznieca sie napiecie elekfryczne.



= M =

W maszynach prgdu stalego magnes$nica jest czescig
nieruchomg, a twornik — czgscig wirujgcg, w pradnicach za$
prgdu zmiennego zazwyczaj wiruje magnesnica, a twornik
stoi nieruchomo. Ogdlnie biorac, nazywamy:

1. kadtubem czyli statorem — nieruchomg cz¢S¢ ma-
szyny, a :

2. wirnikiem czyli rotorem — cz¢$¢ ruchoma.

Czedci zelazne maszyny bez uzwojenia, a wigec wieniec
magnesnicy, beben twornikowy wraz z walem i t. p. nazy-
wamy :

1. szkieletem maszyny, a

2. uzwojeniem nazywamy przewodniki do wzniecania lub
przewodzenia pradu. Uzwojenie musi by¢ dokfadnie odo-
sobnione od szkieletu maszyny zapomocg odpowiednich
warstw izolacyjnych.

Magnesnica w maszynach pradu statego ma ksztalt
wienca, z ktérego wyrzynajg sie pieriki. Na piefikach Zelaz-
nych osadzone sa cewki, owinigte drutem izolowanym, ktory
tworzy jedng galgz uzwojenia magnesowego. Kazdy pieniek
jest rdzeniem elektromagnesu o pewnej okreslonej bieguno-
wosci (§ 3). Zwykle bieguny péinocne uszeregowane sg na-
przemian z biegunami potudniowemi N, S, N, Sit. d. Za-
leznie od liczby pienkow, maszyny bywajq:

1. dwubiegunowe i

2. wielobiegunowe (cztero, szescio, oSmiobiegunoweit.d.).

Twornik w maszynach pradu stalego ma ksztait bebna
i zaopatrzony jest na calym obwodzie w ztobki i zgby (rys. 26).
Druty lub prgty miedziane, umieszczone w ztobkach a powia-
zane w jedng cato$¢, stanowig uzwojenie twornikowe. Gdy
maszyna nabierze ruchu wirowego, druty twornikowe przeci-
najg pole magnetyczne. Obracanie twornika przy wzbu-
dzonej niernchomej magnesnicy lub — co na jedno wycho-
dzi — obracanie wzbudzonej magnesnicy przy nierucho-
mym tworniku wymaga pewnego wysitku czyli naktadu pra-
‘cy. Praca ta zamienia si¢ w pracg elektryczng, w uzwojeniu
bowiem twornikowem, wskutek przecinania pola magnetycz- -
nego, wznieca sie prad elektryczny (rys. 27). Napiecie tego
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pradu jest tem wyzsze, im wigksze natezenie pola i im szyb-
Cie] maszyna wiruje.

_ Kierunek pradu wzniecanego zalezy od rodzaju biegu-
néw magnetyzmu. Gdy drut twornikowy przechodzi koto
bieguna péinocnego, wznieca si¢ w nim prad o pewnym kie-
runku, a gdy przechodzi kofo bieguna potudniowego, wznieca
si¢ prad o kierunku przeciwnym; stowem, w kazdym drucie
twornikowym wznieca si¢ prad zmienny. Jezeli pomimo tego
maszyna wydaje nazewnatrz prad staly, zawdzigczamy to

Rys. 26.

kolektorowi czyli komutatorowi, ktéry przetacza poszczegdlne
czgsci uzwojenia twornikowego w odpowiedni sposéb, czyli
komutuje.

Krafice uzwojenia doprowadzone sg do zaciskéw maszy-
nowych (na rys. 29—A, B, C, D).

Pod wzgledem rodzaju pracy rozidzniamy maszyny,
przeznaczone:

1. do pracy ciagtej, dtugotrwatej, nieprzerwane;j i

2. do pracy dorywczej czyli przerywanej — np. silniki,
pedzace dzwigi, zorawie, tramwaje.

_ Miarg obciazenia maszyny jest liczba wydawanych kilo-
watéw. Moca maszyny nazywamy liczbe kilowatéw, ktéra
Maszyna moze wydaé bez nadmiernego nagrzania si¢ (§ 30)
Przez 10 godzin z rzedu w warunkach zwyklych, do jakich
byia przeznaczona (przy pracy ciagtej lub dorywczej). Wiel-
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kos¢ mocy jest podana na tabliczce przy kazdej maszynie
elektrycznej. Maszyna moze by¢ bez szkody przeciazona o 257
w ciggu '/, godziny lub o 40% wciggu 3 minut. Gdy maszyna
jest w ruchu bez obcigzenia, méwimy, ze ma bieg jatowy.

Maszyny elektryczne muszg byc¢ przystosowane do wa-
runkOw, w jakich pracuja. Pod tym wzgledem rozrézniamy
maszyny:

1. otwarte,

2. pétzamkniele czyli przystosowane do przewietrzania
pradem czystego powietrza i

3. szczelnie zamkniete czyli okapturzone.

Maszyny poéizamkniete i szczelnie zamkniete przezna-
czone sg do miejsc nasyconych kurzem, parg wodng lub opa-
rami zracemi.

§ 1. Pradnice pradu stalego.

Wzbudzanie. Pradnice moga by¢ wzbudzone pra-
dem obcym (np. z akumulatorow) lub wiasnym.

. W pradnicy obcowzbudnej uzwojenie magnesowe od-

dzielone jest od twornikowego.

2. W pradnicy szeregowej, inaczej
gtownikowej (rys. 28 i 54), uzwojenie
magnesowe 1aczy si¢ z obwodem ze-
wnegtrznym w o szereg; catkowity prad,
wytworzony w pradnicy, przeptywa
przez zwoje magnesowe.

3. W pradnicy bocznikowej (rys. 29
i 38) uzwojenie magnesowe taczy sig
z obwodem zewnetrznym réwnolegle;
przez zwoje magnesowe, jako przez
bocznik, przeptywa tylko czg$¢ pradu

| wytworzonego.
' 4. W pradnicy szeregowo-boczniko-

Rys. 28. wej, inaczej gidwnikowo-bocznikowe]

(rys. 30 i 40), magnesy maja podwojne
uzwojenie: jedno — szeregowe czyli gléwnikowe (ozn. linjg
grubg), drugie — bocznikowe (ozn. linjg cienka).
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Przy rozruchu pradnicy samowzbudnej (szeregowej, boczni-
kowej lub szeregowo-bocznikowej) w zwojach magnesowych
niema pradu wzbudzajacego, a w zwojach twornikowych

Rys. 29,
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Rys. 30.

wznieca si¢ prad tylko pod wplywem magnetyzmu szczgtko-
wego czyli pozostalego. Z chwilg jednak wzniecenia pradu,
magnesy otrzymujg wzbudzenie, ktére predko dochodzi do

normy.

W maszynach szeregowych
wzbudzenie magnesow wzrasta
W miare zapotrzebowania pradu;
im wiekszy prad, tem wieksze na-
piecie. Pradnice bocznikowe maja
wzbudzenie i napigcie prawie
state, nieznacznie tylko spadajace
Przy wzroscie obcigzenia. Wresz-
Cie, pradnice szeregowo-boczni-
kowe dajg napiecie zupetnie state,
gdyz przy wigkszem obciazeniu
WZrost wzbudzenia szeregowego

+ 1
b=

—

PRADNICA JILNIK
Rys. dl.

Wynagradza odpowiedni spadek wzbudzenia bocznikowego.

ajwiecej rozpowszechnione sg maszyny bocznikowe,
a szczegolnie przy wspolnej pracy z akumulatorami, Przez
Uzwojenia magnesowe maszyny bocznikowej prad plynie
zawsze w jednym kierunku (rys. 31), zaréwno przy wytwarza-
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niu pradu (praca pradnicowa), jak i przy odbieraniu (praca
silnikowa). Natomiast z pradnicami szeregowemi lub szere-
gowo-bocznikowemi moze zajs¢ wypadek utraty magnetzmu
szczatkowego, gdy z innej maszyny lub z akumulatoréw po-
plynie prad przez zwoje magnesowe w kierunku przeciwnym
(prad wsteczny).

Pradnice.szeregowo bocznikowe uzywane sg przy bardzo
zmiennem obcigzeniu.

Uzwojenie i komutacja. Zwoje twornika ulozone
sg na bebnie wten sposob, ze w kazdym zlobku miesci sig
po kilkadrutéw. Polgczenie
bywa najrozmaitsze, zawsze
jednak uzwojenie tworzy ob-
wod zamkniety, przyczem
koniec przedni kazdego dru-
tu tgczy sie z koricem przed-
nim nastepnego, a tylny
z tyluym koncem poprzed-
niego. Droga uzwojenia przy
kazdem przejsciu od jedne-
go drutu do drugiego opu-
szcza pewng ilos¢ ziobkow,
czyli robi poskok. W uzwo-
jeniu falistem poskoki idg
zawsze w jednym kierunku,
w petlicowem za$ mnaprze-
mian to naprzod, to w tyl.
Rys. 32 przedstawia rozwi-

: nieta powierzchnig twornika
Rys. 33. o 18 drutach w polgczeniu
falistem; droga uzwojenia
obiega 3 razy wokolo powierzchnig twornika, nim przej-
dzie przez wszystkie druty i wréci do punktu wyjScia.
Obwod za$ uzwojenia petlicowego na rys. 33 zamyka sig po
jednem obejsciu powierzchni.

Tworniki maszyn pradu stalego zaopatrzone sg w ko-
lektory, stuzace do komutowania i oddawania pradu. Kolek-
tor ma réwniez ksztalt bebna i sktada sig z szeregu wycinkow
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miedzianych, zaizolowanych jeden od drugiego zapomoca pty-
tek z miki. Kazdy wycinek taczy si¢ z odpowiednim punktem
uzwojenia twornikowego, jak na rys. 32 i 33 (na rys. kolektor
ma 9 wycinkow). Kolektor wiruje razem z twornikiem, a po
powierzchni kolektora $lizgaja sig¢ szczotki, zbierajace prad.
Szczotki bywaja:
1. weglowe lub .
. 2. metalowe.
W maszynach dwubiegunowych s3 2 rzedy szczotek
(rys. 28, 29, 30): dodatni (+) i ujemny (—), a w maszynach

Rys. 34. Rys. 35.

wielobiegunowych — tyle, ile biegunéw (na rys. 34 — cztery
rzedy). W ostatnim wypadku rzedy dodatnie taczg sig zgpo-
mocg szyn w jeden biegun, a ujemne — w drugi (rys. 34).
Potaczenie to jednak mozna wykonaé¢ w samem uzwojeniu
twornikowem i wéwczas maszyna wielobiegunowa bedzie
miata tylko 2 rzedy szczotek (rys. 35).
Trzymadto szczotkowe ma ksztalt drazka dwuramiennego,
Izyza, gwiazdy lub wiefica i zaopatrzone jest w prgty (ina-
Czej palce), na ktorych nawleczone sg obsadki szczotkowe.
1ICzba pretéw odpowiada liczbie rzedéw szczotek. Krecac
trzymadto, mozna przesuwa¢ po powierzchni kolektora
WSzystkie szczotki naraz, w jedng lub drugg strong. Przy
Zmianach obcigzenia pradnicy zachodzi wiasnie potrzeba
Przesuwania szczotek, a mianowicie: przy wzroscie obcigze-
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nia — w kierunku biegu maszyny, przy spadku — w kierunku
przeciwnym. Dowodem biednego potozenia szczotek jest zja-
wisko iskrzenia. Przyczyna, dla ktérej szczotki wymagajg
przesuwania, tkwi w pobocznym magnetyzmie twornikowym.
Twornik bowiem jest poniekad elektromagnesem, ktéry wy-
daje wlasny strumiefi magnetyczny i wprowadza pewne za-
kiécenia w gléwnem polu magnetycznem. Wielkos¢ pobocz-
nego magnetyzmu zalezy od pra-
du, plynacego w zwojach tworni-
kowych.

W ulepszonych maszynach
nowoczesnych z pomocniczemi

220

Rys. 37.

biegunami zwrotnemi przesuwanie szczotek jest bardzo matie.
Bieguny te rozstawione sg miedzy gitéwnemi (rys. 361 53:
N, S— glowne, n, s —zwrotne), | majg za zadanie niwe-
czy¢ poboczny magnetyzm twornikowy. Uzwojenie magne-
s6w zwrotnych polaczone jest z uzwojeniem twornikowem
w szereg. W maszynach szeregowo-bocznikowych uzwojenie
szeregowe i bocznikowe znajduje sig¢ na tych samych pien-
kach, w maszynach zas bocznikowych z biegunami zwrot-
nemi — na piefikach oddzielnych.

W urzgdzeniach tréjprzewodowych uzywane sg niekiedy
pradnice z dzielnikiem napigcia (rys. 37). Maszyny te majgq
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oprocz kolektora dwa pierscienie $lizgowe, ktére wirujg wraz
Z twornikiem. PierScienie sg polaczone z dwoma przeciw-
leglemi punktami uzwojenia twornikowego i przez szczotki
wysylaja prad zmienny do wtlasciwego dzielnika D, ktéry
sklada sie z cewki, osadzonej na zelaznym rdzeniu. Przewéd
obojetny przylacza si¢ do $rodka uzwojenia cewki.

Regulacja napiecia. Napigcie pradnicy zalezy od
trzech czynnikéw: liczby drutéw uzwojenia, predkosci biegu
1 natezenia pola magnetycznego. Regulacja napigcia odbywa
§1¢ przez zmiang ostatniego czynnika, t. j. magnetyzmu.
W tym celu wiaczamy w obwéd uzwojenia magnesowego

Rys. 38. Rys. 39,

Opornik regulacyjny (rys. 38), ktérego opor-zmienia si¢ przez
Przesuwanie korbki po calym szeregu guzikéw metalowych,
Zwanych kontaktami. Prad wzbudzajacy ptynie od bieguna D
Przez uzwojenie magnesowe (B, przez korbke i zwoje opor-
nika regulacyjnego do drugiego bieguna A. Zmniejszenie
Oporu zwigksza napiecie — i odwrotnie. Po puszczeniu prad-
NIy w ruch“nalezy magnesy wzbudzi¢ przez stopniowe
Zmniejszanie oporu (na rys. korbke przesuwamy na prawo),
a przed zatrzymaniem nalezy usungé wzbudzenie, zwigksza-
Jac opdr (na rys. przesuwajgc korbke na lewo). Na ostatnim
Wreszcie guziku « prad wzbudzajacy znosi sig zupetnie, wsku-
tek zwarcia zwojow magnesowych, przyczepionych do bie-
guna . Gdyby ten ostatni guzik nie by} potaczony z odpo-
wiednim biegunem maszyny, wéwczas obwéd magnesowy

Urzadzenia elekiryczne, ;
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przy wylaczaniu wzbudzenia przerywalby sie nagle, a przy
wigczaniu — zamykat. Wskutek tak raptownych zmian pradu
magnesowego wzniecaloby si¢ zbyt silne choé¢ chwilowe na-
“piecie samoindukcyjne (§ 3), szkodliwe dla izolacji maszyny.

W sposéb powyzszy regulujemy napiecie w pradnicach
obcowzbudnych, bocznikowych (rys. 38) i szeregowo-boczni-
kowych (rys. 40). W ostatnim wypadku opornik wiaczamy
w obwod bocznikowy.

Kierunek biegu. Przy montazu wypada nieraz na-
da¢ pradnicy bieg odwrotny, niz byl przewidywany w fabryce.

Rys. 40. " Rys. 4l.

Chcgc w tym wypadku nie zmienia¢ magnetyzmu biegundw,
fialezy w pradnicy bocznikowej przetozy¢ oba konice odgate-
zienia bocznikowego (rys. 39), a w pradnicy szeregowo-bocz-
nikowej — przetozy¢ korfice zaréwno odgalezienia boczni-
kowego, jak i szeregowego (rys. 41). Uzwojenie biegunéw
zwrotnych powinno jednak pozosta¢ bez zmiany. Co sie
tyczy szczotek, to nalezy je wszystkie przesunac po po-
wierzchni kolektora w kierunku biegu pradnicy, a w maszy-
nie z biegunami zwrotnemi pozostawi¢ na tem samem miej-
scu. Szczotki, ustawione sko$nie wzgledem powierzchni
kolektora, muszg by¢ tak przestawione, by szty z biegiem
maszyny.
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§ 12. Kaczenie rownolegle pradnic pradu stalego.

W uktadzie rownoleglym bieguny dodatnie wszystkich
Pradnic taczq sie w tablicy rozdzielczej jedng szyna zbiorcza,
4 ujemne — druga. Napiecie zespolu réwna sie napieciu kaz-

€] poszczegélnej prgdnicy, prgd — sumie prgdéw wszystkich
Pofaczonych pradnic.

Rys. 42 przedstawia ukiad réwnolegly dwéch pradnic .
bocznikowych 1i II. Prad plynie z maszyn do dwu szyn zbior-
€zych: dodatniej (4) i ujemnej (—), a nastepnie do sieci

FO

f
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Rys. 42

(na rys 4 lampki zarowe). Na obu biegunach kazdej ma-
Sz2yny umieszczone sq bezpieczniki 0,, U,, wylaczniki w,, w,,
4 ha jednym biegunie amperomierz 4. Wylgczniki w, sg zwy-
Czajne (otwierane i zamykane recziie), w, zas — samoczynne
»Wsteczne« (§ 53), przerywajace prad automatycznie w razie
Zmiany kierynky pradu. Mogtoby sie bowiem zdarzyé, iz
Jedna z Mmaszyn, wskutek znizki napigcia, zaczg¢taby pracowac
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jako silnik i czerpa¢ prad z maszyny rownolegiej. W tych
wilasnie wypadkach samoczynny wylacznik wsteczny wysko-
czy i odtaczy maszyne wadliwie naregulowang. Do mierzenia
napigcia stuzy woltomierz V z przetacznikiem na 4 odgate-
zienia. Gdy drazek przetacznika stoi na guzikach:

1,1 — woltomierz jest wylaczony,

2,2 — - mierzy napigcie miedzy szynami,
3,3 — . = 5 maszyny I,
4,4 — o :

b

Chcac przylaczyé prqdmcq, stomca bezczynnie, do jed-
nej lub kilku pradnic pracujacych, nalezy:

1. puscié ja w ruch z normalng predkoscia,

2. wzbudzi¢ i wyregulowaé napiecie (§ 11) scisle pOdth‘
woltazu szyn zbiorczych (2,2),

3. zamkna¢ wylacznik reczny w, i samoczynny w,,

4. przenie$¢ czgs¢ obcigzenia na maszyneg przyigczona.

Przenoszenie. odbywa sie przez regulowanie wzbudze-
nia. Chcac np. przenies¢ obcigzenie z maszyny [ na II, na-
lezy stopniowo wzmaga¢ wzbudzenie maszyny Il (na rys.
przesuwajac korbkeg opornika na prawo), a jednoczesnie
zmniejsza¢ wzbudzenie maszyny 1 (na rys. — przesuwajgc
korbke na lewo). Napigcie pozostanie na tej samej wyso-
kosci.

Odtaczajgc pradnicg od sieci, trzeba:

1. przenie$¢ cate obcigzenie na maszyny pozostate,

2. pootwiera¢ wylaczniki w, i w,,

3. znie$¢ wzbudzenie przez cofniecie rgczki opornika
na ostatni guzik ,

4. maszyng zatrzymac.

Pradnice szeregowo-bocznikowe 1aczg sie réwnolegle
w ten sam sposéb. Odpowiedni ukfad otrzymamy, zastepu-
jac na rys. 42 maszyny bocznikowe szeregowo-bocznikowemi
(wedtug rys. 40). W%as'ciwoéciq ukfadu tych ostatnich jest
tylko dodatkowy przewdd wyréwnawezy, {gczacy bezposrednio
migdzy sobg bieguny D wszystkich maszyn; maszyny bez
tego przewodu tracilyby magnetyzm szczatkowy od pradéw
wstecznych w uzwojeniu szeregowem.



§ 13. Pradnice pradu zmiennego.

Wzbudzanie. Do wzbudzania magneséw potrzebny
jest prad staly, czerpany bgdz z obcego Zrédla, badZz z malej
pradnicy wzbudzajacej czyli wzbudnicy, osadzonej na wspdlnym
wale z pradnicg pradu zmiennego. Magnesnica jest zwykle
wirujaca czescia maszyny, zaopatrzong w dwa pierscienie
(dodatni i ujemny), po ktérych slizgajq sie szczotki. Prad
plynie z pradnicy wzbudzajacej przez szczotki i pierScienie
do uzwojenia magnesowego.

Rys. 43 przedstawia schematycznie prgdnice jednofa-
zowq 0 4 zezwojach twornikowych, polaczonych w szereg,
a rys. 44 — pradnice tréjfazowg o 6 zezwojach, powigzanych
w gwiazde. Magnesnica w obu przykiadach jest czterobie-
gunowa,

Predko$é biegu. Pragdnica powinna by¢é pedzona
z takg predkoscig, by wytwarzata prad o przepisanej cze-
stotliwosci. Prad o 50 okresach na sekunde wytwarza
pradnica:
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2-biegunowa przy 3000 obrotach na minute
4

n » 1500 n n
6 ] . 1000 . L
8 . i | 750 = -
IO w o D T
Ogolnie biorac, b0,

liczba obrotéw na min. = 20X czqstotlnwosc }

liczba biegunow. '

Uzwojenie. W maszynach prqdu zmiennego uzwoje-
nie miesci sie na wewnetrznej powierzchni nieruchomego
twornika. Druty sa wpuszczone w ztobki i polgczone przy
pradzie jednofazowym w jeden szlak, a przy tréjlazowym —
w trzy szlaki, odpowiadajace trzem fazom. Szlak, wychodzac
z rdzenia, opuszcza pewng liczbe zlobkéw, czyli robi poskok,
przyczem w uzwojeniu falistem poskoki idg w jednym kie-
runku, a w petlicowem — naprzemian to w tyl, to naprzod.
Rys. 45 przedstawia rozwinieta powierzchnie twornika o 12

Rys. 45.

drutach, poigczonych w trzy szlaki faliste. Szlaki sg ztgczone
w gw1azde trzy kofice - - zwigzane- w jeden punkt zerowy 0,
a trzy pozostate — wyprowad7one nazewnatrz do 7ac1skow
maszynowych: R, S i 7. To samo uzwojenie, zigczone
w trojkat, widzimy na rys. 46.

Na tle rozwinietej powierzni twornikewej (rys. 45 i 46)
widzimy 4 bieguny magnesowe N, 8, N, S. Wszystkie druty
wspoélnej fazy zajmuja wzgledem nich zupelnie jednakowe
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polozenie; np. druty z fazy R znajduja sig¢ naprzeciwko bie-
gunéw, blisko S$rodka, druty z fazy 7' — blisko krawedzi,

Rys. 46.

a druty fazy S — migdzy biegunami. W przykfadzie naszym
na kazdy biegun i faz¢ przypada po jednym zlobku. Widok
boczny takiego uzwojenia przedstawia‘rys. 47. Natomiast

Rys. 48.

rys. 48 podaje uzwojenie, w ktérem na biegun i faze przy-
pada po dwa ztobki. Ogélnie biorgc, liczba ztobkéw réwna
si¢ iloczynowi:

liczba biegunéw X liczba faz X pewna liczba cata.

Regulacja napiecia. Napiecie pradnicy zalezy od
liczby drutéw uzwojenia polaczonych w szereg, predkosci
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biegu i natezenia pola magnetycznego. Regulacja napigcia
odbywa si¢ przez zmiang magnetyzmu.

Rys. 49 przedstawia potaczenie pradnicy wzbudzajg-
cej S z trojfazowg T. Do regulowania napigcia tej ostatniej
stuza dwa oporniki, z ktérych
jeden (0,) jest potaczony w sze-
reg z uwojeniem magnesowem
maszyny pradu statego, a dru-
gi (0,) jest polaczony w szereg
Z uzwojeniem magnesowem
maszyny pradu zmiennego.
Pierwszy opornik — boczni-

kowy reguluje napiecie pragdu wzbudzajacego; drugi — sze-
regowy reguluje natezenie pradu.

Kierunek biegu. Zmiana kierunku obrotu pradnicy
tréjfazowej wywotuje odwrotny bieg silnikéw elektycznych,
czerpigcych z niej prad. Chcgc przywréci¢ silnikom po-
przedni kierunek biegu, wystarczy przetozy¢ przy zaciskach
pradnicy (rys. 50) dwa dowolne przewody. Natomiast kieru-
nek biegu pradnic jednofazowych nie ma na odbiorniki pradu
zadnego wplywu.

§ 14. Eaczenie rownolegle pradnic pradu zmiennego.

Pradnice pradu zmiennego mogq wspélnie pracowac
tylko w tym wypadku, gdy majgq ustréj jednakowy i bieg
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bardzo jednostajny. Pradnice, nie odpowiadajace tym wa-
runkom, zamiast pracowa¢ zgodnie na obcigzenie sieci, prze-
sytalyby sobie prad nawzajem jedna drugiej. Zjawisko to,
widoczne z amperomierzy (silne wahania wskazéwek), nazy-
wamy kofysaniem.

Rys. 51,

Rys. 51 przedstawia uktad réwnolegly dwoéch pradnic
trojfazowych I i II. Prad ptynie z maszyn do trzech szyn
zbiorczych, a nastepnie do sieci (na rys. — 6 lampek zaro-
wych). Przy kazdej maszynie umieszczone sg trzy bezpiecz-
niki b, wytacznik tréjbiegunowy w, w jednym biegunie ampe-
romierz A, a w drugim — watomierz W. Do mierzenia na-
pigcia sieci stuzy woltomierz V. Poza tem, przy réwnoleg-
tem taczeniu maszyn niezbedny jest przyrzqd zwany synchro- .
nizatorem, sktadajacy si¢ w tym wypadku z

2 woltomxerzy Vi Vs,

przelgcznika dwubiegunowego na 2 odgalezienia p i

2 zaréwek {.

Dziatanie tego przyrzadu opiszemy ponizej.
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Zgodnosé hiegundow. W réwnoleglym ukfadzie ma-
szyn pradu stalego (§ 12) biegun dodatni Iaczy sig z dodat-
nim, ujemny z ujemnym. Bieguny maszyn pradu zmiennego,
odpowiadajgce kraficom uzwojenia i zaciskom maszynowym
(§ 13), nie sg ani dodatnie, ani ujemne. Zdawaltoby sie, iz
mozna je lqczy¢é dowolnie. Tak jest w rzeczywistosci przy
pradzie jednofazowym. Oznaczywszy bieguny maszyny jedno-
fazowej | przez A, i B,, a maszyny Il przez 4, i B,, mozemy
polaczy¢ zaréwno A, — 4,, B, — B,, jak i 4, — B., B,— ..

Inaczej jest z pragdem tréjfazowym. Bieguny w tym wy-
padku sg fazami i majg pewng kolejnos¢, ktéra fatwo uwi-
doczni¢ przez przylgczenie silnika elektrycznego. Silnik obra-
cac sie bedzie bgdZz w jednym, badZz w odwrotnym kierunku,
w zaleznosci od uszeregowania biegunéw. WyobraZzmy sobie
tablice rozdzielczg z trzema szynami zbiorczemi, do ktérych
przylgczony jest silnik i pradnica tréjfazowa o trzech biegu-
nach [ I lIl. Jezeli do szyn przylaczymy bieguny pradnicy
w porzadku

1T LI,
a nastepnie w porzgdku odwrotnym
IININE

to zauwazymy, ze silnik zmienif kierunek biegu. Natomiast
nie zmieni kierunku, gdy przesuniemy wzgledem szyn wszyst-
kie bieguny w tym samym porzadku. A wiec uklad

I I daje S
I 1 jeden kierunek SN
Hr 1 obrotu Mo Csol
HI I ] l daje i
i1 1 odwrotny kierunek R
1 1T I l obrotu 15 ol

Przylaczajac do szyn zbiorczych dwie lub kilka pradnic
tréjfazowych, nalezy baczy¢, aby bieguny wszystkich maszyn
mialy jednakowa kolejnos¢. Mozna byloby to sprawdzi¢
przez puszczanie silnika elektrycznego od kazdej maszyny
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z osobna; zmiana biegu okazywalaby biedne przylaczenie
pradnicy. Zwykle jednak uzywamy innego sposobu, a mia-
nowicie wigczamy zaréwki miedzy kazdy biegun badanej
maszyny i odpowiedni biegun szyn zbiorczych. Najdogodnie]
wykonaé polaczenie miedzy przeciwlegtemi zaciskami wy-
lacznika tréjbiegunowego w, jak na rys. 51 przy maszynie
Il (potaqczenie linjamy przerywanemi). Po uruchomieniu ma-
szyn i wzbudzeniu okaze sig, iz zarowki zapalajg si¢ i gasng
naprzemian. W razie zgodnos$ci biegundw, zmiany te zacho-
dza jednoczesnie we wszystkich trzech zaréwkach. W prze-
ciwnym razie wypadnie przetozy¢ migdzy pradnica a szynami
dwa dowolne przewody (rys. 51).

Zarowki, uzywane do sprawdzania biegunow, muszg
by¢ przystosowane do najwyzszego napigcia, jakie powstaje
chwilowo miedzy biegunami dwoéch pradow trojiazowych.
Napiecie to rowna si¢ podwojnemu napieciu gwiazdowemu
a wiec jest wieksze od migdzyprzewodowego (§ 5) o 15§

A e T nap. nnqdzyprzewod. L

1,73
= 1,15 * nap. miedzyprzewodowe.

Przyktad. Jakie 2ardwki nalezy uzy¢ do sprawdzenia biegu-

now przy rownoleglem tgczenin pradnic o napigeiu 3 > 190 V?
1,15 5¢ 190 = 220 V.

Zarowki do napigeia 220 V, albo po dwie zarowki w szereg (jak

na rys. 50; do napigcia 110 V.

Przytaczanie. Zgodnos¢ biegunéw sprawdza sig tylko
raz jeden, w czasie montazu, przed ostatecznem przylacze-
niem maszyny do tablicy rozdzielczej. Natomiast czynnosci,
ktére opiszemy ponizej, musza byé¢ powtarzane przy kazdem
przylqczaniu maszyny bezczynnej do jednej lub kilku prad-
nic pracujacych.

1. Puszczanie maszyny w ruch; wzbudzanie;
ztéwnywanie cz¢stotliwosci.

Pierwszym warunkiem przy taczeniu pradnic jest jedna-
kowa czestotliwos¢. Jezeli napigcie maszyny I ma 50 okre-
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sow na sekunde, to i napiecie maszyny Il réwniez powinno
wykazac¢ te samg liczbe okreséw. Méwimy wowczas, iz prad-
nice majq bieg synchroniczny. Maszyny o rownej liczbie bie-
gundéw biegng synchronicznie przy jednakowych obrotach.
Ogélnie biorgc, iloczyn z liczby biegundw i liczby obrotéw
na minutg jest dla wszystkich maszyn synchronicznych
jednakowy:

liczba liczba liczba liczba
biegunéw < obrotéw = biegunéw > obroléw
maszyny I maszyny | maszyny Il maszyny I

Przyktad. Z jakg predkoScia nalezy pedzi¢ pradnice 8-biegu-
nowd, chcge polgczy¢ jg rownolegle z pradnicg 6-biegunowa o 1000
obrotach na minute?

6 < 1000 = 8 < niewiadoma liczba obrotow;
(6 < 1000) : 8 == 750 obrotéw na minute.

Liczniki obrotéw nie sg przyrzadami dostatecznie czu-"
temi, aby mozna byto na nich polegaé. Do sprawdzania syn-
chronizmu uzywamy przyrzgdu elektrycznego, zwanego syn-
chronizatorem

Checac przytaczy¢ maszyne Il (rys. 51), nalezy przede-
wszystkiem uruchomié ja i wzbudzi¢. Synchronizator zacznie
dziala¢ z chwilg nastawienia przetacznika p na guziki 2, 2.
Jak widaé z rysunku, obie zar6wki I wlgczone sa miedzy bie-
guny maszyny Il i odpowiednie szyny zbiorcze. Jest to ten
sam uktad potaczen, jak przy sprawdzaniu biegunéw, a Za-
rowki muszg by¢é rowniez przystosowane do napigcia o 15%
wyzszego od woltazu migdzyprzewodowego. Wskutek ‘pew-
nych réznic w przebiegu napigcia jednej i drugiej maszyny,
zarowki beds zapalaly sie i gasly naprzemian. Ga$nigcie
lamp przypada w momentach chwilowej zgody migdzy falami °
obu napigc. .

Przebieg napie¢ mozemy poréwna¢ z dwoma waha-
dtami, z ktérych jedno daje np. 60 odchylen na minute, a dru-
gie — 50. Co pewien czas wahadlo pierwsze dogoni drugie
i wspolczesnie z niem odchyli si¢ w tg samg strone. Zgoda
ta jednak bedzie krétkotrwata. Wyobrazmy sobie, ze zwigk~
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szyliSmy predkos¢ wahadta drugiego z 50 na 55 odchylen na
minutg. Momenty zgodnego biegu trwaja teraz diuzej, lecz
powtarzajg si¢ znacznie rzadziej, innemi stowy, wigkszy prze-
ciag czasu uptywa od jednego spotkania do nast¢pnego.

To samo jest z napieciem. Poczatkowo maszyna Il nie
nadazy za maszyna I. Lampki bgda zapalaly sig i gasly
raz po raz. Regulujemy bieg silnika, pedzacego pradnice i,
i widzimy, ze lampki gasng coraz wolniej. Mozemy wreszcie
tak naregulowaé predko$¢ maszyny ll, iz przeciag czasu od
jednego przygasniecia zaré6wki do nastgpnego bedzie bardzo
dlugi. Scis$le biorac, cz¢stotliwo$¢ obu maszyn nie jest jesz-
cze réwna, lecz bardzo zblizona i dla polaczenia maszyn zu-
peinie wystarczajaca.

: 2. Zroéwnanie napiecia.

Drugim warunkiem przy lgczeniu pradnic jest jedna-
kowy woltaz. Napigcie maszyny przylaczanej regulujemy
wedtug napiecia szyn zbiorczych zapomoca opornikéw
(§ 13). Napiecie maszyny wskazuje woltomierz ¥, a napigcie
szyn — V.

3. Uchwycenie momentu zej$cia sig faz,
zamkniecie wytacznika. °

Trzecim wreszcie warunkiem jest zupeina zgodnosc
miedzy falami obu napie¢ w chwili faczenia. Napigcia po-
winny kolysaé si¢ w takt, jak dwa zgodne wahadta. Moment
ten nazywamy zejSciem sie faz. Jak mowiliSmy wyzej, zaréwki
synchronizatora w tym momencie gasng z powodu braku
roznic napiecia miedzy odpowiedniemi biegunami, Zardéwki
nie s jednak dostatecznie czutemi wskaznikami napigcia:
gasng, nim napiecie spadnie do zera, a zapalajg sig juz przy
do$¢ znacznym woltazu. Natomiast woltomierz ¥, wigczony
rownolegle do jednej z zar6wek, wskaze zupelnie doktadnie
moment zaniku napiecia.

Na rys. 51 synchronizator jest potaczony w ten sposob,
ze w momencie zej$cia si¢ faz lampki gasng. Przy innem
polaczeniu jest wprost przeciwnie: moment zejscia si¢ faz po-
znaje sie po jasnem paleniu lampek i peinem napigciu.

Widzac zblizajgcy sie moment zejscia si¢ faz, prgdko
zamykamy wyliacznik w. Maszyny sg juz polaczone i biegna
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zgodnie, jakby byly osadzone na jednym wale. Wskazowki
amperomierzy powinny sta¢ spokojnie; silne bowiem waha-
nie czyli kotysanie $wiadczylyby o wadliwem potgczeniu.
W tym ostatnim wypadku nie pozostaje nic innego, jak odia-
czy¢ pradnice, przyczem nalezy to wykonaé¢ w chwili, gdy
amperomierz wskazuje zero.

4. Przenoszenie obcigzenia.

Pradnica, pomimo przylaczenia, ma bieg jatowy, dopoéki,
nie przeniesiemy na nig obcigzenia. Przenoszenie i wogéle

!

Rys. 52,

podzial obcigzenia odbywa sig przez odpowiednie przesta-
wianie regulatoréw w silnikach mechanicznych (zwigkszanie
doptywu pary w jednym silniku, zmniejszanie — w drugim).
Na temn nie konczy sie jednak rozdziat obcigzenia. Poréw-
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nywajac wskazania amperomierzy 4 i watomierzy W, spo-
strzezemy, iz prad w maszynach przy przenoszeniu obcigzenia
staje si¢ nadmiernie wysokim w stosunku do mocy. Innemi
stowy, powstaje zjawisko przesunigcia sie faz (§ 5) miedzy
napieciem a pradem. Zjawisko to nalezy usuna¢ przez nasta-
wienie korbek opornikéw w potozenie, przy ktérem liczba
amper6w bylaby doprowadzona do minimum. Kazdemu
obcigzeniu odpowiada pewne okreSlone wzbudzenie. - Regu-
lowanie wzbudzenia bez uprzedniego przestawienia regula-
tora w silniku — jak przy pradzie stalym (§ 12) — nie prowa-
dzitoby do celu. Przy pradzie zmiennym catkowity prad
réwna sie sumie prgdow poszczegélnych pradnic tylko w tym
wypadku, gdy wzbudzenie maszyn jest Sci§le dostosowane do
obcigzenia.

Rys. 52 przedstawia uktad réwnolegly dwoch pradnic
tréjfazowych o wysokiem napigciu. Prad ptynie z pradnic
do szyn zbiorczych S;, stad przez licznik (§ 50) L do szyn
zdawczych S,, a nastepnie do poszczegélnych galezi sieci.
Wszystkie przyrzady pomiarowe, a wiec: licznik L, ampero-
mierze 4, watomierze W, woltomierze V i V., zaréwki [,
a takze szyny pomocnicze s do synchronizatorow sg oddzie-
lone od sieci wysokiego napiecia zapomocg transformatoréw
miernikowch pradowych £ (§ 46) i napieciowych 7' (§ 47).

Odtaczanie. Odligczajac pradnice od sieci, trzeba:

1. przenies¢ cale obcigzenie na maszyny pozostale,
i-w tym celu

a) przestawi¢ regulatory w silnikach, az watomierz
wskaze zero,

b) naregulowaé¢ wzbudzenie pradnicy, az ampero-
mierz wskaze zero;

2. otworzy¢ wytacznik w;
3. znie$¢ wzbudzenie;
4. maszyne zatrzymac.
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§ 15. Sprawnosé.

Kazda maszyna elektryczna pracuje z pewnemi stratami,
zar6wno mechanicznemi (tarcie w tozyskach), jak elektrycznemi
(op6r uzwojen twornikowych i magnesowych, upornos¢
magnetyczna rdzenia twornikowego i wzniecanie w nim bez-
uzytecznych pradéw wirowych). Stosunek pracy otrzymanej
do wlozonej nazywamy sprawnoscia.

Sprawnos¢ — praca otrzymana : prac¢ wiozona.

Maszyny wielkie majg sprawnos$¢ lepsza od malych.
Poza tem sprawnos¢ zalezy od obcigzenia; najsprawniej pra-
cujg maszyny przy obcigzeniu normalnem.

Prgdnice prgdu stalego najczesciej uzywane.

Sprawnosé | Przyblizona

Moc :
W kW obcﬂgniu ll‘t‘;;b"‘";)b;‘l‘: | waga
! calkowltem ] ite w kg
10 0,84 1550 | 300
20 0,85 1300 |' 500
30 0,87 1150 ‘ 750
40 1,88 1000 1000
a0 0,88 900 1200
60 0,89 850 1600
75 0,90 750 2000
100 0,91 G50 2800
150 0,91 550 4800
200 0,92 450 | 3000

Przykiad Obliczyé moc silnika napedowego dla pradnicy
pradu statego o 110V i 320 A,
Moc (§ 1) pradnicy =320 X 110 = 35,200 W = 35,2 kW.
Sprawnos¢ maszyn fej wielkosci wynosi 0,875, Pradnica wydaje
35,200 W, a ofrzymuje z silnika mechanicznego
35200 : 0,875 = 40228 W.
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Moc | konia mech. réwna sie 736 W, a wiec liczba watow, obli-
czona powyzej, odpowiada

40228 : 736 = 54,7 KM.

Sprawno$¢ pradnic pradu zmiennego zalezy jeszcze od
jednego czynnika, mianowicie od spéiczynnika mocy (§ 5).
Pradnica pracuje sprawniej przy obcigzeniu bezindukcyjnem
(wylgcznie dla swiatla), niz przy indukcyjnem (dla silnikéw).

Pradnice trojfazowe najczgsciej uzywane.

Sprawno$¢é przy obcigze-

Moc niu calkowitem i przy 3‘% Przyblizona
pozorna spolczynmku mocy _g;g-é\
w kVA : |§E | waga w kg
=1 =08 53¢
10 0.86 082 | 500
20 088 | 085 S 900
30 09 | o087 | 2 1100
40 091 | 08 | 1300
50 0,91 0,89 L1500
60 0,92 | 090 T 1700
75 0,92 ‘ 0,90 | 2000
100 0,93 0,91 o | 2300
150 09 | 091 2 | 3300
200 094 |

0,92 i 4700

Przyktad. Obliczy¢ moc silnika napedowego dla pradnicy
tréjfazowej o S00 V i 74 A przy spélcz. mocy =1 i=0,8.

Moc pozorna pradnicy=74 X 500 X 1,73=64 010 VA = 64,01 kVA.
a) Spéicz. mocy = 1; sprawno$¢ = 0,92.
Pradnica wydaje 64010 VA=64010 W, a otrzymuje z silnika
mechanicznego
64010 : 0,92=169576 W.

Urzgdzenia elektryczne. 4
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Muoc silnika = 69576 : 736 — 84,5 KM.
b) Spalez. mocy = (,8; sprawnosé = 0,90,

Pradnica wydaje 64 010 < 0,8 =51 208 W, a otrzymuje z silnika
mechanicznego

51 2018 : 0,90 — 56 898 W.
Moc silnika = 56 898 : 736 — 77,3 KM.

Silniki elektryczne.

§ 16. Silniki pradu stalego.

Przy pradzie stalym niema zadnej roznicy miedzy prad-
nica a siinikiem; kazda pradnica moze pracowac jako silnik
i odwrotnie. W zaleznosci od sposobu potgczenia zwojow
twornikowych z magnesowemi (§ 11), silniki bywajg:

1. szeregowe czyli gléwnikowe (rys. 28 i 55),

2. bocznikowe (rys. 29 1 56},

3. szeregowo-bocznikowe (rys. 30).

Dziatanie silnika. Po przylgczeniu maszyny do sieci
prad ptynie zaréwno przez uzwojenie magnesowe, jak tworni-
kowe. Wzbudzone magnesy wytwarzajq pole magnetyczne,
a w polu magnetycznem twornik nabiera ruchu wirowego pod
wplywem pradu, plyngcego w jego uzwojeniu. Jednoczesnie
przez ruch wirowy wznieca si¢ w zwojach twornikowych na-
pigcie wiasne, nieco mniejsze od napigcia sieci, lecz o biegu-
nach przeciwnych. Prad; plynacy w tworniku, odpowiada
roznicy tych dwoch napigé. W pierwszej chwili rozruchu,
dopoki jeszcze silnik nie wznieci napigcia whasnego, prad
w tworniku odpowiadatby catemu napigciu sieci i bytby nad-
mierny, gdybySmy w obwod nie wigczyli opornika rozrucho-
wego czyli rozrusznika. Zazwyczaj, tylko bardzo male silniki
(do '/, kW) obywaja si¢ bez rozrusznikow.

Lecz nawet i przy zastosowaniu rozrusznika podskok
pradu jest dos¢ znaczny. Zapotrzebowanie pradu w pierw-
szej chwili rozruchu dochodzi w silnikach :



szeregowych do 2 5-krotnej,

bocznikowych do 1,8 krotnej,

szeregowo-bocznikowych do 2-krotnej wielkosci pradu
normalnego.

Napigcie wlasne silnika, powstajgce w tworniku, zalezy
od tych samych trzech czynnikéw, co napiecie pradnicy (§ 11),
mianowicie: liczby drutéw w uzwojeniu, predkosci biegu
i natezenia pola magnetycznego. Poniewaz w silniku napie-
cie jest prawie stale, a liczba drutéw réwniez nie ulega zmia-
nom, przeto: liczba obrotéw > nalgzenie pola magnetycz-
nego jest wielkoscig stata.

Innemi stowy, im wigksze wzbudzenie, tem wolniejszy
jest bieg silnika i odwrotnie.

Komutacja. W tworniku silnika obcigzonego wzbudza
si¢ magnetyzm poboczny, wprowadzajacy pewne zakidcenie
w gtownem polu magnetycznem. Magnetyzm poboczny zmie-
nia sie w zaleznosci od pradu, plyngcego w tworniku. Wsku-
tek tego, przy zmianach obcigzenia zachodzi potrzeba prze-
suwania szczotek po powierzchni kolektora. W silnikach
przesuwanie szezotek odbywa sig odwrotnie, niz w pradnicy
(§ 11), a mianowicie: przy spadku obciazenia — w kierunku
biegu maszyny, przy wzroscie — w kierunku przeciwnym.
Iskrzenie dowodzi blednego polozenia szczotek.

W maszynach nowoczesnych z biegunami zwrotnemi
przesuwanie szczotek jest bardzo male lub zgota zbyteczne.
Bieguny zwrotne majq uzwojenie szeregowe i niweczg pobocz-
ny maguetyzm twornikowy., Kolejno§¢ biegunow jest od-
mienna, niz w pradnicy; idac z biegiem maszyny, natrafimy
w silniku na magnesy

N, n, S, s (rys. 54),
w pradnicy zas
N, s, 8, @ (rys. 53).

Silniki szeregowe. Predkos¢ biegu silnika szerego-
wego jest bardzo zmienna 1 zalezna od obcigzenia. Przy
wzimagajacem sie obcigZzeniu wzrasta zapolrzebowanie pradu,
wzrasta wzbudzenie magnesow, a przez to zmniejsza sie pred-
kos¢. Odwrotnie, spadek obcigzenia wywotuje wzrost liczby



obrotéw. Przy obcigzeniu niewielkiem lub w biegu jalowym
silnik moze rozbiega¢ sie, czyli ulec zniszczeniu wskutek
nadmiernej predkosci. Zaletg silnika szeregowego jest fat-

wo$¢ ruszania przy

wielkiem obcigzeniu.

S Maszyny te stosuje sig

= do takich urzadzen, jak

n O J z6rawie, dzwigi, tram-
\ - waje, w ktérych majq

\U duzy op6r do przezwy-

cigzenia przy rozruchu
Rys. 53 (Pradnica). Rys. 54 (Silnik). 1 W ktorych nigdy nie
wyzbywajq si¢ obcig-

zenia. Rozrusznik igczy sie z silnikiem w szereg (rys. 55).
Silniki bocznikowe. Predkosé biegu silnika boczni-
kowego jest prawie stala i tylko nieznacznie zmniejsza sig
przy wzroscie obcigzenia.
Silniki bocznikowe, w zalez-
nosci od warunkéw miejsco-
wych, otrzymujg rozruszni-
ki, z ktéremi mogq ruszaé
bez obcigzenia, z potowicz-
nem obcigzeniem lub catko-
witem. Zadanie rozrusznika
polega na zmniejszeniu
pradu twornikowego przy
mozliwie najwig¢kszym
pradzie magnesowym. Silne
bowiem wzbudzenie magne-
sOw przyczynia si¢ do pred-
kiego wzniecenia w tworniku
Rys. 55. Rys. 56. napiecia wiasnego, a napig-
cieto—jak wyjasniliSmy wy-

zej — zmniejsza prad twornikowy. Poza tem maszyna przy
silnem wzbudzeniu rusza tatwiej i z wigkszg sita pociagowa.
Wobec tego, odgalgzienie bocznikowe powinno przez caly
czas rozruchu otrzymywac catkowite napigcie sieci, odgatgzie-
nie za$ szeregowe—napiecie, zmniejszone zapomocg opornika.
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Rys. 56 przedstawia uktad pofaczen silnika boczniko-
wego z rozrusznikiem. Korbka rozrusznika $lizga sie jedno-
czesnie po luku kontaktowym i guzikach, dzielgcych opér na
czesci. Korbka potaczona jest z biegunem sieci, tuk—z uzwo-
jeniem magnesowem, pierwszy guzik — z fukiem, ostatni —
z uzwojeniem twornikowerm.

Chegc uruchomié silnik, nalezy:

1. zamkna¢ wylacznik i

2. powoli posuwa¢ korbke rozrusznika (na rys. —
w strone prawg) od pierwszego guzika do ostatmiego.

Dopoki korbka stoi poza guzikami (jak na rys.), doptyw
pradu jest przerwany, a z chwilg wejscia korbki na tuk i gu-
ziki, silnik przylaczony jest do sieci i rusza. Przez zwoje
magnesowe plynie catkowity prad wzbudzajacy, przez tworni-
kowe — prad, oslabiony oporem rozrusznika. Korbke prze-
suwamy powoli, by silnik zdazyt rozpedzi¢ si¢ przed wytgcze-
niem oporu. W przeciwnym razie nastepowalby zbyteczny
podskok pradu.

Chcgc zatrzymac silnik, nalezy :

. 1. cofna¢ dos¢ predko korbke rozrusznika (na rys. —
w strong lewa) z ostatniego guzika na pierwszy i

2. otworzy¢ wylacznik.

Opdr rozrusznika wytgczamy $piesznie w pelnym biegu
maszyny. Przy powolnem wytaczaniu mégiby ucierpie¢ roz-
rusznik, ktéry znosi tylko obciazenie krétkotrwate. Z chwila
otworzenia wylacznika maszyna wyzbywa sie doptywu pradu,
przyczem zwoje twornikowe, magnesowe i rozrusznikowe
tworza obwdd zamkniety, przyczepiony do jednego z biegu-
néw sieci. Gdyby tuk kontaktowy nie by}t polaczony z pierw-
szym guzikiem, wéwczas obwdod magnesowy przerywaltby sieg
nagle przy kazdem zatrzymywaniu maszyny i réwniez nagle
zamykat—przy puszczaniu. Wskutek tak raptownych zinian
pradu magnesowego wzniecaloby sie w zwojach zbyt silne,
cho¢ chwilowe napigcie samoindukcyjne (§ 3), szkodliwe dla
izolacji maszyny.

Silniki szeregowo-bocznikowe. Silniki szeregowo-
bocznikowe stanowia przejscie od silnikéw szeregowych do
bocznikowych ilaczg w sobie wlasnosci jednych i drugich.
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Rozruszniki. Rozruszniki bywaja:

1. metalowe i

2. ptynowe.

W pierwszych—opory stanowig badz blaszki, badz druty,
zwite spiralnie, w drugich — woda z domieszkg sody. Opory
metalowe przewietrzane sg przewiewem powietrza lub dla
lepszego studzenia zanurzone w oliwie (rozruszniki olejowe).
W rozrusznikach ptynowych op6r reguluje sie przez wigksze
lub mniejsze zanurzenie ptyt zelaznych.

Gdy silnik zatrzyma sig¢ wskutek przerwy pradu (np.
przez stopienie sie bezpiecznikéw), maszynista powinien bez-
zwlocznie odigczy¢ silnik od sieci lub cofnaé korbke rozrusz-
nika na pierwszy guzik. Z chwilg bowiem powrotu pradu.
silnik bytby uruchomiony bez pomocy rozrusznika i mogtby
ulec zniszczeniu od nadmiernego pradu. Wypadkom zapo-
biega samoczynny wylacznik zanikowy (§ 52), automatycznie
odlaczajacy maszyng od sieci, lub rozrusznik specjainy, kto-
rego korbka cofa si¢ automatycznie w razie przerwy pradu.
W czasie biegu maszyny wzbudzony elektromagnes przycigga
korbke rozrusznika; z chwilg za$ zaniku napiecia, korbka
wraca do pierwszego guzika dzigki sile sprgzyny.

§ 17. Kierunek biegu w silnikach pradu stalego.

Pradnica szeregowa, puszczona jako silnik, przy zacho-
waniu polgczenia z siecig zmienia kierunek pradu zardwno
w tworniku, jak magne$nicy i biegnie w stron¢ odwrotng.
Pradnica za$ bocznikowa zmienia kierunek pradu tylko
w tworniku (rys. 31) i obraca si¢ w te sama strone, Wreszcie
pradnica szeregowo-bocznikowa, zamieniona na silnik, row-
niez zachowuje poprzedni kierunek biegu, wymaga jednak
przetozenia koricOw szeregowego uzwojenia magnesow; uzwo-
jenie zas biegundw zwrotnych powinno pozosta¢ bez zmiany.

Chcac odwréci¢ bieg jakiegokolwiek silnika, wystarczy
zmieni¢ kierunek pragdu w tworniku lub magnesnicy. Nato-
miast przy jednoczesnej zmianie kierunku pradu w twornikun



i magnesnicy bieg pozostanie bez zmiany. Odwracajgc bieg
silnika przez zmiane kierunku pradu w tworniku, nalezy:

1. w szeregowem uzwojeniu biegunéw gtéwnych pozo-
stawi¢ prad bez zmiany, a

2. w uzwojeniu biegunéw zwrotnych zmieni¢ kierunek
pradu. '

Odwracajgc za$ bieg przez zmiane kierunku pradu
w bocznikowem uzwojeniu magnesnicy, nalezy:

1. w szeregowem uzwojeniu réwniez zmienié kierunek, a

2. w uzwojeniu biegunoéw zwrotnych pozostawié¢ prad
bez zmiany.

Co sie tyczy szczotek, to nalezy je przesunaé w strong
przeciwng kierunkowi biegu, a w silniku z biegunami 'zwrot-
nemi — pozostawi¢ na dawnem miejscu. Szczotki, ustawione
sko$nie wzgledem powierzchni kolekiora, musza by¢ tak
przetozone, by szly z biegiem maszyny, (

W wielu urzadzeniach silnik musi
obraca¢ sie naprzemian to w jednym, to
w drugim kierunku. Odpowiedni ukiad
podaje rys. 57. Przelacznik dwubiegu-
nowy P zmienia kierunek pradu w twor-
niku. Rozrusznik B rézni sie nieco od
opisanego powyzej (§ 16), nie posiada
bowiem tuku kontaktowego. Chcac sil-
nik uruchomié, nalezy:

1. odpowiednio nastawi¢ przetgcz-
nik (bieg w jedng strone: ¢ polaczo-
ne z a, d—z b; bieg w strong odwrotng:
c—z b, d—za); .

2. zamkna¢ wylacznik w;

3. powoli przesuwac¢ korbke roz- .
rusznika R (na rys. — w strong prawg) S
od pierwszego guzika do ostatniego. =

Chege silnik zatrzymaé, nalezy: Rys. 57

1. cofngé predko korbke rozrusz- e
nika (na rys. — w strone léwa) z ostatniego guzika do pierw-
szego,

2. otworzy¢ wylacznik .
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W chwili wylaczania, zwoje twornikowe, magnesowe
i rozrusznikowe tworza obwdéd zamknigty, oddzielony od
sieci. Przed zatrzymaniem silnika, obwodu tego nie wolno
przerywa¢, gdyz mogtoby to wywotaé¢ nastgpstwa szkodliwe
dla maszyny (§ 16). Na rys. 57 korbka rozrusznika zeszia
z guzikéw i przerwata obwdd. Dla uniknigcia podobnych
wypadkow rozrusznik urzadza si¢ w ten sposoéb, by korbka
zahaczala o koleczek i nie mogta schodzi¢ z guzikéow. Poza
tem latwo moze powstaé przerwa w przelaczniku P; nigdy
wigc nie nalezy przelacznika tego otwierac lub przeldadac’
dopoki silnik nie stanie.

Aby unikna¢ pomytek przy tgczeniu, uzywa sig nastaw-
nika walcowego, ktéry zastgpuje jednoczesnie wytgcznik w, prze-
tacznik P i rozrusznik B. Zapomoca nastawnika wszystkie
czynnosci, niezbedne do uruchomienia i zatrzymania silnika,
odbywajg sie kolejno przez obracanie korby badZ w jedna,
badz w drugg strong.

§ 18. Predkosé biegu w silnikach pradu stalego.

Regulowanie opornikiem. Zmiany w predkosci
biegu silnika osiggamy przez wiaczanie i wylaczanie dodat-
kowego opornika regulacyjnego.

W silnikach gléwnikowych opornik regulacyjny wiacza
sie w ten sam sposdb, jak rozruchowy (rys. 55). Rodznica
migdzy opornikiem regulacyjnym a rozruchowym polega na
tem, iz pierwszy jest przystosowany do obcigzenia trwajg-
cego czas dtuzszy, gdy drugi nadaje sig tylko do obcigzenia
chwilowego. Opory, wigczone w szereg, niwecza czgSC na-
pigcia i zinniejszaja predkos¢ biegu.

Silniki bocznikowe regulujg si¢ w sposéb dwojaki:

1. zmniejszenie predkosci osigga si¢ przez wigczanie
oporu w galaz twornikowa;

2. zwigkszenie predkosci—przez wiaczanie oporu w ga-
137z magnesowgq, czyli przez zmniejszanie wzbudzenia (§ 16—
dziatanie silnika). Pierwszy sposob regulowania, wobec wiel-
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kiego pradu, ptyngcego przez twornik, pociaga za sobg dos¢
znaczne straty, a wiec odbija sie niekorzystnie na sprawnosci
maszyny.

Opory rozrusznikowe i regula-
cyjne mogg by¢ objete jednym przy-
rzagdem. Na rys. 58 korbka opornika
slizga sig po dwdch rzedach kontaktow;
rzad zewngtrzny tqczy sie z uzwojeniem
twornikowem, rzad wewnetrzny zma-
gnesowem. Cze$¢ przyrzgdu po stronie
lewej, z guzikami w zewnetrznym rze-
dzie i tukiem w rzedzie wewnetrznym,
stuzy do rozruchu i regulowania wzniz,
cze$¢ za$ po stronie prawej z odwrot-
nym ukiadem kontaktéw stuzy do re-
gulowania wzwyz. Puszczajac maszy- S
ne wruch, przesuwamy korbke od stro- —_—
ny lewej ku prawej, az korbka zejdzie Rys. 58.

z ostatniego guzika zewnetrznego na

tuk. W tem potozeniu wszystkie opory

sq wylaczone i silnik pracuje normalnie. Chcac zwiekszyc
liczbg obrotéw, przesuwamy korbe dalej w tym samym kie-
runku; chcac zmniejszy¢ — cofamy jg z powrotem.

Predkos$¢ biegu silnikéw moze byé przy pomocy opor-
nika regulacyjnego zwiekszona w czwdérnasob.

Regulowanie za posrednictwem przetwor-
nicy. Wielkie silniki elektryczne w walcowniach i maszy-
nach wyciggowych regulujg sie w szerokich granicach zapo-
mocy specjalnej przetwornicy, ztozonej z silnika (na rys. 59—
SP) i pradnicy (PP), osadzonych na wspdlnym wale.  Silnik
bocznikowy SP (2 — oznacza rozrusznik) czerpie prad z sieci
i pedzi pradnice PP, pradnica za$ przesyla catkowity prad
wytworzony wiasciwemu silnikowi S. Ostatnie dwie maszyny
(PP i 8) wzbudzane sa wprost z sieci. Dzigki przetwornicy,
napigcie zwojow twornikowych w silniku uniezaleznione jest
od stalego napiecia sieci i moze by¢ z latwoscig regulowane.
Zmiany napigcia odbijajq sig na predkosci biegu: im napigcie
wyzsze, tem predszy bieg i odwrotnie. Stowem, regulowanie
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biegu silnika S sprowadza si¢ do regulowania napigcia prad-
nicy PP zapomocg opornika g. Przez opornik piynie nie-
wielki prad wzbudzajacy i dlatego straty, wynikajace z regu-
lacji, sa bardzo nieznaczne.

Rys. 59,

W powyzszem urzgdzeniu przetwornicg zaopatruje sig
jeszcze w koto rozpedowe %, ktére ma na celu wyrownywanie
wahan pradu. Silnik S bowiem pracuje z przerwami i daje
raptowne skoki obcigzenia. Przy zatrzymywaniu silnika S
silnik SP przy$piesza biegu, a kolo przejmuje od niego nieco
pracy. Odwrotnie, przy puszczaniu silnika S w ruch, silnik
SP zwalnia biegu, a kolo oddaje przejeta prace silnikowi S
za poSrednictwem pradnicy PP. Czynnos¢ kota rozpgdowego
mozna w pewnym stopniu poréwna¢ z czynno$cig akumula-
torow. W chwilach mniejszego zapotrzebowania pradu koto
przejmuje pracg, a w chwilach wigkszego zapotrzebowania—
oddaje. W ten sposoéb obcigzenie sieci przez silnik SP jest
znacznie réwniejsze, niz obcigzenie pradnicy PP przez sil-
nik S.
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Hamowanie. Niektére urzadzenia, pedzone silnikami
elektrycznemi, jak np. dZwigi, zoérawie, tramwaje, wymagajg
hamulcéw. Oprécz hamowania mechanicznego i magnetycz-
nego (zapomocy elektromagneséw) istnieje bardzo {atwy spc-
SOb hamowania elekirycznego, nie wymagajacy zadnych przy-
rzadoéw dodatkowych. Wystarczy bowiem tylko przetaczyé
rozpedzony silnik, by zamieni¢ go w pradnicg, zmusi¢ do
wykonywania pracy elektrycznej i w ten sposéb zaha-
mowac.

W silniku bocznikowym przelaczenie polega na odcieciu
gatezi twornikowej od sieci i polaczeniu obu koiicéw tej ga-
I¢zi zapomocy niewielkiego oporu (rys. 60 I — bieg; II — ha-
mowanie). Im mniejszy opdr, tem predsze hamowanie. Galaz
inagnesowa pozostaje nadal przylgczona do sieci bez zmiany,
tak, iz silnik bocznikowy w czasie hamowania pracuje, jak
pradnica obcowzbudna.

W silniku szerogowym przefaczenie polega na zupelnem
odcieciu od sieci, przetozeniu obu koncéw uzwojenia magne-
sowego i potaczeniu zaciskow maszynowych zapomocg nie-
wielkiego oporu (rys. 61 I — bieg; Il — hamowanie). Gdyby

>

Rys 60. : Rys, B1.

korice uzwojenia magnesowego nie byly przelozone, prad
wzbudzajgcy ptynatby w kierunku odwrotnym, niweczyt ist-
niejacy magnetyzm, a pradnica nie wzbudzona nie dalaby
pradu. Silnik szeregowy w czasie hamowania pracuje, jak
samowzbudna pradnica szeregowa.
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Przetaczenia, opisane powyzej, jak wszystkie wogdle
przetaczenia przy silniku (rozruch, regulacja, zmiana kie-
runku, hamowanie), wykonywajq si¢ zapomocq nastawnika
walcowego (§ 17).

§ 19. Silniki asynchroniczne.

Rodzaje silnikow pradu zmiennego. Silniki
pradu zmiennego bywaja trzech rodzajow:

1. asynchroniczne (nienadgzne) czyli indukcyjne,

2. synchroniczne (nadazne) i

3. kolektorowe.

Silniki asychroniczne réznig sig zasadniczo od innych
- maszyn elektrycznych, nie maja bowiem ani pienkéw magne-
tycznych, ani kolektora, a uzwojenie wirnika (rotora) odciete
jest zupetnie od sieci i od uzwojenia kadiuba (statora).
W praktyce maszyny tego ustroju pracujg zwykle tylko jako
silmiki.

Pradnice pradu zmiennego (§ 13), uzyte do zamiany
pracy elektrycznej na mechaniczng, nazywamy silnikami syn-
chronicznemi. Uzwojenie twornikowe przytacza sig do sieci,
a magnesowe do Zrodta pradu statego (np. baterji akumunia-
toréw). Silniki synchroniczne nie ruszaja same przez sie,
lecz musza by¢ puszczone w bieg zapomoca silnika pomoc-
niczego (np. silnika pradu stalego). Maszyny powyzsze przez
caty czas pracy nie zmieniajg predko$ci, a w razie przecigze-
nia — stajq.

Silniki wreszcie kolektorowe sq w zasadzie tego samego
ustroju, co silniki szeregowe pradu statego.

W praktyce najwieksze zastosowanie majg silniki asyn-
chroniczne.

Silniki tréojfazowe. Rys. 62 przedstawia schema-
tycznie ustréj silnika tréjfazowego. Uzwojenie kadiuba
sktada sie w tym przyktadzie z 6 zezwojéw, pofgczonych
w gwiazde, a uzwojenie wirnika — z 4 oddzielnych zezwojow
w sobie zamknietych. Z chwilg przylaczenia zaciskow R, S
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1 T do sieci, w rdzeniu kadtuba wzbudza sie magnetyzm
dwubiegunowy. Na rysunku podano kierunki prgdu wzbu-
dzajacego we wszystkich trzech fazach i wskazano polozenie
obu biegunéw (péitnocny — N, potudniowy — S). Zaréwno
kierunek pradu, jak i polozenie biegunéw odnosi sie tylko
do pewnego momentu. Prady, jako zmienne, bezustannie
zmieniaja wielko$¢ i kierunek, a bieguny posuwajg sie stale
w jednym kierunku. Slowem, powstaje wirujace pole magne-

Rys. 62.

tyczne. Podobne pole wirujgce melismy przy prgdnicach
pradu zmiennego; w pradnicy jednak pole wzbudzat prad
staly, a pole to wirowalo wraz z magne$nicq, w silniku za$
prad tréjfazowy wzbudza pole wirujace w nieruchomym
kadtubie.

Wirujace pole magnetyczne wznieca czyli indukuje
prady elektryczne w zwojach wirnika (stad nazwa — silniki
indukcyjne). Wskutek tych prgdow, wirnik otrzymuje ruch



obrotowy i podgza za wirujacem polem magnetycznem w tym
samym kierunku. Méwimy, iz pole wirujace porywa z sobg
wirnik. Co sig tyczy predkosci, to wirnik nie moze nadazyé
i biegnie nieco wolniej od pola; a zatem, obroty pola magne-
tycznego i wirnika sg rézne czyli niesynchroniczne (stad
nazwa — silniki asynchroniczne). Rdznica liczby obrotdw,"
wyrazona procentowo, nazywa si¢ poslizgiem,

Przyktad. Pole magnetyczne wirnje 1000 razy na minute,
wirnik—980; poslizg wynosi 20 obrotéw na 1000 ezyli 2%.

Uzwojenie kadtuba umieszcza sie w ztobkach na po-
wierzchni wewngtrznej i wigze w ten sam sposéb, jak w prad-
nicy tréjfazowej (§ 13). Rys. 45 i 46 mozemy uwazaé za
uktad uzwojen kadiuba (nalezy tylko pomingé pieniki magne-
tyczne N, S, N, S, ktérych w silniku niema), a rys. 47 i 48 —
za widok boczny. Kadluby bywajq dwubiegunowe lub wie-
lobiegunowe. Na rys. 45 1 46 uzwojenie jest czterobiegu-
nowe, gdyz idac po obwodzie kadtuba, napotykamy kazda
faze po 4 razy. W naszym przykiadzie na kazdy biegun
i fazg przypada po | zlobku; zwykle bywa wiecej. Poszcze-
golne fazy aczq si¢ w gwiazde (rys. 45) lub trojkat (rys. 46).

Uzwojenie wirnika bywa samo w sobie zamkni¢te lub
wyprowadzone nazewngtrz przy pomocy trzech pierscieni
zdawczych, po ktorych Slizgajq sie szczotki. W pierwszym
wypadku nazywamy silnik:

1. zwartym, w drugim wypadku —

2. pierscieniowym.

Dzigki pierScieniom, mozemy wprowadzi¢ do uzwojenia
wirnika opdr dodatkowy w postaci opornika regulacyjnego
(na rys. 64 — I), przylaczonego do szczotek.

Najprostrza maszyng elektryczng jest silnik trojfazowy
z wirnikiem zwartym, nie posiada bowiem przyrzadow sliz-
gowych, pierscieni, ani kolektora i nie wymaga prawie zadnej
obslugi. Puszczanie w ruch odbywa si¢ wprost przez zam-
knigcie wytacznika tréjbiegunowego. Wada silnika z wirni-
kiem zwartym jest znaczne zapotrzebowanie pradu w pierw-
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szym momencie przylaczenia do sieci. Raptowny podskok
pradu powoduje spadek napigcia w sieci i odbija si¢ szkod-
liwie na oswietleniu. Wskutek tego, przy silnikach powyzej
0,5kW stosuje si¢ zwykle urzadzenia, zmierzajgce do zmniej-
szenia pradu rozruchowego. Zmniejszenie prgdu mozna
osiggnaé przez zmniejszenie napiecia, badz za pomocg trans-
formatora rozruchowego, bgdz zapomocg przetacznika z gwiazdy
w tréjkat; pierwszy reguluje napigcie i stosuje si¢ do maszyn
wiekszych, drugi daje dwa stopnie napiecia i nadaje sie do
silnikéw mniejszych.

Zapotrzebowanie pradu w pierwszej chwili rozruchu do-
chodzi w silnikach:

zwartych. . . . . . do 6 krotnej,
zwartych z transformatorem rozruchowym : do 2-krotnej,
zwartych z przelacznikiem z gw1azdy w trolkqt do 2-krotnej,
pierscieniowych . . . : .. . do 2-krotnej

wielkosci pradu normalnego

Najwigcej rozpowszechnione jest przelgczanie zwojow
kadtuba z gwiazdy w trojkat. Kadlub, pracujacy normalnie
w skojarzeniu tréjkatowem, przelgcza sie na czas rozruchu
w skojarzenie gwiazdowe. Wskutek tego zwoje otrzymujg
w pierwszem momencie napigcie znacznie zmniejszone,
mianowicie napigcie gwiazdowe, zamiast miedzyprzewodo-
wego (8§ 5).

Przyktad. Przy 120 V zezwoje otrzymuja poczatkowo
120 : 1,73 = 69 V, a nastepnie catkowite 120 V.

Odpowiedni przelacznik w pofozeniu 1 (rys. 63) odigcza
zupefnie uzwojenie od sieci, w przejsciowem pofozeniu 2 —
przelqcm uzwojenie zwigzane w gwiazdg, a w potozeniu
3 — przelgeza to samo uzwojenie — w trojkat.

Silniki z wirnikiem pier$cieniowym puszcza sie w ruch
zapomocg rozrusznika (rys. 64). Chcac silnik uruchomid,
nalezy:

1. zamknaé wylgcznik tréjbiegunowy w i

2. powoli posuwac korbke rozrusznika & (na rys. w kie-
runku wskazowki zegarowej).
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Dopoki korbka stoi poza guzikami, obwod pradu w wir-
niku jest przerwany. Z chwilg wejscia na pierwszy guzik
P 3 (jak na rys.) korbka faczy
: : trzy fazy wirnika w jeden
e el . 1o punkt zerowy i silnik ru-
g LC  sza Dalsze przesuwarnie

™~

{\

korbki ma na celu stop-

niowe wylaczanie opo-

row. Na ostatnim wresz-

cie guziku opor rozrusz-

(62 § }/20 nikgwy zupetnie jest wy-

L j taczony, a zwoje wirnika

Rys. 63. sq zwarte czyli polgczone

korbka rozrusznika na

krotko. O ile nie zachodzi potrzeba regulowania prgdkosci,

wirnik pier§cieniowy przez caly czas biegu normalnego

pracuje, jak zwarty.” Chcac unikngé¢

zbytecznego tarcia szczotek, zao-

patruje sie silnik w przyrzad do

faczenia wszystkich trzech pier$cient

i do podnoszenia szczotek. Gdy sil-

nik jest w pelnym biegu, fgczymy

zwoje wirnika przy pierscieniach

zapomoca tego przyrzadu, a wéw-

czas rozrusznik staje sie zbyteczny
i moze by¢ odcigty.

Uzwojenie wirnika, jak wiado-
mo, nie feczy sie z siecig i ma inne
napiqcie (zwykle nizsze) i inny prad
(zwykle wyzszy), niz uzwojenie ka-
dtuba. Pragd w wirniku interesuje
nas.giéwnie przy wyznaczaniu prze-
kroju przewodéw do pofgczenia wirnika z rozrusznikiem.
Prad ten mozna z tatwoscig obliczyc, zmierzywszy przed-
tem woltaz, panujacy miedzy pierScieniami przy wzbu-
dzonym kadtubie i nieruchomym wirniku, Moc silnika
w kW mozemy wyrazi¢ za pomoca przyblizonego wzoru

(§ o)
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1,73 X ampery w wirniku X wolty w wirniku
I n 1000
Stad wynika, iz
ampery __kilowaty X 578 _ konie mech. X 425

w wirnikn — wolty w wirniku wolty w wirniku.
Przyktad. Silnik 7,5 kW (otrzymujacy 12A przy 500 V) wy-
kazuje miedzy pierScieniami napigcie 72 V. Obliczy¢ prad, ptynacy
z wirnika do rozrusznika:
7,5 X 578
72

=60 A.

Asynchroniczne silniki trojfazowe ruszaja przy znacz-
nem obciazeniu, dajg sie przeciazac, obroty maia niemal stale,
nieznacznie zmniejszajace si¢ przy wzroscie obcigzenia.

Silniki jednofazowe. Kadlub, uzwojony jednofa-
zowo, nie wytwarza wirujacego pola magnetycznego; dopiero
wspolne pole magnetyczne ka-
diuba i biegnacego wirnika po-
siada ruch wirowy. Wskutek b
tego, silnik jednofazowy nie
rusza sam przez sie, lecz wpro-
wadzony w ruch biegnie nadal
o wtasnej sile. Dla wprowa-
dzania w ruch silnik otrzymuje
drugq faze pomocnicza, wytwo-
rzong sztucznie z dodatkowego
odgatezienia przez wtlaczenie
dtawika (na rys. 65-- D). Obie
galezie, gléwna i pomocnicza,
skladajq sie na uzwojenie ka-
diuba, ktére jest dwufazowe.
Dzigki dlawikowi, prad galezi Rys. 65.
pomocniczej przesunigty jest
w fazie w poréwnaniu z galezia gtéwna. Faza pomocnicza
wlacza sig tylko na czas rozruchu i wowczas silnik staje sie
dwufazowym, odrazu wytwarza wirujace pole magnetyczne

Urzigdzenia elektryczne, 5
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i rusza, choé¢ z niewielka silg pociagowg. Wirnik silnika
jednofazowego nie rézni sie od wirnika tréjfazowego i réw-
niez bywa zwarty lub pierscieniowy.

Chcac silnik uruchomié (rys. 65), nalezy:

1. zamkna¢ wytaczniki w i p,

2. powoli posuwaé korbke rozrusznika £ (na rys. —
w kierunku wskazéwki zegarowej), a osiaggnawszy normalne
obroty,

3. otworzy¢ wylgcznik p.

§ 20. Silniki kolektorowe.

Silniki jednofazowe. Silniki kolektorowe sa po-
dobne do szeregowych pradu stalego: ruszajg z wielkg silg
pociggowq, zwiekszajq predkos¢ przy spadku obcigzenia
i podlegaja niebezpieczenstwu rozbiegania. Rozrézniamy
dwa rodzaje silnikéw kolektorowych:

1. szeregowe czyli gtdwnikowe i

2. repulsyjne.

Zmiana kierunku pradu w silniku szeregowym pradu
stalego odbija sie jednoczesnie w tworniku i magnesach,
a dlatego niema wplywu na kierunek biegu (§ 17). Innemi
stowy, maszyna obraca sie w te samg stron¢ bez wzgledu na
kierunek pradu, a wskutek tej wiasno$ci nadaje si¢ réwniez
do pradu zmiennego. W wykonaniu praktycznem silniki
szeregowe pradu zmiennego réznig sie nieco od maszyn pradu
stalego, gdyz musza by¢ przystosowane do pewnych zjawisk,
zachodzacych tylko przy pradzie zmiennym. -

Magnesnica silnikéw szeregowych posiada oprocz glow-
nego uzwojenia magnesowego—uzwojenie pomocnicze, kiore
zapobiega iskrzeniu kolektora i powieksza spotczynnik mocy
(§ 5). Oba uzwojenia magnesowe umieszcza sig w 2tobkach
na wewnetrznej powierzchni magnesnicy. ktora wobec tego
ksztaltem swym przypomina kadtub silnika asynchronicznego.
Rys. 66 podaje ukfad silnika. Za poSrednictwem szczotek,
$lizgajacych sie po kolektorze, zwoje twornikowe K polg-
czone s w szereg z gléwnem uzwojeniem magnesowem M
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i z pomocniczem m. Silnik moze by¢ przylaczony wprost
do sieci lub przez transformator T, ktérego napigcie daje sie
odpowiednio regulowac.

?l
f
| £ 2 |
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Rys 66. Rys. 67.

Silnik repulsyjny w najprostszem wykonaniu (rys. 67)
sklada sie z dwdch obwodéw elektrycznych: 1) obwodu ma-
gnesowego, przylaczonego do sieci i 2) obwodu tworniko-
wego, zamknigtego w sobie przez zwarcie obu rzgdéw szczo-
tek. Przy prgdzie stalym silnik repulsyjny nie mégtby pra-
cowal ze wzgledu na brak pradu w tworniku. Inaczej jest
przy pradzie zmiennym. Zmienne pole magnetyczne, wzbu-
dzone w magne$nicy, wznieca prady w zwojach tworniko-
wych i pod wptywem tych prgdow odpycha twornik (odpy-
chanie po tacinie ,repulsio*), ktéry nabiera ruchu wirowego.
Predko$¢ biegu zalezy od polozenia szczotek.

Rys. 68 podaje uktad silnika repulsyjnego udoskonalone-
go-Uzwojenie magnesowe A/ przylaczone jest do sieci zaposred-
nictwem transformatora 7,. Po kolektorze §lizgaja sig cztery
1zgdy szczotek, przyczem rzedy przeciwlegle sa z sobg zwarte.
Wzbudzenie reguluje sie podczas rozruchu przez zmiang na-
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piecia w transformatorze T}, a predkos¢ biegu reguluje sig

zapomoca dodatkowego transiormatora T,

Silniki tréjfazowe. Rys. 69 przedstawia uklad sil-
nika szeregowego do pradu tréjfazowego. Za posrednictwem
trzech rzeddw szczotek, slizgajacych sie po kolektorze, zwoje

!
=
o,

Rys. 68. Rys. 69

r"-\— g

twornikowe K powiazane sa w szereg z uzwojeniem magne-
sowem M. Droge miedzy jednem a drugiem uzwojeniem
przecina transformator 7. Dzigki transformatorowi twornik
ofrzymuje napiecie nizsze, niz magnesnica. Przesuwajgc po
powierzchni kolektora jednoczesnie wszystkie trzy rzedy
szczotek, mozna regulowac predkos$¢ biegu silnika w szero-
kich granicach.

§ 21. Kierunek biegn w silmikach pradn zmiennego.

Silnik tréjfazowy, jak juz mowiliSmy powyzej (§ 14),
zmienia kierunek biegu po przeloZeniu dwéch dowolnych
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przewodow, doprowadzajacych prad do kadluba (rys. 50).
Rys. 70 przedstawia uktad, przy ktérym silnik moze obracac
sie'naprzemian to w jednym, to w drugim kierunku.

Chcac silnik urochomié¢, na-

lezy:
1. odpowiednio nastawic
przetgcznik p, 25—

2. zamkna¢ wylacznik w i il U a
3. powoli posuwaé korbkg I
rozrusznika £ (na rys. — w kie- /( w

runku wskazowki zegarowej).

Zmieniajgc kierunek biegu,
trzeba:

1. cofnaé korbke rozruszni- P
ka I i

2. przetozyé przelgcznik p.

Przefgcznik powinien by¢
otwierany i przekladany tylko '
przy cofnietej korbce rozrusznika,
gdyz w przeciwnym razie zapo- :
trzebowanie pradu wazrastaloby | LR i
raptownie, jak przy silnikach
z wirnikiem zwartym. Zapomocq Rys. 70.
nastawnika walcowego wszystkie
czynnosci, potrzebne do uruchomienia i zatrzymania silnika,
odbywaja si¢ kolejno przez obracanie korby w jedng lub
druga strone.

W silnikach jednofazowych kolektorowych mozna zmie-
ni¢ kierunek biegu bgdz przez przesuniecie szczotek w poto-
zenie odwrotne, bgdZ przez przetozenie przewodéw, dopro-
wadzajacych prad do pomocniczego uzwojenia magnesowego,
w silnikach za$§ asynchronicznych — przez przefozenie prze-
woddw, zasilajacych jedng z dwoéch faz uzwojenia kadiubo-
wego.

t
L]
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§ 22. Predkos¢ biegn w silnikach pradu zmiennego.

Predkos¢ biegu silnikéw synchronicznych i asynchro-
nicznych zalezy od cze¢stotliwo$ci prgdu zmiennego i 'liczby
biegunéw magnetycznych. Przy najcze¢$ciej uzywanym prg-
dzie o 50 okresach na sekundg:

silnik 2-biegunowy daje 3000 obrotéw na minute,
4

" » » 1600 ,, " ,,
n 6 ”» » 1 000 » »n »”
» 8 » n 750 1] ”» "
b 1 0 n n 600 P » ”

it. d. Ogdlnie biorgc,
120 X czestotliwosc

liczba obrotow na min. = —; - =
liczba biegunéw

Predko$¢ biegu jest proporcjonalna do cz¢stotliwosci: przy
wigkszej czestotliwo$ci silniki wirujg predzej, przy mniej-
szej — wolniej. Silniki synchroniczne dajg scisle wyzej
wymienione liczby obrotéw, asynchroniczne za$ o kilka
procent mniejsze (poslizg — patrz § 19). Pierwsze zupetnie
sie¢ nie dajg regulowa¢, asynchroniczne—bardzo nieznacznie.
Co sie tyczy regulowania tych ostatnich, to mozliwe jest tylko
zwalnianie biegu przez wigczanie oporéw dodatkowych badz
do uzwojenia kadiuba (zmniejszanie napigcia), badZ do uzwo-
jenia wirnika, Jeden i drugi sposéb regulowania pociaga za
soba znaczne straty, a pierwszy z nich poza tem obniza moc
maszyny. Np. moc silnika przy polowie napigcia wynosi za-
ledwie cztwartg cz¢$¢ mocy normalnej. Z tej przyczyny re-
gulowanie odbywa sig tylko drugim_sposobem, zapomocg
opornika regulacyjnego, wigczonego, jak rozrusznik (rys. 64,
65 i 70), do pierscieni wirnikowych. Silnikéw zwartych nie
reguluje si¢ zupeinie, gdyz wobec braku pierScieni niema
mozno$ci przytaczania opornika do zwojéw wirnika,

Z silnik6éw pradu zmiennego jedynie tylko kolektorowe
odznaczajg si¢ latwoscig regulowania. Silniki te reguluje
sie przesuwaniem szczotek po kolektorze lub zapomocg do-
datkowych transformatorkow.
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§ 23. Spr'awnos;é.

Kazdy silnik elektryczny pracuje z pewnemi stratami
(§ 15). Sprawno$é czyli stosunek pracy otrzymanej do wto-
zonej zalezy od wielkosci maszyny i od stopnia obcigzenia.

Silniki pradu statego najczesciej uzywane.

M ~ Sprawnos¢ | Przyblizona
Iz i i
s | obcri)quniu : licigar ont;ro- T waga
wkW | w KM 1 ikowitem | minmte | W kg
0.75 1 0,78 | 1700 50
1,5 2 0,79 - 1600 60
2,2 3 0,81 1550 70
3,7 5 0,82 1450 130
1,5 10 0,83 1200 | 240
11 15 0,84 1100 360
15 20 0,85 1000 150
22 30 0,87 900 | 700
30 40 0,88 800 | 900
37 i 50 0,88 700 | 1200
45 50 (1,88 625 | 1500
15 75 1,89 250 2000
75 100 0,89 175 | 3000

Przyklad. lle amperéw czerpie silnik pradu statego 36-konny
przy 110V, przy calkowitem obcigzeniu?
Silnik wydaje
36 X 736 = 26 496 W,
a wechiania przy sprawnosci 0,875
26 496 : (1,875 = 30281 W;
30281 : 110 =275A.
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W silnikach pradu zmiennego zachodzi zjawisko prze-
suniecia fazy (§ 5) miedzy napieciem a prgdem, czerpanymi
z sieci. Tylko w silnikach synchronicznych i kolektorowych
mozna uniknac tego przesuniecia przez odpowiednie naregu-
lowanie wzbudzenia. Chcgc obliczy¢ zapotrzebowanie pradu,
trzeba znaé nietylko sprawno$¢ maszyny, lecz réwniez i spol-
czynnik mocy.

Silniki tréjfazowe najczeSciej uzywane.

Moy X .. | Spétezynnik |  Liczba _
Sprawnos¢ obrotdw na | Przyblizona
HHOGH minute

R e | przy obcigzeniu calkowitem A i
0,76 1 0,82 081 ' 1420 10
1,5 2 0,83 0,83 . 1420 60
2,2 3 084 083 1430 90
3,7 ) 0,86 0,85 1430 110
7,5 10 0,87 0,85 1440 200)
8 15 0,87 0,86 055 350
15 20 0,88 0,87 960 150
22 J0 0,84 0,87 960 GO0
30 40 0,90 0,88 965 700
37 50 0,90 QRE 730 900
45 60 0,91 0,87 730 1000
85 75 0,91 0,87 730 1200
75 100 | 0,91 0,87 730 1400

Przyktad. lle amperdw olrzymuje silnik trojiazowy 40-konny
przy 120V przy calkowitem obcijzeniu?

Silnik wydaje

40 3¢ 736 = 29440 W,
przy sprawnosci 0,90 czerpie
=~ 29 440 : 0,90 = 32710 W,
przy spétezynniku mocy 0,88
32710 ;0,88 =37 157 VA;
(37 157 : 1,73): 120 =179 A.
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