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Technika prądu imiennego jest ważniejszą, niż technika prądu 

starego, ma ona bowiem duże znaczenie gospodarcze. Wyjaśni to następujący

przykład : ze stacji pierwotnej P. w której stwarzamy energję elektryczną 

wysyłasy prąd do stacji odbiorczej T. /kys*L*/* Oznaczamy przesyłaną moc 

elektryczną przez ^7^ Ęp. I. to nie możemy dowolnie zmieniaj

Przy napięciu więc nL razy większe* otrzymamy zmniejszenie

przekroju w stosunku do^ t.zn* jeżeli powiększymy napięcie 2 razy tó 

przekrój zmniejszy się do 1/4+
; z Ep - 1/4 L , ^

3 Ep 1/0 L

4 Ep - 1/16 Ł - -

g Ep - 1/25 L

Zadanie gospodarczego przeniesienia encrgji elektrycznej za - 

leży więc od możnoóci powiększenia napięcia* Techniczna granica powiększe­

nia napięcia jest określona wytrzymałością izolatorów, gospodarcze grani­

ca jest jednak niższą, bo koszta izolacji rosną szybciej niż oszczędność 

na materjale przewodzącym energję* Jak to zadanie rozważano przy prądzie 

stałym w przypadku większych odległości ?

tedług Thury generatory i motory Kontiers - Lyon na odległości 

150 km* przy napięciu maksymalnym 57000 wolt i 40000 K*W* Trudności przy 

przenoszeniu prądu stałego leżą w kolektorze, który dla wyższego napięcia 

iskrzy* konstruowano mimo tego maszyny do 3000, a nawet do 5000 wolt* 

Te napięcia są dtiś bardzo małe, gdy dochodzimy do napięć 200*000 wolt.

.'& ł;„..<ii< '¡*Wi
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a dla specjalnych celów mamy transformatory do 500.000 wolt. Przełom w tej 

dziedzinie zrobiło przeniesienie energji elktrycznej między Sanfen - Frank- 

furtom na odległość 175 km. o mocy 300-4. i 300.000 woltach w roku 1892.

Przejdziemy teraz do uzupełnień naszych teoretycznych wiadomości 

i oznaczmy przez :

7^, ^5 * wartości momentalne

7^, e ^ - wartości przeciętne

^^^€?^x - " maksymalne

¿f ^e^ - " skuteczne

^ - ilość okresów

- " obrotów

Zjawiska Elektromagnetycznej indukcji .

W przewodzie, który przecina linje sił powstaje siła elektro-mo-

- toryczna, w obręczy składającej się z dwuch przewodów, powstaje taka sama

siła, jeżeli absolutna ilość linji sił się zmienia. 
-

Weżmy pole jednolite, a z nim obręcz składającą się z dwuch

przewodów / Rys.2. / to przy przesuwaniu obręczy w kierunku strzałek, siła

elektromotoryczna 8 * 0. Chcąc uzyskać w skutek indukcji siłę elektromo-

toryczną musimy obręcz obracać. W położe-

niu poziomem / Rys./3./ nie przechodzi 

przez płaszczyznę obręczy żadna ilość sił, 

w położeniu zaś pionowem mamy maksymalną 

ilość linji sił, wskutek czego powstanie

siła elektromotoryczna, według reguły pra­

wej ręki. Narysujmy to w perspektywie

/ Rys. 4./

Według dawniej podanych wzorów siła elektromotoryczna powstała

przy zjawisku.indukcji elektromagnetycznej

V* - chyżość obrotowa
^-T^^'^ (3^) ^ 1 _ długość przewodu

- indukcja elektromagnetyczna

w -i-nne-j-- fOMi e równanie-- -t^- pr^od.obawia się --nata--*
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w innej formie równanie to przedstawia się nam ;

^ - siła elektromagnetyczna w obwodzie drugim

m^ - ilość obręczy pierwotnego uzwojenia

T^ - a wtórnego ^

- przenikliwość / dla powietrza * 1 /

w praktycznych jednostkach





Siła elektromotoryczna samoindukcji ^ 

dla uzwojeń będzie

I')'!'

We^my obręcz w polu jednolitem o natężeniu ^^ , w położeniu

pionowem / Rys.5. / kąt

będzie ^ . Oznaczmy przez y^

Oznaczmy przez T

^-p* po pewnym czasie ^*( ^ %^V" 

promień obręczy

łk - chyżość obrotowa

Maksymalna ilożć linji sił ^Ty^^/

ilożó linji sił przy kącie ^

Cif"
^ - ^¿^ x ^^ ^ ^

/^^ i^^^

&3^

^Rf. c^ ^ ^ - /y^x^'^^

czas potrzebny dla jednego pełnego obrotu
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wobec

albo

zamiast

^- to równanie sinusoidy

^ . ^ i ^ '

V LU-^A ' ^ wprowadzamy

Amplituda tej sinusoidy * ^^* Jak się zmienia strumień magnetyczny*

który przenika płaszczyznę obręczy ? 

mioliómy poprzednio
A^^^ ?,-*'

Graficznie przedstawia nam rys.7*

^.r ^

0

Elektromotoryczna siła jest wobec

suAiętą o 90^
mienia magnetycznego prze!

w swojej fazie. Przyjęliśmy źe obręcz 

obraca się z równomierny szybkością, 

w praktyce jednak tak nie jest i takie 

czyste sinusoidy są rzadkie. Przekona­

liśmy się* te przebieg elektromotorycz-

nej siły* jako funkcja czasu względnie jako funkcja kąta ^snstags obroto

wago obręczy w rotującem polu jednolitym odbywa się według prawa sinusoidy.

ile obręcz obraca się w polu jednolita z jednolita chyśoócią. karunck
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chyżości jednolitej zawsze obowiązuje w praktyce, co do drugiego warunku 

że pole ma być jednolite, to przy maszynach elektrycznych warunek ten nie 

jest nigdy wykonany. Wskutek tego krzywe, z któremi mamy do czynienia nie

są sinusoidami, lecz mają charakterystyczne odmiany. Pomimo, Re cała te-

orja techniki prądów zmiennych rozwinięta jest pod tym warunkiem, że mamy 

do czynienia z krzywemi sinusoidami, to jednak tu nie można pominąć tej 

okolicznością żekrzywe te mają pewne charakterystyczne odmiany:Dlatego te 

poświęcimy im kilka słów. Weźmy krzywą przedstawioną na rys.8., widzimy 

przedewszystkiem, że krzywa ta nie jest symetryczna do rzędnej^ i rzę-; 

dnej t*. Każdą taką krzywa, która perjodycznie swój kształt powtarza 

można według Furjera rozłożyć na 

o
cały szereg sinusid, których suma 

^ ^- da nam w rezultacie tą krzywą. W t^ 

ogólnym wypadku byłoby :

^UjtJtJ^i^^^

1* ^UJ^ ^3 ¿^)^^^u^<^t^^^

Jak to równanie rozumieć ?

tA^U*^Ji4^^^^ jest to sinusoida której amplituda jest

^^K^c^ 4i^ ^h<r^

której jednak frekwentacja jest podwójną.

n tł n

K^a^której faza^^^t^^ctj— i^ Łłit^^^^^i^^^k^ ^
jest o 1/4 przesuniętą. Suma tych wszystkich sinudoid i cosi-nusoid daje

nam w rezultacie naszą krzywą.

^hA^J^t^^^ ^azywa się falą podstawową

^^^^^^i^ ^5^*^J nazywa się falą harmonijną wyższego rzędu, i t.d

Przyjmijmy takie równanie : *

narysujmy tę krzywą według poprzedniej metody, więc najpierw ^^^^^^(^ 

następnie^^A^^Aa^ ^\^ ^Łeo^) j^^* ^ <h^k^wA^i (pt^ ^ &AAA^^s?^^ ^^k^a^ .

ta krzywa jest o podwójnej frekwencji, na jedną więc poprzednią, przypa­

dają dwie krzywe określone tern równaniem / Rys.9. / wreszcie trzecia fal
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trzeciego rzędu ^iU^<^^^
jest to krzywa tego rodzaju, że na

jedną falę podstawową przypadają 3 fale określone tem równaniem, przesu­

nięte o 1/4 okresu. Suma tych krzywych daje nam zależność i od^ Przy 

szukaniu sumy znajdujemy punkty charakterystyczne, które łączymy linją

czerwoną.

symetryczna do rzędnej 

nie parzyste.

Ai.

Kształt tej krzywej jest dość skomplikowany, równanie natomiast 

stosunkowo dość proste. Sprawa jednak się upraszcza, jeżeli krzywą^jest

wtedy bowiem znikają wszystkie fale harmonij-

A

Woźmy naprzykład krzywą przedstawioną na 

przy przesunięciu o połowę, jest symetryczną do osi 

krzywej będzie^ * &

rys.10. krzywa ta

" t " , równanie tej

t^^i

Jeżeli krzywa jest symetryczny do osi ^ to sprawa uprości

się jeszcze więcej, wtedy znikają alba wszystkie sinusoidalne

lub kosinusoidalne. W razie symetrji do osi X i Y nie mogą zachodzić ża­

dne parzyste harmonijne, krzywa jest więc scharakteryzowana nieparzys^emi 
S^ ------""'---^-—- "' ^n^'^i^'^i1))HMMHMaMłWłM-imłn -:

członami cosinusoidalnymi albo sinusoidalnemi. Krzywe takie zachodzą w to- 
.. —-—— „ ,..,.,^--^--^-MM^^ ??.^-^^^...^-  ̂ . . _

cnnice prąaow zmiennyen, n.p. — ^^^^ 

krzywą tą przedstawia nam rys.11.

Łi
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kter więcej spłaszczony rys.12

Jeżeli nic ma symetrji de cal Y to krzywa zawiera albo

sinusoidalne lub nieparzyste cosinusoidalne*

y takq krzywy :

^ ^^^^¡^+)^- ^.^"^^^ (^ ^^ rysujmy

fal .̂ podstawowy, następnie harmonijny drugiego rzędu* konstrujemy wypad-

We%my jeszcze krzywy :
^ ^J^tAiiX^ ^(^^)''''^t

stosując poprzednie zasady otrzymamy krzywy na rys.14



1
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)-b. : ^ ma^, fMKi s*A)ga ¿etb fat&anwaá Man^Wł*a ^pwovw&E- ¿aá
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Całą teorję prądów zmiennych rozwiniemy z zastrzeżeniem te 

mamy do czynienia tylko z krzywemi sinusoidalnomi. Można tą teorję wpro­

wadzić w różny sposób ; w sposób analityczny t.zn., żddla każdej sinusoi

ustawiamy jej równanie w postaci :

0- ^^<^^ ' .trzymamy szereg równań, które-d możemy liczyć,

ponieważ jednak matematyczno rachunki są dość skomplikowane staram się tą 

metodą uprościć. Pierwszym który ją uprościł był dTEINMETZ , który samias 

tych równań wprowadza urojone cyfry. Metoda ta nie bardzo się przyjęła, 

destaje się wprawdzie krótsze i bardziej zwięzłe równania, metoda jednak 

sama nie jest zbyt przejrzysta i niezbyt się różni od drogi analitycznej, 

gdyż rachunek cyframi urojonemi jest trochę niewygodny. Inny sposób poleg 

poprostu na rysowaniu sinusoid, co jednak zależy od ilości sinusoid.

Metodą która przyjęła się w technice prądów zmiennych jest 

metoda przedstawiania tych zagadnień zapomocą wektorów. Metoda ta jest

ogólnie 1 wyłącznie w użyciu

Weżmy jakąś sinusoidę / rys,15. / jest to graficzne przedsta- 
wienie równania ^ * & < t ^C ^^^^ ^

Przedstawmy tę sinusoidę zapomocą wektorów. Robimy to w ten 

sposób, że poprostu zakreślamy koło, którego promień równa się amplitu - 

dzie tej sinusoidy. Rysujemy sobie poszczególne promienie i przyjmujemy 

że promień E max rotuje w kierunku obrotu wskazówek zegarka. W tym wy- 

padku projekcja tego wektora na oś Y da nam zawsze momentalną wartość 

^^^ ^^^ . Zacznijmy od kąta^ projekcja tego wektora będzie również 

0
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i"*"Y^r ['".t^-^^ntud,. ^„^
Widzimy w rysunku, że momentalna wartoid w pierwszym kwadw^ie 

wzrasta, w drugim maleje. Jeżeli dojdziemy do położenia II. na kole, to 

w sinusoidzie temu położeniu odpowie punkt 2. Widzimy z togo, Że za paoo- 

c^ tej metody wektorjalnej można zupełnie 3ci31e przedstawia sinusoidy 

w skróceniu. W technice jednak prądów zmiennych nie mamy do czynienia 

tylko i jedną sinusoidą, nalegałoby więc rozwiązać kwestją jak przedsta­

wia większą ilość tych sinusoid zapomocą wektorów. Jeden tego rodzaju wy­

padek mieli ćmy jui poprzednio, mianowicie przedstawiliśmy elektromotorycz­

ną siłą 1 strurdeń ma^iityczny zapomoeą sinusoid i przekonaliśmy clą, śe 

krzywo to są wzglądom siebie przesunięto o 1/4 okresu, w jaki sposób mo-t 

' inaby to przeds twwió w wektorach ?

Narysujmy przebieg elektromotorycznej wiły i strumienia magmę- ?

współśrodkmYC o promieniu N mK&* Obieramy dalej, jakikolwiek punkt na 

elektromotorycznej sile i strwdeniu magnetycznym i projektują jego mos^m^ 

t^lną wartość na opowiednie koła, to dla elktromotorycznej siły otrzymaą 

kąt , dla strumienia zaś magnetycznego otrzymamy wartość w drugim k^- ' 

drabie, kąt przesunięcia jak widać z wektorów wynosi 900

/malitycznie będzie





Równania te mówią to samo co i rysunek, mianowicie, że N -

jest wobec elektromotorycznej siły o 90^ w fazie przyspieszone. Opiera * <-_^***^_^^^^.^,^.^^^^^^^^,^^^^

jąc się na powyiszem możemy powiedzieć, te dwie fale sinusoidalne " N "

i " e " z których jest o 1/4 okresu opóźniona przedstawić można

pomocą dwóch wektorów^N max' 1 " " które są o 9QO wobec siebie.

przesunięte. Są one jakgdyby sztywnie z sobą związane i notują w kierunku 

obrotu zegarka. Projekcja ich na rzędną y da nam chwilową wartość.

Przyjmijmy ogólny wypadek. Mggy dwa prądy o pewien kąt wzglę-

dem siebie przesunięte, przedstawmy to graficznie. Chodzi nam o to, aby te 

dwie sinusoidy przedstawić w wektorach, postępujemy w tym celu podobnie

jak poprzednio i otrzymujemy rys.17.

Analitycznie możemy przedstawić pierwszą falą

możemy jeszcze inaczej

^.^ ^u<^
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Weźmy inny przykład. Mamy dwa prądy będące w fazie. Jak to 

graficznie przedstawić ? Graficzne przedstawienie da mam 2 wektory na

Weźmy pod uwagę dwa prądy przesunięte w fazie o 180^ / rys.19/

Analityczne równania będą A

^

opóźnione

^ ^^^

7̂J^ t*ł-44Ł.\ ^ i *^s. tJ

J^) (t4 ^A dr i t e

Rżwnanic to powiada, żcL jest wobec C *3 /S C

Zajmijny się teraz* w jaki sposób przedstawić za pomocą 

wektorów fale sinusoidalne. Przekonamy się, Re za pomocą wektorów można 

. przedstawić fale zawierające więcej harmonijnych. Wróćmy do krzywej przed-

stawionej na rys.9., krzywa ta zawiera fale harmonijne drugiego i trzecie­

go rzędu. Dla pierwszej fali mamy projekcję 0 w położeniu ^ A ^ , momental­

na wartość drugiej harmonijnej jest również 0 " A , projekcja * O.,ten





^ lo *

4M^*wektor natcminst wiruje z podwójny chy&o^ci§, trzecia harmonijna

ma ujemny projekcją ratuje zad z potrójny ehy3o^ciq / hye.ga. /

harmonijnie z^ druga i trzecia będę mdaky projekcją W*

Z pokolenia ^ do 3 pierwszy wektor obryci się o 900 drugi

a 180^ trzeci o Wdo * W praktyce tego rodzaju przedstawianie niema 

zastosowania* gdy i w^tordw o r&inej ,.^i ^c$ci^r o^o'.7aj a^tkada^ nie ma- 

im.. ^ 1^ jodn&k do naszych fal slnuzcidalnych i zapytajmy w jaki spo- 

sób moim, jo zkiadad w wektorach* PrzyjmijWjio eę dwa pr%^,ktdrych 

przebiegi sę sinusoidami ^j ^ ^ ^ opainionemi względem siebie o 4&o* 

Nawy więc fale ^^ ^ ^ jako funkcje czasu* względnie kęta obrotowego ^ < 

Sinusoid :Tiete 'względem siebie o kęt ^ . Jak znale&6 wypadkowy
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W bardzo łatwy sposób można dowieść, że wektor ^4 t^^^ 
twym&^tZA^; t^^( . Analitycznie przedstawia się te rów-

nania:
^ ^ '^^^x y ^ ^i

*

4

jest więc w fazie

wobec C przyspieszone*

Przy prądzie stałym było -
ł 
c

^^^.Y

odpowiada tylko wartościom chwilowym prądu zmiennego. Chwilo

Przytoczmy kilka charakterystycznych wypadków.

Jeż &i prądy są w fazie to wartości sumują się algebraicznie

przy prądzie zmiennym sprawa ta inaczej się przedstawia, równanie

jest wszędzie ten sam, różnię się tylko amplitudy, dla tego wypadku

AA

1^V

również i dla efektywnych wartości będzie

kąt t.

%eżmy inny wypadek /
1

w wodorach





We&n^ jako przykład dwie elekt roraotoryczne siły w fasie o i*

przesunięte. Jest te wypadek* który w technice prądów zmiennych często

Nachodzi* Utwórm^y wypadkowy ^ * w we^or^ch przedstawi nam to
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€^ * ^włn^'^ <^j 
^ ^¡^ł ^^A

^3 ' ^Ł^/s^ ^
/^^^w S^f, 

6{_* 6^at *^*^1 

S' ^s*^ ^Vf,+

Zwykle nie rysujemy kół lecz tylko składowe i wypadkowy

Weźmy więcej rozgałę­

zień, np. cztery, cho­

dzi o to aby skonstru-

owaó wypadkową * jej

amplitudę i fazę

Postępujemy w tym wypadku zupełnie analogicznie jak przy 

składaniu sił / rys.26. /

^

Dotychczas poznaliśmy wartości chwilowe i maksymalne 

jednak oprócz tego są inne wartości, które nas interesują, 

to wartości przeciętne i wartości skuteczne.

wysokość tego czworoboku da

iii

c^'^X
—H^"^*"

b \ *?^



TWclBiqv* i *Wo6*Ms o^I^ M.l IM ^a^..^ .¿a .1^

-§1%3SO5 teogiw ^^$W

-ads i^iaáao .qn ^Ael& 

t^t * ^wo^aq^y &mwo

^a^q ^A^ elæa ,^n* eáníeqaa a^haq^w m%3 w W&L^q$#&&3
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Płaszczyzna ta równa się takśe płaszczyźnie czwwoboku

u

Gdyby śn^y raioli do czynienia z grądem to byłoby i

Jest to wartość przeciętna.

A3^^.^^Jajsas&^3^^^3Sas^JBX^A- Aby
skuteczną wmrtość wyprowadzić musimy sobie uprzytomnić* te instrur^ent 

nie pokazuje przeciętnej wartości* lecz tylko odchylenia jego są pro- 

porcjonalne doi?;^. Dla mocy prądu zniennogo wchodzi w rachubę skute - '

samym oporze wywołuje onorgję cieplną.

knergja cielna, jest proporcjonalna do^ wobec czego rmsiay 

adbie z danej utworzyć wartość do kwadratu / rys.28. /

Zastąpny^te płaszczyzny czworobokieri o tej samej powierzchni 

to wysokość tego czworoboku jest skuteczną wartością podniesioną do kwa­

dratu* przez wyciągnięcie z niej pierwiastka otrzymamy *

jest analogiczne tmm prądo^d. stałemu* który w instru - 

mancie dynamsac tby c z?^ym wysmłuje to saeno odchyłce* lub w tym sardyn
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^2

dla sinusoidy

od kształtu krzywej wykazująZależność współczynnika ^

Współczynnik wartości efektywnej ^^

spółczynnik kształtu i^

Chodziłoby nam teraz jak stwierdzić ten współczynnik kształtu

współczynnik s z c z y t o w y . Współczynnik ten jest zależny od 

kształtu krzywej, dla krzywych spiczastych jest on mniejszy,

jest to

sinusoidy ^ - U 1% 5* a

* O
według innej ¿eflnicji

wed^gg tego wzoru dostaniemy ^l ^JL

przy różnych krzywych.Mamy np. przebieg siły elektromotorycznej, lub też 

prądu to, aby znaleść współczynnik kształtu, szukamy najpierw przeciętnej 

wartości, następnie wartości skutecznej, o czem już wyżej była mowa



.Qd ^as^J , -XA^^ - ran:w^J^^\ .^/\^ *t <

bo ^nxsl^- j^ . ,

"!'.' '"^ - . net nolisassiez do-- _ .;\ ^H) <i*wrsTä ^íaá-

--jJ^ O^'0^^'.^'^ * '

ijr ' ^tiifY^^oi^a^w^ Ráxor^i^jt ji^ SM$3 m^n ^doSl^o^

x^- t?a^^^"^^-^rc^' " - ,^h^%v^^^ ^o^r" '

,{;s.' - '. 33 '^^^^^^^ ^^mH'JO^qaw ¿&eí*H3 ^.

, ' . - . ^'.
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Droga ta jest jednak dość długą i zawiłą. Wymyślono więc pro­

stszą metodę t.zw. m o t o d ę F 1 e m i n g a . Polega ona na tern , 

że krzywą daną we współrzędnych prostokątnych, rysujemy we współrzędnych 

biegunowych. Dzielimy krzywą rzędnemi na 8 części, wielkości rzędnych 

odkładamy na promieniach i otrzymujemy w ten sposób jakąś krzywą zamknię­

tą. Za pomocą planimetru mierzymy jej powierzchnię, powierzchnię tę za­

stępujemy przez równic wielką powierzchnię półkola. Promień półkola K

daje nam skuteczną wartość / rys.30. / 

syć proste / rys.31

Przeprowadzenie dowodu jest do

płaszczyzną podniesioną do kwadratu, dzieląc tą 

dostaniemy promień. y***

jest 

wielkość przezj^f.

Woźmy całe koło to : ^1

*
4

pełne koło, musimy jego promień pomnożyć przez 

prostsza.

Badanie różnych obwodów prądu zmiennego

przyjmując 

r' * P*°r"'sa -t.da

Woźmy włączone w obwód żarówki np. węglowe / rys.32. ^których 

samoidukcja jest małą, tak że można ją przyjąć równą 0

4*. ^¿.--&



% WH* HB WW HM^O^ . *]



KU.

A

tu wiqc prawo Ohoa

dis m^ontalnyćh wartości

Gdy nie naw . s^oii^^c ji w obwodsio, tpjmelęc^^ i.jgrąd

obowiązuje 

j^k dla prądu stałego, jebali jednak w obwodzie

Przedstawmy to graficznie / rys.33. /

prądu Bsionnego, w którego obwodzie znajduje się coTka oraz szereg ha­

rówek / rye.34. / Cewka o posiada samoindukcją, współczynnik samoin- 

dukcji * Lg napięcie na zaciskach cewki s e^ *

^M...msl.^..r.^^ n^^A.^Z.Rrad-BŚBlJEiiBaa ^c?._cc.^9-tż5- 

ró^i ? Prąd w oporze doznaje spadku napięcia, dla momentalnych wartości

dostawiony naplecie smoląc prąd^i^przez opór „

) 1.'

^- /^

Prąd zaioM!? przepływając przez cc^kę uytuurza polo s^icnia- 
jącr* kierunek i natę^dLia* aouka więc będzie przcclaaaą pracz linjc ^ił^

;zcgz po.;zt-tukio elektromotoryczna alła eg( ^¿^- f

—- krzywa ta jest o

w fazie opóźid.oną' S^.b przyspieszoną zalegnie (^ zna^nŁ^ ja.W posiada

90*





Siła elektromotoryczna powstała w cewce przeciwdziała według 

prawa Lenza napięciu, musimy jq więc skompensować inną elektromotoryczną

siłą, czyli, żc chcąc dostać w maszynie napięcie e musimy dodać do sle-



—
—
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Nie używając djagramu rysujemy i szukamy wypadkowej / Rys. 36,

jest to rozszerzone prawo

Ohma, Wróćmy do naszego trójkąta, podzielimy wszystkie 3 strony przez
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okresów.

zwiększa się z ilością

Dla oświetlenia przyjmuje się zwykle ^' 

dla napędów kolejowych ^'

Impedancja jest zawsze

Weżmy wartości.efektywne / Rys.39. /

przy prądzie

zmiennym muśliny

^^ 1 kąta przesunięcia fazy

czyli

^^^to jeszcze po- 

^^4^ .^o^y^ przez

jak przy prądzie stałym

Mieliśmy równanie

gdy niema samoindukoji, to ' ^ prąd i napięcie,są w fazie

& ^L^^A^ ^JL

,^
Rachunkowo więc mężna

przyjąć prąd stały za specjalny wypadek prądu zmiennego. ^' 1

Doszliśmy poprzednio do wyniku, że spadek napięcia w oporze jest 

we fazie z prądem, natomiast elktromotoryczna siła^ względnie spadek in- 

duktywny jest we fazie o 90^ przyspieszony, wskutek czego całkowite na­

pięcie jest wypadkową tych dwóch napięć i jest w fazie wobec prądu przy- 

spieszono. Jeżeli w obwodzie znajduje się i opór i samoindukcja w śerję 

łączone, to prąd wobec napięcia jest wę fazie opóźniony.^^^

Wiemy, że wszystkie wielkości w technice prądów z lennych skła­

dają się wektorjalnie czyli geometrycznie, fakt ten pozwoli nam na roz­

wiązanie więcej zawiłego zadania. Rozpatrywać będziemy wypadek, gdzie





-L

!$i .szlace. .?Aę.^o JSRĘ

5 r^^

Wychodzi^ od wektora prędu^ w^ fazie z pi^^a jest o^r^/ 

opór zań induktymyo^ *M4^x składa się z oporos pod k§tem 

90^ / Rys.41. / Wypadkowa daje nam iB^edmmję ^ pierwszego uzwojenia. 

^pdrW^ będęcy zA fazie z wadem I składaj równolegle do pr^n I.pod

zgińmy

A^

otrzymamy iE^odancję drugiego uzwojenia Sg

dajo nam . ".podaneję całego obwodu S.





Zamiast skradać opory moZemy tak^e sklcdaó napięcia. Sk&ada- 

jqc napięcie na zaciskach pierwszego uzwojeniu i napięcie na zaciskach

^osnó^y poszczególne boki trójkątów* któro przedstawiają

opory przez prąd, to otrzymamy odnośne spadki napięó. /i^s.45. /

kobity spadek napięcia na zaciskach pierwszego uzwojenia

^ j^ jest ind^tywnym ai^dkiwł napięcia w drugim uzwojeniu*

t.j. napięcie na zaciskach drugiego uzwojenia. Wypadkowa tych napigd 
deje nam ti^ czyli napięcie na zaciskach tej maszyny ^^ ^^^

jest kątem przesunięcia fazy między prądem a napięciem* z tego widad, 

¿e prąd jest we fazie wobec napięcia o kąt V opóźniony* Djagram ten jest 

bardzo wu^ny, gdy^ jest on podstawowym diagramem dla generatorów prądu

obwodzie opór hf* i aamoindukej^ ^^t, twómik, posiada równiei opór 

i aamoindukcję* gdyi druty aą nawinięte* & pole jest pulsujące* otrzy

napięcia induktywnego w uzwojeniu 
tego twornika, wobec czego ^ ^f

r^B.44.

trznym uzwojeniu wobec czogoi

maszyny / Pys.45^/. r^

jest spadkiem napięcia w zownę - 

jest skutecznem napięciom na zaciskach





motoryczną

jest - 0 *

wówczas

jcstelektromotoryczną siłą

tęga generatora* Jeżeli przyjmi

obciążania* t+zn. że niema żadne,

czego ^^^ ^ 0

a cały djagram zmieni się w ten 

sposób* że trójkąt zamieni się j 

linją prostą w kierunku prądu
C&L ^f^e^sp^^ napięcia induktywnego w uzwojeniu 

generatora a złożone z i^h/

w twomiku generatora 

spadek napiąciaii^

Przypu^żmy że nie tylko sm^indukcja w zewnętrznym obwodzi

lecz, że samoindukcja twomika jest również * 0 * otrzymamy

Praktycznie jest to niemożliwie* cały djagram przedstawi

byłby to djagram dla maszyny grądu stałego

jeżeli samolndukcja twomika stanie się 0^ to

dek jak przy

tylko omicznc opory*

Wszystkie wielkości w technice prądów zmiennych* czy to prą 

dy* czy napięcia lub elektromotoryczne siły* czy wreszcie opory, skałao 

ją się we^torjalnie t+zn* geometrycznie* a tylko dla specjalnego wyp 

równości fazy s^Mają się alRCbraiczaole  * Spadek nąpigeis w opar





jest zawsze pod kątem prostym do wektora prądu. Jeieli w obwodzie znaj-

duje się indukt^ napiącia w
aMMAWBMM^W^-' /X*,

fazie opóźniony,

8 b/. Rozpatrzmy teraz wypadek dwóch impedanoji równolegle połą­

czonych. i?e^orjalnie wprawa & sią^Si^ przedstawić. Przypiecze­

niu szerego^^ym płynął ten sam prąd w całym obwodzie, tu jest przeciwnie, 

dba'rozgałęzienia / rys.47. / mają to samo napięcie ti dlatego punktem 

wyj&cia musi być dla nas wektor napięcia*

Zakroálsy na tym weątorzo koło / rys.48. / następnie z pun-

są dane / o promie­

niu ^

Na zaciskach mamy napięcie R jest to napięcie wypadkowe

z omicznego spadim napięcia, oraz z induktywnego, spadku napięcia w dru- 

giem rozgałęzieniu*

Cala ta kwostjs we^torjalnie jest niezmiernie prostą, gdy- 

byómy to zadanie chcieli rozwiązać analitycznie, to momentalne wartości
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przy prądzie stałym było^t'* ^
L . 1

1 przy prądzie stałym wyprowadziliśmy wzór dla całego

rozgałęzienia, podobnie przy prądzie zmiennym można wyprowadzić wzór

na impedancję całego rozgałęzienia

prądzie stałym, gdzie mieliśmy 1

' ^'-4ji

^?&,**"- \4*

wzór podobny jak prz

otrzymamy td^samo

równanie co przy..prądzie * st ałym

ogólny prąd ^^

Obliczmy teraz kąt

ko wypadkową impedancją

Jeżeli w tym równaniu wstawi:

^<^
wyższy przedstawi się

to otrzymamy

po przyjęciu powyższych oznaczeń wzór po-

Moc elektryczna prądu zmiennego.

Weżmy falę napięci^ jako sinusoidę / Rys.oO* / wobec tej si­

nusoidy jest opóźnioną fala prądu, mamy zatem w obwodzie obciążenie

induktywne. Przebieg mocy momentalnej otrzymamy jeżeli pomnożymy napie-



R!5 1&3W ^Œ^ifi^bwc*iq^w m^^^^a ^ . J^Kj^]^

^oaw ^ishwo^q^w an&o^ m^mieimx elKb^q ^XT^ elndoboq ^ßt^lx^i^ro^

igMLAB^ &-' . . ^ JT nxá W il^^

- c:\ ?^ 'o * .^das-^MS" . '^ " el '

^¿Or /, . -,.-'S....',';T^L.



cio przez pr^d, tam więc gdzie napięcie jest C, iloczyn ten będzie 

r^wmle^ 0,

t^

^.j*^-r;<*- i),

Obli

rd imaniu temu moz^m dcc pewnę

interpretuję wektorjalnę^ ,p ...eli się napisze $

i* ^ ^ ^ ^^^ t^^^^ ,^ ^^ wyraźnie będzie oznaczano 

djagram^? Rozló&my napięcie na dwie eWado^e^ jednę b^i^eę w ^zie 

z prądem i drugę o 90^ pi^o^mletę / ys^Sl. / wobec to ^ ' co





Skłda się z prądu i^ i komponenty będącej w fazie z prądem.

¿.= ij-^ '^^j

^ L^(^)
We fazie z napięciem jest prąd i / Rys.52. / to na wypadkową nic otrzy­

mamy żadnych ujemnych wartości. ^¿^/

Przesuńmy prąd względem napięcia o 90° / Rys.53. / to moc czy 

li praca będzie * 0 , raz bowiem jest dodatnią, drugi raz znów ujemną

^Składowa napięcia, która jest w^ fazie z prądem t.j.^^^ 

nazywa się komponentą ^^^-watową, Ta zaś która nie tworzy pracy,

przesunięta o 90° na

Prąd bezwatowy służy do wytworzenia strumienia magnetycznego

Czy prąd jest w fazie z napięciem, czy o 90° opóźniony możemy 

stwierdzić zapo^oą cewki złożonej z dwóch części, które możemy łączyć 

bifilarnie lub ^tfilarnie.



Mbp^q. 3.wab^q a elsßl w ^eopEed ^^

A3

indr oh iił

O 00^ od \

<^^\y \ /

^H^GĆ'r ^óa& 5^3

^oin^h^o coc Y^o tæ&^o^iqBH & <



Zróbmy następujące połączenie / ^s.54. /

i tiJ^

'cewki z początkiem drugiej^7 Połączmy teraz koniec p 

iys.55. / to w tym wypadku bodzie

Pulsacje linji sił znosić się tu 

nic będą, samoindukcja więc będzie

znaczną.

5ył^

Zróbmy tęraz połączenie jak na rys.56 i przyjmij^y, że w cewce
^A^-^^^ żelaza, to moc użyteczna i

'^y^^o-<^^^^
r*^^^ &^^ \^ w^^/^

, ^ - j^^r

moc pozo:
*"344^9*^

^/^s

^-^^^*^^^^^^^^^^^
^i ^LI—^ we^torjalne przy

* ^pey prądzie stałym

ile posiada iolnzojto powstajg straty wskutek, histerezy 

j prądów wirowymi. Nalegałoby obecnie rozpatrsyć eksperymentalne badanie 

uzwojenia zawierającego żelazo.









Ponieważ pojemność względnie waga żelaza jest daną, może-

niż w generatorze, włączamy przy prądzie stałym opór /Rys.61./ Spa­

dek napięcia *j^/* strata *J^^ * Przy prądzie zmiennym włączamy

opór induktywny, w tym wypadku strata będzie

my, że niema żelaza /, natomiast spadek napięcia 

dancja,
t^

będzie^^^, impe-

^

niż przy prądzie stałym przy tej samej stracie^wobęc czego tłumienie 

napięcia jest nie wygodniejsze niż poprzednie.Chcąc mieó ten sam ^

^

spadek napięcia musimy prąd I zmniejszyć, wskutek czego strata ^^ 

będzie mniejsza niż przy prądzie stałym, co dla konsumcjl jest bardz^ 

dogodne.

Charakterystyka prądu zmiennego leży tem niżej im mniejszy 

jest^M^ im mniejszy bowierj^^^ tem większy spadek napięcia 

/ Rys.62. / Zwiększanie induktancji powoduje również zwiększenie 

oporu. W^łączmy^obwód więcej lamp / Rys.63. / to djagram zmieni się



^a&&% t^AL ?a$t ssałoś ßgsw '^o/rxe^oq śsw$ł

\.ia.a^H\ <iôqo ^Y$s^ą elsbp- -^g Y^so^íw ^e^oàmM&g w śia

' ^3s-. lqan

:ß8.^9d ^s^q . ^ eigb^^q ^xTq /J 

nas no3 &ałm - ' - ^^baæwqoq śi^ese^alri^o^^ ^^^a^r,

X^stf 3a&t ^t-- '

,b cR \ t&a.*%H ^w^o^ ?^xo3^ ^-\.



ale to samow ten sposób* że Kf sią zdąkszy*

^-^

^^ Przejdźmy teraz do zagadnienia gdzie zamlazt aamolndukoji 

obwodzie* oprócz/^poru oni$ZHM)))P znajduje slą k^mdeMator / Ryz*

jakimś 

tor ze

izolatorem* jak powietrzem* szkłem* gpr*^+ Połączy kondensa- 

źródłem energji, to pewna ilość elektryczności spłynie na je^o 

mówimy, że kondensator sią naładuje* Usuńmy źródło cncrgji

kondensatora, zależy od wieDmś- 

ci płyt, im większa bowiem po-

t^dąkszc K^ r^^terja^

Siad M3T!^'prz^ pojemność* kondensatory

bowiem nie muszą mieś kształtu płyt.-płaskich* płyty te mogą być cy

1 połączmy płyty oporem* to prąd bądzie płynął w odwrotnym kierunku 

Ilość elektryczności ^^^^ 

w drugą stroną ^*^y * im 

wiąksze napiąda przyłączymy 

do płyt* tem wiąksza bądzie 

Ilość elektryczności*

K ^ współczynnik po j emności ^ _

dwa przewody / ^ya*66* / otoczone izolatorem* mamy wiąc dwie cylin­

dryczne powierzchnia działające jako kondensator*' Przy daleko idą­

cych lin juch, moś^y lostaó poważne poje mości*





Zbadajmy teraz obwód, w którym znaj­

duje 81$ 1 pojemność i opór omiczny. 

Przyjmujemy jak przy samoindukcji, 

że w obwodzie płynie pewna fala prą­

du " i " , zapytajmy się jakie będzie " e " . Omiczny spadek napię- 

cia ^^^ jest w^ fazie z falą prądu, gdyż chwilowe wartości^ mu- 

simy położyć przez ^. Przyjąć ^żen?, ż. fal. pr^.t.wi.jsc. nam

może

/ Rys.67

maksimum,

być w skali tak dobrana, że ob^ę,^ krzywe, nakrywają się

/. Jaki jest przebieg napięcia na zaciskach kondensatora ?

^ _ jest stałe, to znaczy, że V ma wtenczas swoje 

^dy dopływa maksymalna ilość elektryczności.

Jeżeli całkowita ilość elktryczności spłynie na powierz-

chnię kondenzatora, to na jego zaciskach mamy największe napięcie t/ 

Jeżeli w obwodzie jest opór i seag^^M^^a to przesunięcie fazy mię- 

dzy falą prądu a napięcia wynosi 1/4 okresu. Dla chwilowych wartości 

jest p ^ . ^ ^,^ . Dodajmy te dwie krzywe ^ ^^ to otrzymamy krzywą 

dla napięcia " e " . Przesunięciem fazy między prądem " 1 " a napię- 

fa­ciem e jest kąt , prąd jest o ten kąt w^ fazie przyspieszony, 

w wypadku zaś poprzednim mieliśmy indukt^cję o^M^ przyspieszoną 

i tu jest zasadnicza różnica między tymi obwodami

^ ^ ^ ^





równanie to mówi, że ^/ jest

induk

bec wectora prądu opóźnione 

amplituda tej fali

2M(

otrzymamy przy ostatnim wypadku

fala kropkowana /

Narysujmy nasz trójkąt to otrzymamy rys.68

kondensacja 

eżeli, porównamy obwód w którym 

znajduje się bądito samoindukcja

przy samoindukcji zaś mieliśmy:

pojemność jest

siozmniejszy

jeżeli ilość okresów będzie

Do tego samego rezultatu dojdziemy jeżeli samoindukcja

rzy prądzie stałym,

Aby skonstatować przebieg mocy muśliny pomnożyć momentalne '

wartości / Rys.69. /, praca w tym wypadku będzie równa * 0 . Otrzy- ^^^ — . --^^^..,_^^^^___^^^—jł
D ijomy więc tak^e zjawisko, że mamy w obwodzie napięcie i prąd a nie*

mamy żadnej mocy, co znaczy, że w jednym okresie kondensator się ła­

duje w drugim cała cnergja się rozładowuje podobnie jak przy wa^ha- 

dle gdzie następuje ciągła przemiana między energją potencjalną a
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We^y przypadek kiedy w obwodzie pr^u^ zmlenno^o znajduje sl

sa^induJicja, opór o^iozny i kondensator. / 4^s.7O. / Momentalne warto-

óci sumuje się tu algebraicznie

.M"^4<

Jest Więc

o 900 przyspieszone. Przedstawmy to wektorach / HyB.71* /. Napięcie V

na zaciskach jest o 1/4 okresu wobec wecktora pr^u opóźnione. Kapiecie

sator.

Narysujmy wypadek* gdzie przewaga samoindukcja. /Hys.72. /

We fazie z prądem jest opór omiczny w * w^ fazie o 90& przyspieszony 

jest induk^Ljcja, opóźniony zaó Jest ¿^^^. Złóżmy te trzy wektory* 

to w tym wypadku przeważa samoindukeja* ^dyż napięcie jest ^4*azie
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1/ Weżmy pierwszy wypadek, że i^ ^-r^'K t.zn. wpływ konden­

satora przeważa. Wektor prądu wobec napięcia jest przyspieszony.

jest ujemny

2/ ^^^Y^^K Przeważa samoindukcja, wektor prądu jest

wobec we^tow napięcia w^ fazie opóźniony, Ł jest

dodatni

wówczas drugi ^^W jest ^

^ 3 - napięcie z prądem jest w^ fazie.

Ten specjalny wypadek określamy w ten sposób, że samoindu
W

keja i pojemność są resonansie, otrzymujemy tu to samo równanie co 
przy prę^^^

%

warunki resonansu, mianowicie:

^

^ % 0' (bn^^^i ^""

Przykład:

możemy z powyższych równań określić

(O

- Ą^L^^ <^S.^Ą—



^ ' ^jr.-r .

t ^^9* ^oá^e*

. i r^^O^

' . ^:f^/.. ł^^^b eaaawáw

,3L

7 &

.A3 e& ^ . *o :-.' w ^^jJ/^' tv ^nl¿ '

C-J Mu

1

*t W Ż

^-o^41<^ ^ * ł*

*-^'^^ Cr-1 í

^r-^ L*^^"-c^j'^ yJ^
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Kapiecie łączone w serje dajc nam sumą napięć. Tymczasem 

tu mamy lokalne napięcie 32.0U0 wolt / nys.74. / pomimo* ie cale na- 

piacie jest 100 wolt* skutek reson&nsu mote być ten* te kabel zosta- 

je przebity. (

.Pordewui aanoindłkcja jest nie

jeieli więc resonans ma pozostać!

Niebezpieczeństwo powstania re

ksza jest iloóć okresów,

Rozpatrzymy teraz to samo zja­

wisko z tą pątnicą* to pojemao&6 i samoindukcja są łączono nie w se- ' 

rje* lecz równolegle / Rys.Tb. /

mamy tu opóźnienie w fazie prą* 
du wobea wpięcia*^ * jest ką 

tom przesunięcia
^* ^^^(^*  ̂J ^* —V

przyspieszenie fazy prądu wobec

napięcia
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po przeprowadzeniu rachunków otrzymamy:

jest to kęt przesunięcia fazy między napięciem* a całkowi- 
^ *—** 4. X- * X X *^('^ '^ X)

poprzednie równanie można jeszcze napisać w tej fo^ri

jest k^ten przesunięcia fazy między prędem R-^f ^

^ajest wobec napięcia4

w^ fazie opóźniony, Ig przyspieszony kąt^ jest sumę tych dwóch kę-

tów.

Znacznie prościej przedstawia się ta kwestja w wektorach.

Ponieważ mamy do czynienia z Ręczeniem równoległym wychodzimy z we^to- 

ra napięcia / przy szeregowym wyszliśmy z ewetora prędu /. Z weętorem 

napięcia w^ fazie musi być opór omiczny / Rys.76. / Ihdukta&cja tego 

rozgałęzienia jest w^ fazie o 90^ opóźniona. Impedancja jest wypadko­

wa tych dwóch W^torów.

^.-

^^ ^
44^

/ pozostaje

we fazie z indukcję / watowa kem-

f^^i^^
Z djagramu możemy określić warunek, 

przy którym całkowity pręd I jest

w§ fazie z napięciem E, jak widać kat ^

^łł^^.

ponieważ W-.^*^ więc otrzymany ;

^^M a<M«w^^'—' ^w"J'''"*—wnH-om^«''."*^^^':^.

4flt^4^^^ V^A^v^' JLa^e W^^Le
^^ \^^( ^ ^ ^^'i^^twł





owity prąd jest we fazie z napięciem 
stałego J ^ J§^** /

Zestawmy jeszcze raz poprzednie rozumowanie / Rys.77. /

w

W przewodzie a prąd jest 

z napięciem em fazie, prąd 

^a jest wobec napięcia 

przyspieszony* Przesunięcie 

fezy jest bardzo niepożądane.

powoduje ono bowiem po pierwsze, spadek napięcia w contrali / genera­

tor prądu imiennego aa t^a większy s^dek napięcia im ^^aze ^ 

przesuniecie fazy /, po drugie* przy nierówności faz płynie j^

Przesuniecie fazy moinaby ummąć za pomocą kondensatora po­

łączonego równolegle* rzec^/ta napotyka jednak na trudności praktyczne* 

W praktyce często ubywamy w tym celu maszyn synchronicznych które przy­

łączono do sieci pracują jako synchroniczne motory* Przy wzbudzeniu 

zanadto sllncm, weptor prądu jest ^obec napięcia przyspieszony, w przed 

wnym wypadku jest opóźniony* między zaś temi skrajnemi wypadkami jest 

pewne wzbudzenie, przy którem wektor prądu jest vó fazie z wectorami 

napięcia. /.

Pojemneśd kabla wskutek czego powstają wyłażę harmonijne 

jest specjalnie szkodliwą przy telefonie, powoduje bowiem niewyraźne 

przeniesienie głosu* Pierwszym który usunął tę niedogodność przez 

zastosowanie owaki samoindukcyjnej był Puppin.

J ^ f (^J _ ;^x^^^K&- ..^s^..^^

^6r całkowity gałęzi inpedanoji 

i kondensacji.
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Dla wypadku rezonansu jeżeli prąd z napięciem jest we fazie

Przebieg prądu jako funkcję pojemności przedstawia grafi-

Metoda porównawcza polega na porównaniu danej samoindukcji 

z^ samoindukcją już znaną. W jedną djagoralę / Rys.79. / włączamy 

generator w drugą telefon bardzo czuły na prąd.

Zmieniamy opory a i b tak długo, aż między punktami 2-3 

otrzymamy napięcie równe 0, wskutek czego w telefonie nie otrzymamy

żadnego szmeru. Spadek napięcia między punktami 1-2 jest równy spad­

kowi napięcia między punktami 1-3, czyli ^ ^^ ¿^ ^ ^^ (^ 

po drugiej stronie będzie ^'¡(^/^ 3^(4

Po podzieleniu i podniesieni-u obu równań do kwadratu otrzy

mamy

o(^
Jeżeli współczynniki samoindukcji śą dostatecznie duże to 

&2 i b^ można zaniedbać.



X^1;#W j.
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O ile w ten sposób postąpić nie można, to postępujemy

"" ' ^J t^ ^m^. W + M^^ ^ '
o opory

a,b,c,d, są do siebie w takim stosunku jak przy mościeWz* Weatstone 

t.zn. & : b * c : d to ad ^bc

czyli a^ d^ * b^ c2 otrzymamy więc :

^ ' tt^ =- d' tf ^< = ^' -¡¡¡p

Robimy zazwyczaj dwa pomiary jeden prądem styłym dla wy­

równania tego mostu, drugi prądem zmiennym według poznanej metody. 

Opory są stałe i ich zmieniać nie można.

W podobny sposób można porównać dwie pojemności : 

Dwa kondensatory łączymy z dwoma oporami na modę mostu Weatstone, 

/ Rys.$0. / oraz włączamy źródło prądu zmiennego i telefon* Opory 

zmieniamy tak długo, aż w telefonie nie otrzymamy żadnego szmeru.

wlwszy równania dla równowagi otrzymamy spadek napięcia między 1-2



< - ---ż^ ^t^^J&c^ ^&&c^9 n^^ w o&^ '

^^ " ' 3 ¿ ='^)Ojú¿^ <í 4-^b "

^ ^^8W WW^ÎO?

^'^-^' '). ^ .'^

^ia 1

^^ 4*j ^-' ^ ^ [^^^ &

^ <*?

- '.¿ <^ 1 ^

*^'^*..^ 
"^^"'^. '.^,

Ot J^ &N
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mostu prądem starym otrzymamy *

w inny sposób:

to były równania z których 

poprzednio wyszliśmy *

Obliczmy teraz

otrzymaliśmy ten sam wynik, co poprzednio

^dy& mamy opór połączony równolegle

do kondensatora, ot
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Pomiar indukcji wzajemnej , / Rys.83

dalszy rachunek jak poprzednio

opory cevek, opory/* /L

^

Prądy wielorasowe

W 4

opór

^TTTW
- y^^-yyw-*T^ ,*'^T^"

1.11. uzwojenie cewek samoindukcyj- 

nych, 1, 2 wtórne uzwojenie samoin- 

aukcji,n

zmieniamy tak długo, aż galwanometr 

nie wykazuje żadnego prądu.

obwodu ^ t ^

Woźmy cewką przez którą płynie prąd zmienny / Rys,84. / pole pulsują­

ce zmienia się wraz z prądem. Twornik wstawiony w takie pole nie będzie 

się sam obracały jeżeli go jednak obrócimy siłą działającą z zewnątrz, 

to będzie biegł dalej w tym samym kierunku, Motory a^sychroniczne 

jednofazowe, indukcyjne /. Przy motorach synchronicznych wprowadzamy 

do twornika prąd z obcego źródła / nie indukc. / Motory synchroniczne 

mają te d&ae wady, co asynchroniczne, W sieci przy opóźnianiu się 

fazy mamy wielkie straty. Motory a^sychroniczne wzbudzone za silnie 

przyspieszają fazy.



-3tFBr^^ ^"^Y \ ,^L. - .

^n^¿ TToFoK \ *o:Mni o/

^.^#ie %ÍK*iH&óqc %^^q iooJ^ r <o^ - .
.': ." .' ' '- '



Oba te motory nie znoszą przeciążenia. Główną ich wadą Jest to^ że

Hozróinlaw prą^ jodno^ dwu i trójfazowe* Weda^pod uww^ prąd dwu*- 

fazowy / ^ya.M* /* wprowadzimy t^ł prąd do atatora ^^otoray to otrzy 

BMW Kya^SG.a , @dy przyjmiway fregencją §0* to po 1/100 sak. polo 

bidzie się przestawiało jak na rys. 86 *b* Przy następnej zrianie 

prądu pole obróci o dalsze 00^^ rys.86c* 1 d. Wskutek więc wirowania 

P.1A wiruj* i tWMik. ^S„t.W. ^^Ju.J.gt,,,^m^^^^ ^Bdu- 

km3mŁ.A?..w..!W.r^^.ja3HMz* *A4„P^..m. PWA .^^oJ,^.

Do przeniesienia pi^du w urządzeniu na rys.87. potrzebaby





- 47 -

^ praktyce imjw,^nlej3zq rol^ odgrytm prąd trójfazowy.

l.otory dln pr^ym t^jf^zwego rą lepszo, potrzebują boniom milej 

^terj^asłm lepsza dzielne^ & Mniejsze etr&ty*

Draga fasa jest wobec pieszej o 120C* opóźniona, trzecia 

za i jest wobec drugiej o 1200* & wob^c pierwszej o 2403 optantom*



O J

^^

Mtf

<<^^h¿^¿.
4^-
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Jak widzimy suma momentalnych wartości w każdym punkcie * 0. Zacho-

Z&miast w gwiazdę można te prądy łączyć w trójkąt / Rys.91./ 

Przeniesienia prądu za pomocą takiego połączenia przedstawia rys.92. 

ilość przewodów potrzebnych łączących odpowiednie fazy wynosi tu sześć

Łączenie w gwiazdę przedstawia rys,94. ponieważ punkty tego 

samego potencjału możemy połączyć zapomocą jednego p&zewodu, otrzyma-

Łączenie w gwiazdą przy prądzie trójfazowym daje nam więc 

cztery przewody# 0 ile mamy do czynienia z czystemi sinusoidami to 

w przewodzie zerowym prąd będzie * 0 / Rys.95* / Wiemy jednak z pra-



! * * ......'"^ ^ec^cg 3g ^^q Ainsi--
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ktyki, ^e czyste sinusoidy zdarzają się rzadko* generator bowiem prą­

du zmiennego zupełnie czystych sinusoid nie daje* Krzywe otrzymana 

przez generator zawierają zawsze harmonijne wyższego rzę 

rych-to krzywych prąd płynący w zerowym przewodzie .^^.
^*" . ^ 3*** efektywną wartością prądu harmonijnej trzeciego rzą

du, I§ dziewiątego rzędu i t+d.* harmonijne więc wyiszych rządów po­

dzielone przez 5 pozostają, inne jak 5-go rządu 7-go i t.d. wypadają.

Analogicznie ma się rzecz przy łączeniu w trójkąt* podobnie
)

jak i poprzednio BMW wagywtkioh prądów nie jest O to samo odnosi sią

i do sumy napięó, jest bowiem

Zjawiska te nie są pożądane, 

gdy^ nawet przy biegu lutnym 

płyną w uzwojeniu prądy wyrów 

nawcze wytwarzające ciepło. , 

Generatory prądu zmiennego

robi się zwykle z uzwojeniem w gwiazdą* przy uzwojeniu tym maszyna 

nie jest narażona na przebicie, gdyi napięcie między dwoma przewodami 

SMi byó w każdym razie większe* ni& między jednym przewodem zewnę- { 

trznym ¡1 przewodź zerowym.

Przy łączeniu wj^r^^ prądu skojarzonego do fa- j

zo^ego można bardzo.ł^two stwierdzić na podstawie wectorów / hys+PTk /

wykonuje się zwykle , 

na 110-220 wolt, przy tej 

kombinacji mamy napięcie fazowe 126/220 nap. skojarzono, ma to tą do-

godnoóó, ie tarówki łączymy na 126 wolt, natomiast motory na napięcie 

wyisze 220 wolt* . , '

analogicznie przy leczeniu
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'jfaKowego

Pr^y prądzie stałym mierzy się napięcie 1 natężenie prądu, 

noc jest iloczynem tych wielkości. To samo moina zrobić przy prądzie

jec^ak napięcia i prąd są przesunięto ^ fazie, to otrzymamy tylko

jak będzie przy prądzie trójfazowym t We^my najpierw łączenie w gwia< 

zde / Rys.93* / beteli 3 fazy są równomiernie obciążone 1 napięcie m 

wdędzy niemi jest to samo, to wystarczy mierzyó moc jednej fazy, 

wówasas otrzymamy

ł S ¡44

Jeleli fazy nie są równomierni*' 

obciążone, trzeby włączyó ó wattmetry, po jednym w katdą fazę, nacto- 

pale z^msMWĆ wMtości trzech w*ttmctr6w.

Uiy^w teraz następującego połączenia, cewki prąd*** połą- J 

samy w serje w jednej fazie, cewki zad z napięciem jednego wattmetru .

połączmy między dwie fazy / 

nia wina dowleóó, ie^AŻ '

t / Przy zastosowaniu tego połączę 

^R , mętna tu udyó jednego watt

metru, trzeba zastosewó^t^Dm * prz^^oznik*

Zupełnie ogólnem łączeniom.

któro moina zawsze zastoje* 

wad jest następujące $ hąead

się cewki prądowe w dwóch 

odmiennych fazach, tak samo 
łączy się cewki napięciowe "dij ^ ^ ^d

^'^
Przy przesunięciu fazy 

wgnej^ nit 630

odchylenie wttmetru jest 

odwrotne, w tym wypadku
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odchylenie to trzeba wstawić jako ujemne.

Co do znaczenia prądu trójfazowego zauważyć należy, że 

prócz własności praktycznych i zalet które pos&ada wchodzą tu i inne 

wzglądy, które temu systemowi prądu zapewniły takie powodzenie. 

Wchodzi tu w grą kwestja przeniesienia, kwestja ceny i kosztu miedzi, 

co przedstawimy w poniższej tabeli :

Prąd stały lub jednofazowy prąd wielofazowy
_____ prąd zmienny 

dwuprzewodowy system trójprzewodowa dwufazowy trójfazowy 
sieć w gwiazdą w trójkąt

100% - 31.2% 75% 25% 75%

System trójprzewodowy przy prądzie stałym / Rys.101. /

Mamy jedną maszyną na 460 

wolt, w serją mamy połączo­

ne z nią dwie maszyny, ka­

żda na 220 wolt* Jaki jest

cel tego systemu ?

W^my, że im wyższe napięcie tem mniejszy wypada przekrój przewodów.

Dlatego też, gdy przed elektrotechniką stanęło zadanie przenoszenia 

energji na coraz to dalsze odległości, starano się zwiększyć napięcie 

dla konsumentów zaś stworzono sieć trójprzewodową. Dalsze podwyższenie 

napięcia niema racji bytu, gdyż ze wzglądu na bezpieczęstwo musi się 

dawać lepszą izolację.

Jeżeli obie strony trójprzewodowego systemu są równomiernie 

obciążone, to prąd w zerowym przewodzie będzie równy 0, ponieważ tego 

jednak nie można osiągnąć, dlatego przewód zerowy robi się o przekroju 

o połową mniejszym niż przewody zewnętrzne.

System ten dosyć rozpowszechniony został wyparty z chwilą 

gdy rozwinęła się technika prądu zmiennego.
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^ia in.'JH owáa^^C3¿qa^i .s - r"^r,r^' ¿tos^ amei^ ^iosiqsn

^ pE rrxaRa^a O3$wobawe&^q^&^d ^no-^a sido tia^t



Daszyny pr^Au zmiennego

Pominiemy tu kwest je wspólne dla obu systemów maszyn jak 

%p* kweatje chawkterywtyM magnetycznej identycznej dla maszyn 

pr^du stałego jak i zmiennego* Naatopnie odpadają kwest ja komutacji

To eo jest odmienne i specjalnie eharakteryctyczne to elekt

ryc^n& siła* .

WMypu^^We te mamy sinusoidy dla siły el^.ktramatcrya^

/ Rys * 10S. / W tym marnym czasie zmieni si^ strumień magnetyczny

^^A

MiM^

^<a

'^^^ *""*'"* " ^"^ ^^^ Przewód** -^

M^^ przeciętna wartość elektre 

notorycznej siły

to t

RAwnanie to jeat zupełnie nie zalęgnę od krzywej,

^J lub K.

E5 dla sinusoidy ?W- ^-^ ^

l'H,

zmiennego istnieje ogromna różnorodność* Czyste sinusoidy powataj^

w tym wypadku* któryśmy wyprowadzili teoretycznie ;
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wypadek ten jednak przy maszynach nie zachodzi, dlatego też wszystkie 

te krzywe mają odmienny kształt, chociaż zbliżony do sinusoidy*

Charakterystyka napięciowa maszyny prądu zmiennego

z obcem wzbudzeniem.

Chcąc wypośrodkować charakterystykę napięciową dla prądu w 

stałego przyjmujemy, że : /^ .^, 

prąd upustowy.

'1-0 T^^it^t

ponieważ opórRys.103

Jak jest przy prądzie zmiennym ?

Elektromotoryczna siła pod tym względem zasadniczo nic się nie zmie

twornika jest stały otrzymamy linję prostą

^ * impedancja twornika

W jaki sposób otrzymamy teraz napięcie Ep jako funkcję 

prądu I ? 105.

gram dla generatora 

prądu zmiennego wycho­

dzimy w wektora prądu, 

do którego pod kątem

9QO mamy przesunięty induktywny spadek napięcia w tworniku.

Przyjmujemy^ że wszystkie wielkości są stałe, tylko napięcie

zmienia się jako funkcja prądu. Elektromotoryczna siła jest stała 
^*^sa!Ęj}^^-^.^^^^n^^^^^.^,^^.^.^^^^,^^^ / Y y
prąd wzbudzający jest stały, cheemy stwierdzić jak się zmienia napię- 

cie. Jeżeli elektromotoryczna siła jest stalą t.zn., że dokoła punktu 

0 możemy nią zakreślić koło, zakreślmy narazie koło o tym samym pro- 

mieniu około punktu F i przedłużmy wektor Ep do punkcu G to BG jest





Narysujmy ten sam djagram w trochę innej fonnie / Rys.107. /

^^ " indukty^my spadek napięcia
(^^ a spadek w oporze ^^" ^ * j*-vi^t^^

^P - całkowity spadek napięcia w tworniku. Aby poznać wpływ 

przesunięcia fazy na npięciową charakterystykę wychodzimy od wypadku, 

że kąt Q t.zn. zewnętrz maszyny prąd z napięciem jest wię fazie.

0-3 elektromotoryczna siła, siła E

Zakreślmy sobie dwa koła o promieniu elektromotorycznej 

siły, to da nam różnicę między elektromotoryczną siłą a

napięciem dla kąta ^a 0

Jeżeli ką
^nie równa się 0 lecz istnieje jakiej pr

zesu­

nięcie fazy między napięciem Ep a prądem I, to obowiązuje ten sam 

djagram, elektromotoryczna siła bowiem i prąd się zmieniła. Wi­
dzimy obecnie, że przy tym samym prądzie i tem aai^^ obciążeniu ma- 

szyny różnica B G jest o wiele większą. Weźmy pod uwagę punkt, w ktdr 

rym przecinają się dwa koła, i połączmy ten punki, z punktem 0, dla 

tych samych warunków E * Ep' kąW '^^ w^-msl

Jeżeli kątW staje się ujerany i przekroczy pewną granicę 

wtedy napięcie maszyny staje się większem od elektromotorycznej siły.





/ Eys,108, /

Przedstawmy napięcie Ep 

dla rozmaitych kątóW ^ 

'^ * $e otrgyMNMy krzywy

/ Hyt+loa* / ^sedetawiającą Ep przy stałym prądzie, wzbudzeniu* 

ilo&ci obrotów. Im większy kąW tam większy apa&ak napięciaó^cut^ 

negatywnego przesunięcia fazy moie się zdarzyć, te na początku wleci 

moresy mleć napięcie mniejsze nil na końcu* Pierwszy zauważył to 

POrauti* dlatego tai ten feMmen nazywew ^

Wełmy dja^am napięciowy / Rys.100. / pod założeniem, to i

Wazywtkie 3 boki trójkąta charakterystycznego a,b,c, są 

proporcjonalne do prądu I * jeżeH więc chowy otrzymać naplęcie&la 

połowy prądu, muslmy wszystkie 3 boki trójkąta podzielić w stosunku 

1/2, trójkąt &*&*&* będzie odpowiadał obciążeniu połową prądu* 

^akra&lmy teras koło yggfm punktu & i ^ koła tą samą siłą elektromo­

toryczną to otrzymamy wektor napięcia i wypadkowy weetor elekt ramo-

Wołamy na podstawie tego skon­

struować napięcie ^ W p * jako 

funkcję prądu " X " / ^s,HO* / 

Chcąc eksperymentalnie to stwier­

dzić robimy analogiczne łącze­

nie jak przy maszynie z obcem 

wzbudzeni w / Rys *111* / 

Wzbudzamy maszynę tak, aby przy 

luźnym biegu dawała normalne

napięcie, odczytujemy napięcie i prąd, włączamy następnie coraz wię­

cej Żarówek 1 w ten'sposób otrzymujemy charakterystykę*





Łączenie w gwiazdę przy trójfazowej maszynie / Rys.112, /

Generator i odbiorniki prądu są połączone w gwiazdę, włą­

czamy tu 1 ampermeter i 2 woltmetry. Łączenie w trójkąt przedstawia 

rys.113. Djagram / Rys.114. / wyprowadzamy pod tym warunkiem, że mię­

dzy napięciem a prądem w obwodzie zewnętrznym, przesunięcie fazy jest 

0 . Przyjmijmy teraz jakie przesunięcie induktywnego obciążenia. 

Mamy nasz wektor prądu, trójkąt charakterystyczny dla pełnego obcią­

żenia. Zakreślmy teraz jak przedtem koło o promieniu elektromotoryczne 

siły to samo narysujmy dla połowy obciążenia. Ponieważ przesunięcie 

fazy jest to samo musimy więc wykreślić równoległą do wektora " E p ". 

Im większe przesunięcie fazy tem większy mamy spadek napięcia. Zupeł­

nie analogicznie jak poprzednio otrzymamy charakterystykę napięciową 

dla pewnego ^tC, dla warunków.źe : ^*



, ^-' '"\".'r". t i^ro^aT^è^^ ^s^q pteaiwa w o -pg

^r .^ . o:^.. ; '^¿fcw C I ia^ar?^aq.

+Ai^-$^iodo o-oj^^ć^r^a* aiogtaacox-jq . .

-píceo o^&nlaq *tb ^axo^^^^^^^- " ; ^ - ^ . ^yxq To^ew &**-

o' Oío^ m3¿&9Sa^ ^%t RAieà ^^f^&a^.

^q śAwątnc^ . osme o^

" . 3w ob '^í^oíon^^a èlI&dT^^v oyiw ^la.i

-^oq^R .Aio^^qAa &? ,^^#iw m$^ T3*^ a^3#iqpa$&*q exaggiw^HX
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Przy większem przesunięciu fazy charakterystyka będzie 

leżała niżej.

im większe jest przesuniecie fazy w sieci/ wskutek czego to przesu- 

mięcie fazy jest nie korzystne. Zapytajmy teraz co trzeba robić aby 

centralę regulować na stałe napięcie przy przesunięciu fazy w sieci 

W tym wypadku musimy zmienić elektromotoryczną siłę jeżeli napięcie 

spadnie musimy elektromotoryczną siłę powiększyć* musimy maszynę 

silniej wzbudzić. Zapomocą djagramu wyprowadzimy to w ten sposób. 

Rysujemy nasz charakterystyczny punkt wyjścia /Rya.116. / następnie

rysujemy nasz djagram dla przesunięcia O ^ dla ^¿przyjmujemy, że

, Aby zbadać to dla innych przesunięć faz* zakreślamy koło 

nie elektromotoryczną siłę lecz napięciem* gdyż ono ma być stałe. 

Dla f^%trzymamy wektor Ep * wypadkową jest elektromotoryczną siłą^ ^ 

yćm większe wzbudzenie* z drugiej strony tem większe musi być ele­

ktromotoryczna siła przy tym samym prądzie I ,im większe jest przesu­

nięcie fazy. Graficznie przedstawia to rys.117.
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Prąd wzbudzający możemy wypośrodkowaó wprost z charakterystyk 

*^J!!!gł^^ *"**J^^ miądzy .lektromotoryczną siłą

łjprądsm wzbudzająęym, z niej możemy pdrązu odozyi;ą$..j!rąd wzbudzający

żeWynik reakcji twornika jest taki ?

Jak wpływa reakcja twornika na zachowanie się-maszyny ?

^t^!^

pewna deformacja pola w kierunku obrotu. Jeżeli mamy

*fazy to deformacja zanika? przy 90^ niema już prawie żadnej deformacji 

Inaczej jest gdy mamy przesunięcie fazy ujemne* Jeżeli mamy 

obciążenie pojemnością wtedy strumień magnetyczny zost&je wznowiony.



. vi ^ Wo.,^w
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tycznyą p

% Przy lużn biegu elektromotoryczna siła E i strumień magne- 

jmujemy, że wector prądu j^ wobec elektromotorycznej

siły we fazie opó

Przyjmujemy że maszyny jest obciążona, daje pewien prąd, oraz że ten

prąd I jest we fazie wobec elektromotorycznej siły opóźniony:Mamy do 

czynienia z induktywnem obciążeniem.

Prąd ten wytwarza strumień magnetyczny, będący we fazie
3^prądem, nazwijmi go Na . Te dwa pola magnetyczne/^J^/tworzą pole

Jedną składową Ng jest N drugą Ng . Widzimy,że strumień N 

jest mniejszy od strumienia No, który istniał przy luźnym biegu, otrzy 

mamy,więc pole osłabionej Pole^V^ musi stworzyć jakąś elektromotorycz^ 

ną siłą, która jest we fazie o 9QO opóźniona, otrzymamy więc jakąś 

elektromotoryczną siłą. Ta siła elektromotoryczna Eg leży naprzeciwko 

kąta ^j jestproporcjonalną do^%Ąi^ jednak jest proporcjonalną 

również i Es . Widzimy z tego, że reakcja twornika działa ilościowo 

zupełnie analogicznie jak induktywny spadek napięcia* Wynika z tego 

że w poprzednim trójkącie charakterystycznym, który był podstawą na­

szego djagramu do spadku napięcia Es mu simy dodać jeszcze Eg. Musimy 

jeszcze uwzględnić działanie prądów wirowych w tym celu dodajemy 10^%, 

mnożymy więcj^ przez 2jrys.l20

2/. Jak przedstawi się reakcja dla przesunięcia fazy o.. 0_^^^^

Z wypadkowej ^^ / Rys.121. / otrzymamy składową No . Reakcja 

niema tuta^ żadnego wpływu, pole pozostaje takie same jak przy biegu 

luźnym. 3/. Przyjmijmy, teraz, że prąd jest we fazie przyśpieszony 

wobec elektromotorycznej siły. We fazie z prądem jest pole Na / Rys. 
122. / ^^^ t.zn, że przy ujemnem przesunięciu fazy, strumień ma-

gnetyczny„został
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Porównajmy spadek napięcia między maszną prądu stałego a 

zmiennego. Spadek napięcia pr,^ j^s^ 

3-5%; przy maszynie prądu zmiennego jest on o wiele większy, rozróż­

niamy tu spadek ipduktywy maszyny i nieinduktywny^ )O^(f^e

Całkowity spadek napięcia łącznie z reakcją twornika wynosi 

około 30%. Trzeba jednak podkreślić, że ten spadek napięcia ma pewne 

dodatnie strony. Gdyby się udało skonstruować maszyny, które nie ma­

ją żadnej samoindukcji tylko spadek omiczny to maszyna do praktycz- 
—---*-__--^^^.^^^^-^^^ -

nego użytku, byłaby nie odpowiednia z następujących Dowodów : samoin- 

W^-^.,ć%^^A^T^M.3yB.% trzymA_w sęighr^źsie w równo- 

ległym biegu, maszyna więc bez samoindukcji nie nadaje się do równo- 

ległe§0^M^.^u. Z początku starano się aby spadek napięcia nie był zbyt 

znaczny ze względu na regulację, z chwilą jednak gdy zaczęto budować

coraz to większe centrale, odstąpiono od tej zasady, z tego powodu

^-.^ "??**?*. ****°**-3?a.3a?ar6 rozmiwry piM.żą^^,k9.tMw

Reakcja twornika przy moborach.

Przy każdej maszynie są 3 czynniki decydujące : Kierunek 

dirotu, kierunek pola i kierunek prądu. Przy przejściu z generatora 

do motA jeden z tych kierunków musimy odwrócić. Najłatwiej jest 

pozostawić kierunek obrotu i pola a zmienić kierunek prądu.

Zestawmy właściwości motoru i generatora w poniższą tablicę.
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Generator Wotor

^ ^2iL^!^

reakcja niema
t wpływu

a

y ^^ (^ 1)ĄA^t 

^ - ^^'R^^^t

Postara jiay si^ teraz odda! reakcję twomika przy generatorze

i motorze zapwooę dja^rmm* / Ry$,133* /

J^rsy motorze elektrmnotoryozna siła jest^węcż praco!wnyw 

kierunku ni.! przy generatorze. Pr^d jT jest we fazie opóindony* z nim'

we f^zie jest pole twornika ha* utwórzmy z nich wypadkowy, to otr^y- 

WW ^adowę miarodajny dla indukcji* jost <ma większa od Wo^i-< ^ ^J , 

Jeżeli I jest we f^zie op!inijWW^ przy , generatorze otrzymaj, waki^ . 

tc^- ^akejA tv omika osłabiei^MM* przyjmt^

SM djagrM noiomy n&rysowLÓ innych wypadków* dla wypadku n.p.

to pręd zda jest opóinim^ cała figura zostanie prwmmiętę*

sM / Rya.184. / jwi^ŁŁ *f&^ ^J^! , to w wumio ileM linji sił 

zastoje ta samo*. Gdy mamy, praestmitoie fasy o W^* to otrzymamy na-

stepuj^cy kierunek elektromotorycznej siły. Poniwa! pr^d jest o 90^
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