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ELEXTROTECHNICZNE

I wialkesd ot jednost ki
Wielkordé Znak wielkosci| Jednostka praktyczna Znak
Diugosé 1 /1/ centymetr cm
Masa m /M/ gram g
sekunda sek

Czas t D/ minuta min
godzina h

Wielkosdcil geometryezne mechanlczne i

cieaplne

Kgt oL f3

Kgt przesunigcia faz 3

Promien x

Srednica d

Powierzchnia 8 metr kwadratowy n?

Pole s

Przekrdj 8, q

ObJetosé v metr szescienny m3

Predkosé v

Predkoéé kgtowa =

Przyapieszenie a

Przyspieszenie ziemskie g

Liczbe obrotéw na

jednostke czasu n

Okres T

Czgstotliwosé £/

Sita F kilogram sily kg

Moment siiy ¥

Praca A kilogramometr kgm

Energia W

Moc ) ¢ kilowat kW
Kon mechaniczny kM

Sprawnosé m
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Przewodnosé G
Przewodnosé wtasciwa Yok
Pojemnosdcé c farad F
mikrofarad ,/LF
Indukcyjnosé wlasna L henr H
Indukeyjnosé wzajemna M milihenr mH
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Lep- Symbol N a z w-'a
i oo = 7 Prgd staly
2 ~ Prgd zmienny w ogdle
3 1~ Prgd zmienny jednofazowy
4 BN Prad zmienny tréjfazowy
5 fii Poigczenie trojfazowe w tréjkgt
6 \\r/ Polgczenie tréjfazowe w gwiazde
T \1/’ Polgczenie trdéjfazowe w gwiazde z przewodem
zerowym
2. Sjymbole schematdéw urzgdzen elektry-
€cznych.
A: Czegs8ci obwoe du,
8 Tor dwuprzewodowy /grubosé linij woze byé réina,
zaleinie od waznosci toru/
9 Tory krzyzujgce sig, nie polgczone elektrycznie
/przyklad: dwa krzyiujgce sip tory dwuprzewodowe/
10 Tory krzyZujace sig, polgczone elektrycznie
/przyktad: dwa krzyiujgce sig tory jednoprzewodowe/
11 B S s Odgatgzienie /przyktad: tor jednoprzewodowy, od-
e P gateziony od toru dwuprzewodowego/.
12 =§£§r Uziemienie, symbol ogélny.
13 ° Zacisk, styk rozlgczny
14 4 Zacisk, stjk staly
15 /////a’ Zmiennos$¢ /sposdéb regulacji dowolny/, symbol ogélny
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L.p. Symbol N a z w a

16 e Styk ruchomy

17 Opornik indukcyjny, albo bezindukeyjny,
SO\ N\ symbol ogdlny.

18 Opornik o zmiennej opornosdci /regulo-
o—/\/\M\/\——o wany w dowolny sposéb/.

19

20

21

23

24

25

26

27

28

29 -

I

Opornik regulowany przy pomocy atyku
ruchomego

Opornik praktycznie bezindukcyjny

Opornik korbowy a/ przerwowy
b/ bezprzerwowy.

Oporunik korbowy z zaciskiem zwierajgcym
Rozrusznik dla motoréw tréjfazowych
Cewka bez 2elaza /indukcyjnodé/

Cewka z ielazem
Kondenzator /pojemnosdé/

Lampa dowolnego rodzaju

B.Ogniwa,akumulatory

—_— —
| |s|e|tf—

Ogniwo galwaniczne, lub akumulator.

Bateria ogniw galwanicznych, lub aku-
mulatordw. '
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Wytgqczniki reczne, Jjedno-, dwu- i
tréjbiegunowe.

fgcznik jednobiegunowy przyciskowy.

Przelgcznik rgczny pokretny, przerwo?
vy, dwuobwodowy, symbol ogélny.

PrzeZgecznik reczny poketny, przerwo-
wy; /przykted: dwubiegunowy, tréjob-
wodowy/ .

Przetgcznik rgciny pokretny, bezprzer-~

wowy, dwuobwodowy, symbol ogélny.

Prze¥gcznik rgczny pokrgtny bezprzer-
wowy /przyktad: tréjbiegunowy, dwuobwo-
dowy/ . : :

Przetgeznik rgezny przerzutowy, przer-
wowy, symbol ogdlny.

Przelscznik reczny przerzutowy, przer-

wowy /przyktad: dwubiegunowy/.

Przelgcznik reczny przerzutowy, bez-
przerwowy, symbol ozdélny.

Przetgcznik dwubiegunowy, czteroobwo-
dowy /do woltomierzy/. :

Bezpiecznik topikowy, symbol ogdlny.
yooowirucd gc e
Maszyna wirujgca, symbol ogdlny maszyn.

pracujgeych jako pradnice.

Meszyne wirujgca, sywbol ogélny maszyn,
pracujgcych jako silniki

Silnik /M/ prgdu statego, symbol
ogélny.
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Silnik prgdu statego ze wzbudzeniem
gtéwnikowym /szeregowym/.

Prgdnica prgdu stalego, ze wzbudzeniem
bocznikowym /upustowym/.

Silnik /M/ prgdu staXego, ze wzbudze-
niem bocznikowym gkéwnikowym /compound/

S8ilnik prgdu zmiennego komutatorowy.

Silnik /M/ prgdu zmiennego, synchro-
niczny, jednofazowy.

Pragdnica /G/ prgdu zmiennego, synchro-
niczna, tréjfazowa.

Silnik /M/ prgdu zmiennego synchroni-
czny, tréjfazowy, polgczony w gwiazde
z przewodem zerowym.

Silnik asynchroniczny, jedhofazowy,

wzglednie tréjfazowy, z wirnikiem
zwartym.

Silnik asynchroniczny jednofazowy,
wzglednie tréjfazowy z pierdcieniami.

Zespél maszynowy, symbol ogélny
/silnik - prgdnica i t.p./.

Transformator jednofazowy.
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55 @: % Transformatorek miernikowy prgdowy.
56 Transfomatox"‘tréjfazowy, poZgczenie
gwiazda - trojkst.
SR arrraiy - pomiarowe.
57 Q v Wskaznik lub nﬁiernik, syubol ogélny.
58 Q Woltomierz.
59 Q Anmperomierz.
60 Q Watomierz.
61 Q Fazomierz,
62 Q Czgstodciomierz.
63 Q Omomierz.
64. Q Wskaznik symchronizmu.
65 Przyrzqd piszgcy, symbol ogdlny.
66 Licznik, symbol ogdlny.
67 Hb Licznik amperogodzin, symbol ogélny.
68 Wh Licznik watogodzin, symbol ogdlny.
ol :
69 (h Licznik watogodzin, przykiad: trojfa-
FT zowy, dwuprzewcdowy.
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Cwuiczenie 1 i 3%

Pomd-ae ng il geln/
instrumentami

tenia/ technicinynmi
X6
wani

nagtesi
tnego systemu i c¢cecho -
e tyei ”

INSTRUMENTY POMIAROWE. Do pomiaru wielkosci elektryczmych /ampery,
wolty, waty, cos ¢ i.t.d./ wykorzystano giéwnie wiasnosci prgdu, a w pewnych
wypadkach takie wlasnosdci elektrycznosci statycznej. Rozréiniamy nastepujq-
ce zasadnicze typy instrumentiw:

l/Instrumenty systemu Deprez d Arson-
w a 1'a /Drehspulinstrumente/. W tym instrumencie mamy cewkg¢ umieszczong w
polu silnego magnesu trwalego; gdy prad przepiywa przez cewkg, nastepuje wy-
chylenie, proporcjonalne do wielkosci przeptywajgcego pradu. Jest ono propor-
cjonalne z tego powodu, Ze wychylenie zalezy od dziatajgcych na siebie pél
magnetycznych, a pole magnesu jest wedle zalozienia stale. Poniewa: pole ma~
gnesu ma staty kierunek, dlatego instrument taki nadaje sig tylko do pradu
statego, gdyz przy prgdzie zmiennym otrzymalibysmy tylko drganie wskazdwki,
bo otrzymywalaby ona impulsy w przeciwnych kierunkach co 1/100 sekundy /gdy
V= 50/. Po wbudowaniu odpowiednich prostownikéw uzywa sig ich takie do prg-
du zmiennego. Wedlug tego systemu budowane sg amperomierze i woltomierze.

2/ Instrumenty elektromagnetyczne. Tu-
ta] prgd przepiywajgcy przez cewkg powoduje wcigganie ruchomego walka /bla-
szki/ Zelaznego, wzglednie odpychanie staXego i ruchomego kawalka zelaza. Tu
wychylenia nie sg proporcjonalne do przepiywajgcego prgdu, bo zwigkszsnie
pradu powoduje z -jednej strony wzrost pola, a z drugiej strony wzrost nama-
gnesowania Zelaza, wigc sila wciggania rosnie =z kwadratem pradu /dtto przy
odpychaniu/, dlatego podzialka jest nierdéwnomierna, podczas gdy u poprzed-
nich byta réwnomierna. Instrumenty elektromagnetyczne nadajgq sig tak na
prad staty jak i zmienny, bo przy zmiennym prgdzie nastgpuje rdéwnoczesna zmia-
na biegunowosci, c¢zyli kierunek dzialania nie ulega zmianie. Takie wediug te-
go systemu buduje sig amperomierze i woltomierze.

3 Instrumenty elektrodynamiczne.Prad
przepiywa tutaj przez dwie cewki, z ktérych jedna jest stata, a druga rucho-
ma; prady przepiywajgce przez te cewki wytwarzajg pola, ktére dziatajac na

X/. Numeracja ¢wiczen wedXug "Program ¢wiczer laboratoryjnych w Za-
kladzie Elektrotechnili Akademii Gorniczej w Krakowie".



siebie, powodujg wychylenie cewki ruchomej. Gdy mamy tego typu woltomierz,
lub amperomierz, to wychylenia sg proporcjonalne do kwadratu prgdu /wigc po-
dzialka nieréwnomierna/, bo przez obie cewki przeptywa ten sam prad. Ina-
cze) jest przy watomierzu i fazomierzu, gdyz inny prgd piynie przez jedng
cewke, a inny przez drugg. Przy watomierzu np. przez cewke staig pZynie pragd
o danym nateieniu, & przez ruchomg prgd uwarunkowany danym napigciem. Ponie-
wa: moc Jest proporcjonalna do iloczynu: U,I /przy pradzie staly wprost rdw-
na sig: U.I1/, a widzimy, Ze prady, a wigec i pola tymi prgdami wytworzone sg
wtasnie zaleine od danego napigcia i nategienia, wigc wychylenia sg wprost pro-
porcjonalne do mocy, t.J. podzialka jest rdwnomierna. Nadajg sig te instrumen-
ty tak do prgdu stazego, jak i zmiennego.

4/ Instrumenty c¢ieplne. Prgd przeptywajacy przez
drut rozgrzewa go, a rozgrzanie powoduje Jego wydiuzenie; wielkosé tego wydiu-
tenia podaje nam wychylenie wskazéwki. To wychylenie nie jest proporcjonalne
do prgdu /wigc podziatka nieréwnomierna/, bo ilodé ciepia wytwarzanego w tych
warunkach jest proporcjonalna do kwadratu prgdu. Buduje sig na tej zasadzie

amperomierze i woltomierze, ktére nadajg sig tak na prgd staty jak i zmienny.

5/ a/.Instrumenty Ferraris‘a, W instrumentach
tych wykorzystano te okolicznodéé, ze w tarczy lub bgbnie z miedzi, lub alumi-
nium, znajdujgcych sip w polu wirujgcym /Drehfeld/ powstajgq prgdy wirowe, a
w konsekwencji mamy wychylenie tej tarczy, czy bebna.

b/. Instrumenty indukecyjne. Tu mamy wychyle-

nie ruchomej cewki, znajdujgcej sig w polu cewki stalej przez ktdérg przepiy-
wa prad.

Oba te typy instrumentéw nadajg sip tylko do pradu zmiennego. Wol=-
tomierze i amperomierze majg podziatke nieréwnomierng, a watomierze rdéwnomier-
ng /podobnie jak u elektrodynamicznych/.

6/ Instrumenty élektrostatycszne. Pray
budowie tego typu instrumentéw wykorzystano dziatanie na siebie cia narado-
wanych elektrycznoscig. Buduje sig na tej zasadzie woltomierze, a przy wyso-
kich napigciach takie watomierze /do matych mocy/. Przy woltomierzach po-
dziatka nierdwnomierna; nadaje sig¢ on na prgd staly i zmienny.

NIEKTSRE CZYNNIKI, POWODUJACE FALSZYWE WSKAZANIA INSTRUMENTOW. Przy
przeprowadzaniu pomiardéw naleiy bacznie uwazaé na to, by obce czynniki nie
spowodowaly faXszowanie wynikdéw. Te obce czynniki mogg byé rozmeite i rdinie
wptywaé na poszczegélne typy instrumentéw. Np. zmiana temperatury otoczenia
daje si¢ szczegbélnie odczué instrumentom cieplnym, obce pola magnetyczne,np.
w przewodach przeprowadzonych, zwtaszcza gdy ten prgd jest wigkszy, instru-
mentom systemu Deprez d‘Arsonwal, przy prgdzie zmiennym nie bez znaczenia
jest zmiana ilodci okreséw; takie naboje elektrostatyczne mogg pofatszowaé
pomiar. Cazkiem btgdne mozemy uzyskaé wyniki np. wéwczas, gdy instrument nie
jest ustawiony écidle poziomo, lub pionowo, gdy Jest podane, e ma mieé wias-
nie takie poloZenie w czasie pomiaru.



Zestawienie

Rozazerzenie skali jest mozliwe
Rodza] instrumentu buduje sig¢ przez stosowanie u:
- amperomierzy woltomierzy
i X Amperomierze boczniki opory dodat-
Depras @ Mrsonwalth woltomierze /upusty/ kowe
amperomierze prgd staly opory dodatk.
Elektromagnetyczne pragd zmienny
woltomierze trensform.miern. | trans.miernicz
amperomierze pragd st.boczniki | opory dodatko-
iloktrodvania woltomierze prgd zmienny we i transfor-
slaion balchaed watomierze transformatorki |matorki mier-
fazomierze miernicze nicze.
ampéromierze
Cieplne ve ttantorse dtto dtto
A 4 | amperomierze transformatorki |transformator-
Ferraris®a woltomierze miernicze ki miernicze
indukcyjne watomierze
Elektrostatyczne ::ig:?ii::e -------- kondenzatory

OPIS POMIARU. Cechowanie woltomierzy /amperomierzy/ przeprowadzemy
w ten sposéb, e wskazania badanego instrumentu poréwnujemy ze wskazaniami
instrumentu, przyjetego za normalny. W tym celu robimy uktad poigczein, po-
dany nizej. Kontrolujemy punkt zerowy /jeazcze przed zalgczeniem preda/ i
jezeli zachodzi tego potrzeba, a Jest odpowiednie urzgdzenie, to nastawiamy
go dokZadnie. Tak otrzymujemy pierwszy punkt. Teraz zamykamy obwéd i zwigk-
szamy napigcis /natgienie/ robige odczyty co % wolta /iramperq/, nestawiajgc
na okrggte wartodci ne instrumencie badanym . Odczyty na instrumencie bada-
nym i tym, ktéry przyjeto za normalny musi sig robié¢ réwnoczesnie. Zwigk-
szajgc napigeie /natgienie/, musimy je stale, t.j. bez wahar powigkszaé. Gdy
dojdziemy do maksimum, zaczynamy napigcie /natezenie/ zmniejszaé, robige tak-
ie odczyty co 4 wolta /4 ampera/, teraz stale zmnlejszajgc. Majge wyniki po-
miaréw, mozemy wyliczyé bledy i poprawki. Bigdem nazywamy tuta) réinice wska-
zeh instrumentu badanego i instrumentu, przyjetego za normalny:
Ey - Ep wzglednie Iy = Ip;
poprawkg zaé roinice:
E, - By wzglednie Ip - Iy.

Dla katdego wskazania otrzymujemy dwie poprawki, jedng, gdy zwigkszamy napig-
cie /nat¢ienie/, drugg przy zmniejszaniu; z tych dwu poprawek bierzemy sred-
nig, tworzgc érednig arytmetyczng. Wyniki cechowania moina ujgé albo w ta-
belg, gdzie &« podaje wartodé, na ktérg nastawiono wskazéwke instrumentu ba-
danego, a "poprawki®, to wartosei érednie z poprawek, uzyskanych przy odezy-
cie w gére i w déx, albo - wykresem, gdzie na osi odecigtych sq odeinane



wartosci wskazan instrumentu badanego,

- Zaklad Elektrotechniki a na 0si rzednych instrumentu normal-
Akad.Gérn.w Krakowie. nego.
Neo 3 beomd o s Nria, :
Rag0 =..... Uwaga: Gdy chcemy nieé
wyniki cechowania tylko w formie wy-
ol Poprawki kresu, to zbgdnym jest staranie sig o
Wie AL doktadne nastawienie na wartodci okra-
0.0 gle na instrumencie badanym.
a:5
1.0 Przeprowadzony powyiej spo-
%5 . 86b cechowania woltomierzy /amperomie-
20 : rzy/ nie jest jedynym. Wozemy cechowac
2.5 instrumenty np. przy pomocy kompenza-
e : ; tora, amperomierze przy pomocy wolta-
s metréw i t.p.
Sprawdza%: N.N.

Erakow, duie <, o/ 001030,

Ukiad potgczen
dg.ccecchowania wolto-

mierzy. Mamy tu dwie opornice po-
tgczone w ten sposéb, Ze mozemy z nich zbieraé napiecie od zera /praktycznie/
do napigcia,jakie posiada Zrddio prgdu; takie urzgdzenie nazywamy dzielnikiem

e L 00

napigcia. Nalezy tu sobie zdawaé sprawg z tego, e przesuwanie styku opornic
nie powoduje zmiany opornoéci oporu wigczonego w obwéd Zrédra prgdu, bo ten
opér jest na stale wlgczony, wiec i prgd pobierany i piymgcy przez ten opér
nie ulega powazniejszej zmianie /napigcie Zrédia jest wedle przyjecia stale/f
Przez przesuwanie stykéw opornic zmieniamy jednak opornosé w obwodzie wol-
tomierzy, a poniewaz "I" malo sig zmienia, to wskazania woltomierzy wkasnie
tylko od opornosci w ich obwodzie bedg zalezne, bo U = I.R. Wykreslnie da
sig to przedstawié w ten sposcéb:0d-
cinki pionowe sg proporcjonalne do
napigcie, poziome do opornosci, a na-
chylenie przeciwprostokgtni zaleiy
od natgienia pradu: im wigkszy Jest
prgd, tym o jest wigksze. Gdyby "I"
byto sciéle const., to nachylenie by-
tony stale /tak, jak Jest narysowanej
a wgkazanie woltouierzy
zalezaXoby tylko od tego, na jakis]
opornosci byiby mierzony spadek napig-
cia. To "I" dlatego nie jest dcisle
w catej opornicy jednakowe, bo W pew-
nej czesci ptynie prgd wiekszy, niz
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w drugiej, a to wigkszy o prgd plyngcy do woltomierzy /vide uklad pogczer/;
poniewai jednak opornosé dobrych woltomierzy powinna byé stosunkowo bardzo
duta, wigec moZna przyjgé, e prgd prawie nie ulega powainiejszym zmiandm.

" Uktad potrgeczenh do cechowani g amnmpe-~
romierzy. Wtym uktadzie polgczen nalezy zwrécié uwage na sposéb g~
czenia opornic, a mianowicie 1gczymy je réwnolegle. Czynimy to w tym celu,

aby uzyskaé¢ moznos¢ doktadniejszego nastawiania natgienia prgdu. Przez poig-
czerie bowiem réwnolegte otrzymujemy wypadkowg opornosé réwng poZowie opor-
nosgci jednej opornicy /gdy opornice majs réwne opornosei, jak to jest tutaj/
czyli 4 opornosci pogczenia szeregowego. Jasnym jest wiec teraz, e przy
potgczeniu réwnolegiym to samo przesunigcie styku opornicy zmienia opormoéé
tylko o okoxo 4 tej wielkosci, o jakg bykaby zmieniona, gdyby copornice by-
&y w potgczeniu szeregowym, czyli uzyskujemy w ten sposéb regulacje precyzyj-
niejszg.

Akumulatory Xgczymy réwnolegle, bo napigcie 2 wolty jest tu juiz
wystarczajqce, a w ten sposéb wolniej sig wyczerpuja /jeden akumulator dos-
tarcza tylko poXowg potrzebnego prgdul Przy cechowaniu woltomierzy Xgczylis-
my trzy akumulatory w szereg, bo chcielismy uzyskaé 5 wolt.

Jest samo przez sie zrozumiate, 2Ze amperomierze w czasie cechowa-
nia sg polgqczone szeregowo, a woltomierze réwnolegle, t. j. tak, jak sg 2g-
czone w czasie normalnej pracy. :

PRZYKZADY DO OBLICZENIA. Jekg opornoséé musi mieé woltomierz, aby
wskazywal mierzone napigcie? Obliczy¢ z prawa Ohma, jakie begdzie napiecie
na zaciskach opornicy o opornosci R = 108, gdy piynie przez nig prgd o na-

toieniu I = 8 A, a co nam pokaig woltomierze o: 1/ Ryy =108 , 2/ Ryp =
= 10 0002 ?

Co nalezy zrobié, aby woltomierz elektrodynamiczny na 30 wolt
mégt byé uiyty do napigcia 300 wolt i dlaczego? /prazyjmijmy, Ze opormosé
woltomierza jest 1000 oméw/.

Jakg opornosé¢ musi mieé amperomierz, by wskazywal mierzone nate-
tenie i dlaczego? Wyliczy¢ prgd, gdy U = 100 ¥, R = 102, a co wskaie ampe-
romierz majgcy opornosé: 1/ 408, 2/ 0,01. : ‘

Co naleiy zrobié, aby amperomierz np. na 0,3 A mierzyZ prgd np.
do 30 A?

Jakg moc pobiera amperomierz o opormosei 1/ 1Q, gdy Ip.x = 5 A,
2/ 1R, gdy Igg, * 10 A?



- Jakg moc zuiywa woltomierz o opornosci Ry = 50008, przy napigciu
3£ 150 Y5 g 300 ¥ »

CEL 6WICZENIA. Osiggnigte w powyiszy sposéb poprawki stosuje sig
przy uiyciu zbadanych instrumentdéw mierniczych w ten sposéb, ze, chcgc otrzy-
maé rzeczywistq wielkosé zmierzonego napigcia /nateienia/ dodajemy poprawke
/uwzgledniajgac znak!/ do wielkosci odczytanej.

é wiczenie 2.

Pomiar s8ity elektromotorycznej /SEM/ met o-
d:q  Poggendorlfa L+ Bosechy:
o 1 2 Jak czyt ktadu, t
e + : ak czytamy z ukzadu, to
'““‘{}13‘"'“*"’::‘"_'° b SEM badana i normalna sg skierowane
b s przeciw sobie, aby moiliwg byta kom-
I penzacja t.j., aby SEM normalna mo-
R gta zostaé zréwnowaiona przez spadek
e 3 ngpigcia w czesci glownego obwodu,bo
- S W wowczas tylko mozliwym jest, aby og-
I ; niwo normalne nie dostarczalo Zadne-

go prgdu, czyli,aby galwanometr nie
wychyliz sieg.

Biorgc pod uwage obwdd I,
otrzymujemy z drugiego prawa Kirch-

hofa: ,

Ex= I-/rx"' Rl* Rz/.-ooo-l/

Stosujgc to samo prawo dla obwodu II, dla momentu, gdy galwanometr sig nie
wychyla, t.zn., gdy ogniwo normalne nie daje pradu, otrzymujemy:

En"I.Rz....... ...... 2/
Dzielgc 1/ przez 2/ mamy:
By I./rx *+ Ry + Ry/ rx + R} + Ry
bEn i I.Ry * RZ

Uwzgledniajgc, Ze ry, jest male w stosunku do sumy opornodci, mozemy go opus-
0ié 1 otrzymujemy ostatecznie wzér dla E,
By = Bpelo P2 e of
X n.T— C.lin
Ri -t R2
Ra

gdzie:

c =

Jek jasno z powyiszego wynika, musi byé: E, > En, bo /Ry + Ry/>
> Ry; metodg wigc tg mozna mierzyé tylko te SEM-e, ktore sg wigksze od SEli-ej
naszego ogniwa normalnego.

Ze sposobu wyprowadzenia wzoru /opuszczsnie ry/ wynika, Ze opory
R} i Ry muszg mieé odpowiednio duze opornosei, jezeli pomiar ma byé z nale-
tytq dokXadnoscig przeprowadzony. Zbyt jednak wielkie nie mogg byé te opor-
nosci, gdy: czulodé ukadu byraby za mala.



Opis pomiaru, Po zrobieniu ukzadu polgczen, jak wyZeJ,
nastawiamy pewne wartosci na opornicach Ry i R2. Teraz zamykamy obwéd I wy-
tgqcznikiem 1, a nastepnie wytgcznikiem 2 obwéd II, to jest ten, gdzie znaj-
duje sig galwanometr; gdy galwanometr sie¢ wychyla, otwieramy na j pi e rw
wyzgeznik 2, a na st ¢ pnie wylgqecznik 1. Porzgdek odwrotny jest nie-
dopuszczalny, ze wzgledu na calosé¢ galwanometru. Wychylanie si¢ galwanometru
dowodzi, ze opory nie sg dobrze dobrane, dlatego zostawiajgc R; bez zmiany
np. zwiekszymy opér Ry i znowu zalgczamy wytgcznik 1, a péiniej 2; gdy wychy-
lenie zmniejszyio sig, & jest w tym samym kierunku, to oznacza, e naleiy
dalej zwigkszaé opér Rop. Wylgqczamy wigc 2 i 1, zwigkszamy Ry, znowu zalgcza-
my obwody i w ten sposob postgpujac, tak dtugo badamy, az galwanometr nie
bedzie sig wychylal. Teraz zwigkszamy wolno, np. ¢o 0,58 opér Ry, kontro-
1ujqc kazdorazowo réwnowage galwanometru, az dochodzimy do takiej wartosci
Rz, ktérej juz minimalne zwigkszenie /np. 0,19 / wywoXuje wahanie wskazdwki.
Podobnie dostajemy przez zmniejszenie oporu Ry wielkosc R 2 otrzymahych
wielkodei wyliczamy:

Rz + R'é
RZér 5 2
a stgd: Ry + Rpgr
c = —
Ragr
oraz
Rl e str
Ex = En st,r

Nastgpne pomiary robimy, zmieniajgc Ry i znowu dobierajgc odpowied-
nie Ry. Tutaj dobieranie tego R moina sobie uXatwié przy pomocy pierwszego
pomiaru, gdyZ znajgc stosunek:

R] + Ry
R2
i majgc przyjete R], moiemy wyliozyé R3, bo powinno by¢:

Ry +Rs _ Ry + Ry
Ry Ry

Ze wzgledu na polaryzacje i regenerowanie sig elementéw, a w kon-
sekwencjl zmiang SEM-e] w czasie oddawania prgdu, naleZy prad pobieraé¢ moi-
liwie krétko, czyli momenty zalgczania obu wytgcznikéw winny byé krétkie i
w tym celu mamy dane do dyspozycji wyXgczniki sprezynowe.

Uwaga. Gdy zgrubsza wiemy w Jjakim stosunku pozoatage Ey do E
/a tak zwykle jest/, to wiemy , jakie w przyblizeniu ma byé R,, gdy przyjelg-
§my pewns okr@gle Ry, np. 4008. Np. gdyby Ex : En = 5, to 17R1 + Ra/ : Ry
musi byé réwne 5 /p. wyprowadzenie wzoru/, czyli musialoby byé Ry = 10052
bp wéwczas /400 + 100/ : 100 = 5 = Ey : Ep.

Metoda Boschy. Wukiadzie Boschy mamy poigczong SEN
badang z SEM-g normealng za sobg, t.zn. dajg wypadkowg SEM-g wigkszg, a gal-
wanometr pokaze zero wéweczas, gdy galaZ, w ktdérg jest on wbudowany, przyig-
czymy do dwoch punktéw o tych samych potencjatach.

Stosujgc drugie prawo Kirchhoffa do pierwszego obwodu, oraz do
drugiego /I i 11/, dla momentu, gdy galwanometr 51§ nie wychgla, otrzymujemy:
x = To/Px * RYf.w ¥
Enax/rn+Rgz R
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L o I./rx 8/
En I./ry *+ Ry/
a dalej: '
. j Ex.rn + EX'R2 = En.!‘x + En-Rl ............ a/
£ Zmieniwszy teraz opory Ry 1 Ry,
|E% ' X otraymujemy teraz inny prgd I, ale sto-
IE ' r ) sowalnosé drugiego prawa Kirchhoffa nie
7 I x ulegnie zwianie, wigc zpowu w chwili,gdy
\ galwanometr si¢ nie wychyla, manmy:
g Ex_=12./rx+ﬁi/..... B LT,
i B s Tagre b Bol.il o) shpas 2a/
wiegc :
Ex.tn * Bx.R3 = Ep.r, + Ep.R]..... b/
Odejmujgc teraz od a/ réwnanie b/ otrzy-
R, mamy :
-—-—_—L._ ’ Rl 4
00000 EX‘/RQ'Rz/"En/Rl'Rl/

©0co0og skgd: /Ry s Ri/
/Rg = RY/

Ze wzoru tego czytamy, Ze Eyx 3 Ep, bo licznik moie byé 2 miano-
wnikowis Tutaj naleiy braé takie opory o duzych opornoéciach, aby prgd piy-
ngt maly, bo ogniwo normalne powinno dostarczaé mozliwie najmniej prgdu, aby
odpowiadato swemu celowi t.j., aby mialo stalgq SEM-g. Naleiy tu szczegdlnie
uwa?aé na dokzadno$é¢ pomiaréw, bo gdyby przypadkiem zmierzomo Ry 7 nadmiarem,
a Ry z niedomiarem, gdy R; > Ry, a przeciwnie przy Rp i R3, to mdgiby pray
takich pomiarach powstaé wcale duiy bad /licznik wigkszy, a mianownik mniej-
szy, niz w rzeczywistosci/. Réwnie dobrze mozliwym bykby bZgd wprost przeci-
wny, t.2n. mianownik wigkszy, a licznik mniejszy jak w rzeczywistosci. Liczac
sig z tymi ewentualnodciami, nalezy robié kilka pomiaréw i braé érednig z nich.
Z tych samych wzgleddéw robimy takie kilka pomiardéw przy ukiadzie Poggendorf-
fa, ale, jak widzimy ze wzoru, przy tych samych zalozeniach réinice, czyli
btedy wynikéw powinny byé tym mniejsze.

E, = En

Opis pomiaru. Postgpowanie w czasie pomiaru zupelnie
identyczne do tego, jakie byto przy ukiadzie Poggendorffa. Dla Ry przyjmuje-
my /dla utatwienia obliczenia/ wartosdci okrggte, aby np. Ry - R; = 100, ROO
i t.p., a dobieramy R;. Tutaj dobér Ry, gdy memy przyjete Ry, jest prostszy,
Jak w poprzednim pomiarze, bo przyjecie: Ey : En = Ry : Ry jest blednym tyl-
ko o tyle, e nie uwzglednimy tylko oporéw wewngtrznych /p. wyprowadzenie
wzoru/. Znajgc wigc w przybliieniu Ex : Ep i przyjgwszy,Rp, tatwo znajdziemy
Ry, bo biorgec E, : Ey = R] : Ry popelniamy tylko maly biad, czyli przy Ry =
= /Ex : Bp/.Rp jui wychylenie galwanometru nie bedzie duze.

Reasumujgec to, co powiedziano o obu ukiadach, mozemy powiedzieé,ie
uklad Poggendorffa jest lepszy od ukzadu Boschy dlatego, Ze SEM ogniwa nor-
malnego nie wytwarza prgdu i1 niedokladnodci odczytéw nie sg tak silnie szko-
dliwe, ale wadg jest, ze otrzymany wzér jest tylko przyblizony, a nie cal-

kiem dokzadny jak u Boschy, a nadto jestesmy ograniczeni z pomiarami tylko
do E, > E,.
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Przez przesuwanie styku slizgajacego sig¢ po drucie oporowym osig-
gemy taki stan, Ze przez galwanometr prgd nie plynie; wéwczas z drugiego pra-
wa Kirchhoffa dostajemy:

I;.Rx - I5.R; = 0 czyli I3y.Ry = IgcRyevce. o.nn. 1/
iy I1.R - I3.Ry = O TR RS T SO T o 2/
Dzielgc przez siebie réwnania 1/ i 2/ dostajemy:
Ry ,
R = R-ﬁg- ............... 3/

Znajac opornosci Ry, Ry, R mozemy opornoéé Ry, wyliczyé. Opér R nazywa sig
oporem poréwnawczym, & opory Ry i Rz stosunkowymi.

Poniewaz jako opordéw stosunkowych uzyto drutu kslibrowanego, t.J.
takiego, kidrego przekré; jest wszepdzie Jednakowy, wiec mamy:
- | A ' 1z
Ry = q i Rz = q ¢
gdzie p = opornoéé wiasciwa drutu, wigc mamy:
Rl . Rz“ll & 12.v
Ostatecznie wzér 3/ na wyliczenie opornosci przybierze postaé:
1z

Powyzszy mostek jJest wtasciwie mostkiem Kirchhoffa; jestto odmia-
na mostku Wheatstone‘a; przy tym ostatnim uiywa sig jako oporéw stosunko-
wych dwu opornic wiyczkowych. Przeigcznik uiyto w celu wykrycia i usunigcia
ujemnego wpiywu oporéw stykowych przez pomiar dwukrotny przy réinych kierun-
kach pradu. Opér R, wigczony w galgqi galwanometru, ma go zabezpieczyé przed
przeptynieciem zbyt duZego prgdu.

Przebieg ¢éwiczendia. Po wykonaniu polgczen nas-
tawiamy pewieﬁxggég}z:fiwnawczy i przy otwartym wylgcsniku galwanometra /wg/
za pomocg przetgezni gezymy ukiad z baterig. Nastepnie przy zatgczonym
catkowitym oporze Ry /koteczki wyjete/ zamykamy wylgcznlk wg i stykiem rucho-
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mym przesuwamy np. od strony lewej ku prawej, aby uzyskac zmniejszenie sig
wychylen galwanometru; gdy wychylenia te sg juz minimalne, zwigkszamy czu-
Yodé uktadu przez wylgczenie oporu Ry /zaciskajec koeczki zatyczkowe/ i
przesuwajqc styk w dalszym ciggu w tym samym kierunku dochodzimy do takiego
potozenia, te wskazdwka galwanometru nie wychyla sig przy zamykaniu i otwie-
raniu wylgcznika w_ . Teraz - o ile opdr nie jest indukeyjny, tylko czysto o-
mowy = zalgczamy nf stale wyigcznik i zmieniamy szybko kierunek prgdu /prze~
¥gcznikien/, obserwujqc galwanometr; gdy mamy jeszcze wychylenise, nastawiamy
ostatecznie rdéwnowage przez przesuwanie stale w tym samym kierunku i teraz
robimy odeczyt, otrzymujac w ten sposéb: 1) mm /lewe/. Nastepnie przesuwamy
styk nadal w prawo, obserwujgc galwanometr w czasie zmiany kierunku prgdu i

robimy znowu odczyt, otrzymujgc w ten sposdb 11p m, przy ktérym galwanometr
zaczyna sig juz wychylaé.

Uwaga. Gdy ukiad jest odpowiednio czuly, to najmniejsze prze-
sunigcie styku juz jest przyczyng zachwiania réwnowagi, dlatego uskutecznia
sig tylko Jeden pomiar. Gdy opdér jest silnie indukcyjny, np. opdér uzwojen
transformatora, to niedopuszczalnym jest zmienianie kierunku prgdu przy za-
tgczonym galwanometrze, gdyz SEM samoindukcji moglaby wytworzyé tak duzy prad,
te galwanometr zostaiby zniszczony. Tutaj robi sig pomiar przy przepiywie
prgdu tylko w jednym kierunku, potym wyigcza sie galwanometr, teraz dopiero
zmienia si¢ kierunek pradu, a gdy to juz zostalo uskutecznione, to zalgcza
sig znowu galwanometr i robi pomiar. W ogéle tutaj, gdy uzywa sig galwanome-
tréw, to zasadgq jest, ze najpierw wlgcza sig prgd, a potym dopiero galwano-
metr, a wprost przeciwnie przy wylaczaniu, bo najpierw wylscza sig galwano-

metr, & potym prad. Postgpuje sig tak dla uniknigcia ujemnego wpiywu samoin-
dukeji.

Majgc jui wielkosci 1) oraz 11 y Wyliczamy 1ljg,:

111 * 11
. 11ér = -————3—————- mm
lapgr = /1000 - 114,/ mm
a nastepnie: 114
Ry = R 12sr
sr

Pomiaru dokonujemy dla trzech wielkodci oporu pordwnawczego i z
trzech otrzymanych opornoéci dla badanego oporu wyliczamy érednig Ryxg,.

Czutoscigq ukladu nazywamy najwigkszg zmiang wielkosci zmiennej ob-
serwowanej, przy ktdrej nie da sig Jeszcze zauwazyé naruszenia rdéwnowagi; tu
wiec miarg czulosci uktadu begdzie np. réinica odczytow 11, = 1; . Warunkiem
czutodci, wyplywajgcym z dyskusji ukiadu jest réwnosé Opornoscipwezystkich
- gazezi:

Hp B Bloms Hoow Ro ® Rogns
gdzie Ry = opornosé galwanometru, Rogn = opornosé wewngtrzna ogniwa. W prak-
tyce powinniémy przynajmniej dgiyé do zbliienia sig do tego warunku, a wiegc:
styk powinien sta¢ mniej wigcej w édrodkowej ezeéci drutu.

opory galwanometru i ogniwa powinny byé w przybliieniu réwne,

galwanometr powinien by¢ wigczony w gaigi igczgcg punkt poigcze-

nia ‘dwu opordéw o duiych opornosciach, z purnktem potsczenia oporéw
mniejszych /o ile niemoiliwg byla réwnosé oporpodci/.
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Uwaga. Ta metode pomiaru nie nadaje sig do mierzenia wielkich
opornosci, gdyz do ich pomiaru musielibysmy uizyé duzych napigé, by uzyskaé
odpowiednie natgzenie prgdu, a wtedy znéw popitynglby zbyt silny prad przez
drut kalibrowany i mégiby go przepalié; précz tego czutosé¢ ukitadu przy tym
pomiarze bylaby mala /opornosci mniej wigcej rdéwne, a opory stosunkowo majg
matg opornoéé/. Metoda ta réwniez nie nadaje sig do pomiaréw bardzo matych
opornosdci, gdyz z badanym oporem mierzymy réwniez opornoéci przewodéw, lgczg-
cych go z uktadem; opornosci te w wypadku pomiaru oporu o bardzo matej opor-
nosci mogg stanowié doéé znaczny procent oporu badanego, biad wiec popez-
niony przez ich nieuwzglednienie bgdzie duiy.

Za ustawieniem styku §lizgajgcego sig¢ w srodkowej czedci drutu przy
pomiarze, précz wzgledéw na czutoséé przemawiajq Jeszcze inne okolicznosei;
mianowicie w tym pooieniu ten sam bigd odczytu i nastawienia wywoiuje mniej-
szg réznice w wyliczeniu opornosci,nii gdyby styk ruchomy znajddwai sig priy
koricu drutu. Dla przykiadu moina przeprowadzié¢ nastgpujgcy rachunek:

Przypudémy, Ze przy pomiarze opornosci Ry, = 1R popeiniamy bigd
przy odczycie o 1 mm /przyjeto 1 mm dla uproszczenia rachunku/ :

A/ Oporowi pordéwnawczemu R = 1Q odpowiada stosunek dugoseci 1,:

= 500 : 500. Biorgc zas stosumek 1 : 1z = 499 : 501, dostajemy wartoé%
Ry = 1./499 : 501/ = 0,996, réing od rzeczywistej wielkosci o 0,4 %.
B/ Biorac zaé przy oporze pordwnawczym R = 995 , zamiast stosunku

13 : 13 = 10 : 990, stosunek 1j : 15 = 9 : 991 dostajemy wielkodé: R, =
=99./9 : 991/ = 0,899, réing od rzeczywistej wielkosci o 10,1 .

Précz tego, gdy mostek byt duiszy czas uiywany, to moze byé nieco
starte /3mniejszony przekrdj/ srodkowa czesé drutu; na skutek tego stosunek
drugosci nie jest identyczny ze stosunkiem opornoéci odpowiednich czesci, a
Jest do niego wigceJ zblizony, gdy styk ruchomy znajduje sip w érodkowej
czgéci drutu, a nie przy jego korncach.

Jak? Jjednostke opornosci przyjeto 1 om; oporgoéé takg posiada stup
rteci o dtugosci 1063 mm, o jednakowym przekroju /1 mm®/ i o masie 14,4521 g
v temperaturze topniejgqcego lodu /0° C/.

Przy pomiarze opornosci cieczy natrafia sig na trudnosé, gdy: prze-
puszczenie prgdu przez roztwér wywoluje Jjego polaryzacje, powstaje sila elek-
tromo?oryczna polaryzacji, przeciwdziatajaca przytoione) SEM-ej; by te siieg
usungé, uiywamy do pomiaréw opornosci cieczy pradu zmiennego i zamiast gal-
wanometru - telefonu /mostek Kohlrauscha/.
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Stosujge drugie prawo Kirchhoffa dla momentu,
gdy przez galwanometr pragd gie ptynie; dostajemy:
I3.Ry; - I3.Rg = Io.Ry = 0

oraz :
I3.Rp = I2.Rx = I3.Rf = O
0 ile zas:
: Ro=Re - By= R
mamy : = 2 s -

oraz: /Ty - T3/Rg = by

/I - I3/.Ry = Ig.Ry.
Dzielgc prze siebie powyzsze réwnodci otrzymujemy:

Rp
HL . Rx - Rn_Ré—
= Znajgc wigc opornogei stosunkowe Ry 1 Ry, oraz

opornoéé poréwnawczg Ry, mozemy wyliczyé opornosé Ry,

Galwancmetr moina w dwojaki sposéb ¢hronié przed przepiynigeciem
zbyt silnego prgdu, zagraiajgcego jego caZosdci:
1/ za pomocg oporu dodatkowego Ry
¥gqczonego w szereg z galwanometrem.
Przy poigczeniu punktéw o réinicy po-

] ¥ 4
Fy i tencjalow U, przez galwanometr popky-

a4 -0 S 0 o [ S —— .
== FE] nie prad: -

U Ig = R i

g Rg + Rg

Azeby opér Ry speinial swéj cel,mu-
si on byé¢ w stosunku do oporu galwanometru R duzy, gdyz wtedy nawet przy

dogé znacznych U wielkosé prgdu Ig nie przybierze wartosci zagraiajacej ca-
tosei instrumentu.

22
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Przy tej metodzie chronienia galwanometru, naleiy z poczgtkiem po-
wiaru, gdy mamy dosé znaczne rdéinice potencjatéw U, wigczyé calkowity opdér Ry
przez wyjecie koteczkdéw zatyczkowych, a dopiero péiniej, gdy wychylenia ju:
sg minimalne, zwigkszamy czulos$¢ ukladu przez wylgczenie oporu Ry /przez za-
cisnigcie koteczkéw/.

2/- Za pomocg oporu bocznikowego /upustowego/ Ry, gczonego réwno-
legle do galwanometru. Prad I, ktdéry teraz poptyhie, jest wprawdzie do$é du-

2y ~ R,.R
ey el Nl e e
: Rg + Ry
| TS lecz dzieli sig na dwie czgdei: Ig oraz Ib’ odwrot -

U<G>
ﬁ; do oporu galwanometru maly.

nie proporcjonalne do odpowiednich opornosci:
7 ' Ig L S Bb : Rg, czyli Ig = Il Bt Rg/;
4 s aby wige Iy byXo mate, musi byé opér Ry w stosunku
A :

' Przy tej %Xgczni poczgqtkowo musimy wigczyé
upust, przez zalgczenie wytgcznika, a dopiero po
ustaleniu réwnowago zgrubsza, wykXgczamy upust przez
otwarcie wylgcznika.

Za pomocg przelgcznika, przez zmiang kierunku prgdu mozemy wykryé
istnienie oporéw stykowych.

Opis przebiegu <¢éwiczendia. Po wykonaniu po-
tgczed wedlu zalgczonego schematu, nastawiamy pewne opornosci w opornicach
Ray Rgs Rps Rp, prayczym Ry = R i Ry = Ry; igczymy ukiad z akumulatorami
przez przesunigecie przelgczhika np. na prawo, a prqd nastawiamy maty /okoxo
1 A/, by badany opér w czasie pomiaru si¢ nam nie nagrzewat. Przy zamknigtym
wytgezniku upustowym zamykamy wytgcznik galwanometru, zwigkszamy opornosci
Ry 1 Ry /Jezeli sg to opornodci o szerszym zakresie zmiennosci oporéw ani-
zeli Ry i Ry/ o jednakowy, a dodé duzg wielkosé i znowu zamykamy wytgcznik;

0 ile obecnie wychylenie galwanometru zwi?kszylo sig, a jest w tym samyn
kierunku, oznacza to, Zze opornosci Ry i Ry sg za duze, czyli przy wychylaniu
sig galwunometru na prawo nalezy je zmniejszaé i naodwrét, przy wychyleniu w
lewo zwigkszaé. Przeciwnie zas, jeieli naskutek zwigkszenia opornosei opo-
réw R, i Ry wychylenie zmalao i jest w tym samym kierunku, wielkosé ich Jest
za ma?a, czyli przy wychyleniu w prawo naleiy opornoéci R, i Ry zwigkszaé, a
przy wychyleniu w lewo zmniejszaé. W ten sposéb sig orientujac, staramy sig
przez zmiang R, i Ry, przy czym Ry = Ra, przy Ry = Ry = const. osiggnaé réw-
nowagg galwanometru. Gdy wychylenia wskazdwki sg juz minimalne, zwigkszamy
czutosé ukzadu przez wylgczenie oporu bocznikowego /otwierajac wyklgcznik u-
pustowy/; a gdy juz réwnowaga Jjest zgrubsza ustalona, zwigkszamy prgd /a nas
do ca 5 A/,by Jeszcze zwigkszyé czulo$é; o ile nawet przy zwigkszonym prgdzie
galwanometr sig¢ juz nie wychyla, zamykamy jego wykscznik na stale i ostatecz-
nie sprowadzamy réwnowage prazy przerzucaniu przelgcznika z jednej strony na
drugg. Teraz zwigkszamy powoli, np. co 0,5 oma, jednakowo oba opory Ra i Ré,
kontrolujgc kaidorazowo réwnowage galwanometru przez przerzucanie przelgcz-
nika, az dochodzimy do takiej wartosci Ray, kidérej ju:z minimalne zwigkszenie
np. o 0,1 oma wywotuje wahanie wskazéwki. Podobnie dostajemy przez zmniej-
szenie opordw R, i R4, wielkodé Rgp. Z otrzymanych wielkosci wyliczamy:
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; Rgy + Rag
Ras;r = ——Lr

Pomiar uskutecznia sig przy trzech rdéwnych wielkosciach oporu Ry,
przy czym Rp = Ry, a z otrzymanych wartodci na Ry wyliczamy Srednig.

Opory stosunkowe R, i Rp powinny mieé duzg opornosé, aby oporno-
sci przewoddéw tgczgeych je i opory stykowe nie graty wigkszej roli.

Mostek Thomsona nadaje sig specjalnie do mierzenia matych opor-
nosci, gdyz przy tym ukladzie mierzymy rzeczywiscie tylko sam badany opdr,

a odpadajg opornosci przewoddw lgczgcych /w przeciwierstwie do mostku Wheat-
stone‘a/.

14
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Izolacje przewodow sieci mozina badaé albo pod napigciem, ulbo po
wylgczeniu napigcia. Tutaj badamy izolacje dwéch przewoddéw owinigtych ra-
zem na odpowiednim bebnie, a nie znajdujgcych sig pod napigciem. Do pomiaru
uzyto induktora. Jest to maszynka pradu staXego /magnes staty a nie elektro-
magnes/ polgczona z woltomierzem, ktéry tu posiada podziatke nie tylko w
woltach, lecz takie wprost w megomach. Napigcie otrzymujemy tu prosto przez
obrét twornika tej maszynki odpowiednig korbkg reczng, i rzecz jasna, wiel-
kogé tego napigcia zalezy od predkosci obrotu korbkg. Skala w M-omach jest
wazna tylko wéwczas, gdy mamy odpowiednie obroty, a mianowicie takie, 2e u-
zyskujemy w chwili zalgczenia wykgcznika "w" wychylenie wgkazdwki woltomie-
rza do czerwonej kreski na skali /110 V lub 220 V/.

o Wyprowadzenie
W 20 ru. Jak czytamy z ukiadu,to

przetaczenie na "1" spowoduje prze-
2o__ILITJ”k____.
Ry

pXyw pradu:

U
o= —R'—“,= C.°(l <1

gdzie ¢ = staka instrumentu, a Ry =
opornosé¢ woltomierza, ktdra jest duia,
dlatego mozemy pomingé opornosé¢ prze-
wodéw; przy przelgczeniu na "2" dos-
taniemy:

Pl L gl 2/
2 Rv+Rx—c. Deevese cas e ff

pod warunkiem, Ze w obu wypadkach U byXo to samo, czyli w razie uzycia in-
duktorka, ie obracano korbkgq z tg samg predkoseig. Dzielge 1/ przez 2/ mamy:

Ry + Ry Q:]_ R 4G
= czyli 1+ —% ==
Ry 55 et 4 Ry o

skgd:
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o)
Ry = Rv~/5;2 =i/

Ukzady potgczen do badania izo01a-
e . Jide

1/ Obu przewodow wzgledem siebie;

2x

|l”"1
N

4/ Przédwodu 1, =--- 2y wzgledem ziemi:
K

7 | i 5.
w : ;
[ \e\f X 2x

Gdy uktad mamy gotowy, otrzymujemy o{y w chwili, gdy obracamy korb-
kg, a wylgcznik "w" jest zamknigty /tu taster nacisnigty/, a obp, gdy wytgcz~
nik jest otwarty, a obroty nie ulegly zmianie. lmjgc dane Ry, odczytane O& i
oy, mozemy jui Ry obliczyé. Posiadajqc jednak induktorek ze skalg na megomy

M /, mozemy wprost odczytaé ilo$é megoméw. Pomiar wigc przeprowadza sig tu-
taj w ten sposdb, ze naciska sig taster i tak szybko obrace, az wskazdwka
pokaze kreskg czerwong. Teraz nie zmieniajgc prgdkosci obrotu, otwieramy wy-
¥gcznik i odcazytujemy wielkosé oporu.

A

Aby wyznaczyé miejsce uziemienia przewodu, musimy znad diugosé te-
go przewodu /p. nitej wyliczenia/. Poniewa: mamy tu podany przekrdéj przewod-
nikéw, a wiemy, Ze sg one z miedzi, to wystarczy nam zmierzyé ich opornosé,
aby wyliczyé diugosc, bo: :

R
R =§>—3;—- ’ wige is= —F.q g

Opornosgé "R" znajdujemy mostkiem Kirchhoffa w sposéb podany w dwi=
czeniu 7. Przy obliczaniu "1" naleiy braé¢ @ dla te] temperatury, przy kté-
rej wykonano pomiar, albo zmierzony opér przeliczyé na temperaturg 20° C i
prayjaé @ = 1/57 /miedZ/.
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Teraz robimy nowy uktad mostku Kirchhoffa, dla ktérego otraymujemy
tylko jedno pooienie réwnowagi. kamy tu relacje:

I 01 Ts = kg
Stosujgqc tu znane twierdzenie o proporcjach, otrzymujemy:
I 13 R
i3 3 12 LAt ey 8 wiemy zas, ze:
Ly o = TO00 mmy omi Tk da = 1
1) Jjest znane, wiegc:

1
13 = 11 1pg0 &4y 1 w metrach, a 1; w mm.

Dla kontroli robimy tu drugi pomiar, a mianowicie %gczymy 1, z "a”,
a 1z "b". Ofrzymane teraz 13 winno byé rdéwne 1y, t.j. 1 - 1j.

= el ==
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Gdy strumiend magnetyczny,objety przez dang cewke o "z" uzwojeniach
zmienia sig, woéwczas zostaje w niej wyindukowana SEM o wielkosci:
d
E = -z. dié v/c.gcs./
gdzie d§ jestto przyrost strumienia magnetycznego w czasie dt.

0 ile zmienny strumien magnetyczny jest wywolany przez zmieniajg-
cy sig prqd elektryczny Ij, przepiywajacy przez inng cewke /pierwotns/ o licz-
bie uzwojen 21, nawiniotg na tym samym rdzeniu, co dawna fwtérna/, ktéra po-
siada zy uzwojed, mamy do czynienia z SElM-g wzajemnej indukeji. Wielkosé jeJ

wynosi: Lok a0 ary.
Em = "22 dt i -22 dil cdt /C.g.B./
Strumier magnetyczny wynoei: § =/4.H.q, gdzie:
: b 4."]’;21.13
przy czym 1 = dtugosé cewki w cm, AL = przenikliwosé magnetyczna osrodka,

przez ktéry strumien ten przechodzi, w liczbach niemianowanych, q = prze-

kréj cewki w cmz, czyli; 7

Q it 4.ﬂozl.11.},\..q
1
zatym: —ggi AL P T s & Wz6r na SEM-g wzajemnej indukecji przybiera pos-
i o i 40" 7d1y __4.m.27.22.4.q dIj
m 2 dIy "dt il et

czyli w koncu: a1
Ep = - M'E-L /c.g.8./
gdzie M’ jest indukcyjnosé wzajemna obu cewek i wynosi:

M = 4'ﬂ'zliz3:&‘q feogaa.y

przy czym "z1" i "2," sg ilosci uzwojend cewki pierwotnej 1 wtérnej, zas I
prad przeplywajgcy przez cewkg pierwotng w jednostkach asbsolutnych /c.g.s/.

0 ile zas zmiany strumienia magnetycznego wywotuje zmieniajgcy sie
wiasny prad I cewki o "2" zwojach, wéwczas dostaniemy sitp elektromotorycz-
ng sarmoindukeji. Wielkosé jeJ wynosi:

R B 40 Rajucd . dT

Wy gy Rl 1 T czyli:

el ;
Eg = - L'.7q¢ /c-8.8./
gdzie L’ jest indukcyjnodcig wlaan /spokczynnikiem samoindukcji/ i wynosi:
4. ﬂ 2? e q
/c.g.a./
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Chege dostaé wyindukowang SEM~-g w woltach, musimy powyzsze warto-
éci pomnozyé przez odpowiedni spéXczynnik, a mianowicie:

el ¥ -9 o di
Ey = M. g5+ -1072 wolt = -u. -3l wolt.

A S % : di
Eg = -L’. g4 -107% wolt = -L—gj wolt
gdzie "i" jest nateienie prgdu w amperach, M i L - odpowiednie spéXczynni-
ki w henrach.

Jednostka techniczna natgienia prgdu /1 amper/ = 1/10 jednostki w
ukZadzie c.g.s. Jednostka techniczna /wspé¥czynnike samoindukcji/ indukeyj-
nosci wiasnej /1 henr/ = 10°° Jednostki w ukadzie c.g.s.

Wyprowadzenie powyiszych wzordéw jest oparte na zalozeniu, ze wszy-
stkie linie sit magnetycznych sg objete przez wszystkie uzwojenia cewek; w
rzeczywistosci zas zachodzi to tylko w pewnym przyblizeniu wskutek rozpro-
szenia linij si} magnetycznych, jak to widaé z zalaczonego rysunku, wigc wiel-
kosci L, M, Eg i By, wyliczone na powyiszej pod-
stawie sg wyZsze od odpowiednich wielkosci rze-

czywistyech.
\\\/\)//
ey A i Kierunek strumienia magnetycznego w
—~ — zaleinosci od wytwarzajgcego go prgdu podajg
—- nam najrozmaitsze reguly, np.: reguta korkocig-
— T gu, Ampera /lewej reki, ptywaka/, reguta prawej
— /’7;?§\\ :::‘\ reki i t. d. Kierunek zas wyindukowanej BEM-ej

T BT RS W zaleinosci od zmian strumienia magnetycznego
moina wyznaczy¢ z prawa Lenza: prad,jaki wytwa=-
rza wyindukowana SEM, stara sig wstrzymaé zmia-

ng strumienia, powodujgcq powstanie tej SEM-ej. Kierumek ten mozemy tez at-
wo znaleié z reguly Mexwella. Brzmi one: jesli patrzymy w kierunku struwienia
magnetycznego, a strumien ten wzrasta, to wyindukowana SEM w opasujgqcej ten-
te strumieri obrgczy ma kierunek odwrotny do kierunku ruchu wskazéwek zegara i
na odwrét, gdy strumier magnetyczny waleje, kierunek SEM-ej jest z nim zgodny.

Zadaniem dwi-
czenia jest pomiar induk-
cyjnosei wzajeunej pary
cewek /bez rdzenia zela-
~ znego/ metodg poréwnaw-
¢zg; do poréwnywania stu-
2y druga para cewek o
znanym spélczynniku wza-
Jjemnej indukecji.

Uwaga: Zaz-
naczono kierunki prgdéw
indukcyjnyeh /iy, ip/ dla
momentu wylgczenia pradu
pierwotnego I.

Przy zatgczaniu »
wzglednie wyktgczaniu prg- h,
du w obwodzie pierwotnym
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powstajga SEM-e po stronie wtérnej:
ai di
Te silty elektromotoryczne wywolajg znowu prgdy 2zaleine od opornosci odpowied-
nich obwodéw. Przez odpowiedni dobér tych opornoseci /Ry i Rp/ otrzymujemy
taki stan, 2e przez galwanometr prgd nie piynie, czyli ig = 03 wowczas
iy =1z
Z drugiego prawa Kirchhoffa dostajemy:

.77 5 1.8 = -Mx.—%%-, oraz

. di
i.rg + iaR2 o -Hn. dt .
Dzielgc przez siebie powyisze réwnosei dostajemy:

LR il s
czyli w korcu: : Ry + ry

i P
Znajgc wige opornosei Ry, ry, Ry i ry, oraz M, mozemy wyliczyé wielkosé M.

Przebieg ¢édwiczendia. Polgczenia uskuteczniono we-
diug zaXgczonego schematu, prazy czym nalezy specjalng uwage zwrécié¢ na spo-
séb lgczenia cewek /p. Uwagi/. Nastawiamy pewne opornosci w opornicach Rj i
Ry /np. Ry = 30002/ i wiaczamy calkowity opdér chronigcy galwanometr /przez
wyjgeie koleczkdéw/; teraz wigczamy prad przez przesunigeie przelgcznika np.
na prawo i dostajemy w chwili wXgczania pewne wychylenie galwanometru, przy-
pusémy, e tez na prawo. Nastgpnie wylsczamy prgd, przy czym dostajemy wychy-
lenie w przeciwng strone, zwigkszamy opornosé Ry np. o 50 & i zndéw wigczamy
przelgcznik na prawo. O ile obecnie wychylenie galwanometru zwigkszyXo sie,
oznacza to, ze opornosé¢ R, jest za duza, czyli przy wychylaniu sig galwano-
wetru na prawo podczas zaiqezania nalezy opornosé¢ R) szmniejszaé, i naodwrét,
przy wychyleniach w lewo zwigkszaé. Przeciwnie zad, jesli przez zalgczenie
opornosci 508 wychylenie zmalalo, opornos¢ Ry jest za mata, czyli prazy wy-
chyleniu w prawo naleiy opornosdé¢ R) zwigkszyé, a przy wychyleniu w lewo zmniej-
szyé. W ten sposéb orientujqc sig, staramy sig przez zmiang Ry przy Rg =
= const. osiggngé roéwnowage galwanometru przy wigczaniu i wylgczaniu prgdu.
Gdy wychylenia sg juz minimalne, zwigkszamy czutosé ukladu przez wylgczenie
oporu, chronigcego galwanometr, a ostatecznie réwnowage ustalamy przy prze-
rzucaniu przegcznika z jednej strony na drugg /po kazdym przerzuceniu nale-
ty odczekaé, by wskazéwka przestata wahaé/. Teraz zwigkszamy wolno /np. co
0,52/ opornoé¢ Ry, kontrolujgc kaidorazowo rdwnowage galwanometru, przez
przerzucanie przetgcznika, az dochodzimy do takiej wartosci Ry, przy ktoérej
juz minimalne zwigkszenie /np. o 0,12/ wywoluje wahania wskazdéwki. Podobnie
dostajemy,przez zmniejszenie znowu opornosci Rj,wielkosé RY; 2z otrzymanych
wielkosci wyliczamy:

Rl + 1)
przy czym: :
J ciy R Ry ; RY

Pomiar uskutecznia sig przy trzech réinych opornosciach Ry, a z
otrzymanych wartodéci na My wyliczamy Srednig.
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Uwagi. Galwanometr nie wychyla sig, gdy przezen nie przepiywa
prad, a to zachodzi wéwczas, gdy aczy on punkty o réwnych potencjatach.
WzdZuz galgzi zewngtrznej /poza cewkami/ maleje potencjak od potencjaiu jed-
nego korca cewek do potencjaiu drugiego ich konca, przyjmujgc wszystkie war-
todci posrednie; o ile wigc potencjal punktu polgczenia cewek /do ktérego
przytgczony Jest galwanometr/ posiada réwniez wartodé posrednis /pomigdzy po-
tencjatami koricéw/, wéwczas istnieje w galgzi zewnetrznej punkt o takim sa-

mym potencjale i przez pokgczenie obu tych punktdw osiggamy rownowage galwa-
nometru.

Np. przypusémy, 2e w pierwszej cewce powstaje na zaciskach réinica
potencjaléw 5 V, a w drugiej 3 V i niech poczgtek pierwszej cewki ma poten-
cjat 0. lgczymy koniec pierwszej cewki z poczgtkiem drugiej. Punkt ten potg-
czenia ma potencjat 5 V.

1/ o ile potencjaly w obu cewkach rosng w tym samym kierunku, sumu-
Ja sig one, wigc na korcu drugiej cewki dostajemy potencjax 5 + 3 = 8 V,

W tym wigc wypadku potencjal punktu pogczenia cewek posiada wartosé posred-
nig pomiedzy potencjatami pozostatych korcéw; O V < 5 V < 8 V, a poniewaz w

gatezl zewngtrznej spada potencjat od 8 V do O V, wigc tu istnieje punkt o

potencjale 5 V /réwnowaga galwanometru jest tu mozliwa/.

2/ o i1le zas potencjaty wzrastaja w przeciwnych kierunkach, odej-
mujg sig; na koncu wigc cewki drugie] dostajemy potencjatx 5 - 3 =2 V, od
ktérego jest wigkszy potencjat punktu potgczenia cewek 5 > 2 > 0; w obwo-
dzie zewngtrznym maleje potencjaxt od 2 V do O V; nie ma wigec punkiu o po-
tencjale 5 V, réwnowaga galwanometru nie jest tu mo2liwa.

Cewki wigc powinny byé tak polgczone, by wzrost potencjaiéw, a
wige SEM-e obu cewek miaty ten sam kierunek, a poniewai kierunki ich sg
zgodne /przy wylaczaniu prgdu/, lub przeciwne /przy wigczaniu/ z kierunkiem
pradu w cewkach pierwotnych, wigc porzgdek Xgczenia cewek powinien by¢ iden-

tyczny po stronie pierwotnej i wtdérmej /v.uklad pokaczeri/ wtedy wyindukowane
SEM-e majg ten sam kierunsk.

’

Cw.iec%enla 4 -1:1.3.

£ Pondlar i'lohel ¢loktryecznoagel anpes
rogodszslononierzenmn 1 cechowanie tegoi.

A2 P o'miiea r pracy ‘el ekt ryciznie] watogodzi-
nomierzem 1 ecechowanie tegosk,

Sposgob . . diz fdrTanie il cboudiowa 1 ficizon e
kow elektrycznych. Celem licznika elektrycznego jest pomiar
zuzycia energii elektrycznej danego uerzgdzenia. Energia /praca/, jakg licz-
nik rejestruje, waraia sig dla pradu statego wzorem:

A= 1.1%
Jezell obcigienie nie jest state, i;gz waha sig, wzér sig przedstawi:

A= U.I.dt.
(s
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Zaleinie od zasady dzialania mozemy liczmiki podzielié na: .1/ elek-

trolityczne, 2/ wahadtowe, 3/ elektrodynamiczne, 4/ magnetomotoryczne, 5/ in-
dukecyjne.

Jako liczniki pracy elektrycznej najwigce] rozpowszechnione sg o-
becnie dla prgdu statego liczniki elekirodynamiczne, a dla prgdu zmiennego
liczniki indukcyjne; do pomiaru za$ ilosci elektrycznosci przy pradzie statym
uzywa sig licznikéw magnetomotorycznyech, przy czym iloséé elektrycznosdci wy-

raza si¢ wzorem:

0= fra
a przy stalej wartosci prgdu:

§ =1t

af. Watogodsinonierz progdu. statego
Budowa jego opiera sig na zasadzié eloktrodynamometru. Twornik,pokgczony jak
cewka napigciowa watomierza i nie posiadajgcy felaza, wiruje w polu magne-
tycznym, wytworzonym przez cewki M - M /réwniez bez zelaza/, ktére zndw sg
potgczone, jak cewka prgdowa watomierza i peinig role magneséw. Obroty twor-
nika przenoszg sig za pomocg mechanizmu zegarowego na liczydo. Cewka Cqspo-
siadajgca juz rdzen Zelazny,ma za zadanie wytworzyé dodatkowe pole, dla wy-
woainia dodatkowego momentu na pokonanie tarcia wszpdzie, gdzie ono w licz-
niku wystgpuje. Woment ten, jak widad, nie zaleiy zupeinie od obwodu predo-
wego i Jest tylko zaleiny od pradu w obwodzie napigciowym, czyli od napigcia.

Z takiego Xgczenia cewki dodatkowej wynikajg niepozgdane skutki,ie
motorek jest w moznosci ruszyé, jako szeregowy, pod samym tylko napigciem,
chociatby odbiorniki zostaly w calosci odlgczone. Zdarza sig to wtedy, gdy
napigcie U wzrosnie ponad pewng granice.

— S — ——— ——— ——

I
I
i I : T - twornik
| ‘
! 1§U af ¢4 | M - M - cewki, peinigce rolg
| | magnesow
1 |
! T { K -~ kolektor
| . | Cq - cewka dodatkowa
RV Ml
I | Ry - opér dodatkowy /Jak w
: ' watomierzu/
| 3 1ty :
: : H - tarcza hamujgca
: |
| e
LiL-—T';——+'T—JL;! M, - magnes hamujgey
; S - élimak do przek?adni li-

Wylgczanie odbiornikdéw odbywa sig zwykle za licznikiem, dlatego
cewka napigciowa /twornik/ znajduje sig zawsze pod maiym prgdem i przez to
zuzywa pewng moc. To zuzycie wynosi 1,5 do 2 Wat na 100 V napigcia i stano-
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wi stratg, ktdérg ponosi elektrownia /strata biegu jalowego/. Obwéd zas prg-
dowy zuzywa 1 do 1,5 % mocy pobieranej; zuiycie to jest wykazane przez li-
czydto, strate zatym ponosi konsument.

Wszy stkie czesci rotujqce motorka sg bardzo lekkie, mimo to jednak
posiadajg pewng bezwradnosé, na pokonanie ktérej potrzeba pewnego winimalne-
go pola w cewkach M - M. Jesli wigc obcigzenie leiy poniiej pewnego minimal-
nego prgdu, jaki jest potrzebny na wytworzenie tego pola, licznik nie rusza,
pomimo, 2e odbiorniki sg zalgqczone. Strate oczywisdcie ponosi elektrownia.

I ten fakt rdéwniez normujg przepisy /patrz dalej/.

Przy %gqczeniu zwracaé naleiy baczng uwage na to, by nie zmylié za-
ciskéw. Omytki tego rodzaju mogg spowodowaé zwarcie w liczniku i przepalenie
sig zwojéw, lub zmiang kierunku obrotéw tarczy, a zatym liczydla. Moina go

uzy¢ na prgd zmienny, pod warunkiem, ze zwoje nie posiadajg samoindukcji, w
szczegélnosci zasd obwdéd napigciowy.

Wyprowadzenie ¥edrdw. - dla watogodzi-
nomierza. Jesli oznaczymy przez .ty prad w tworniku motorka, zas przez

Oty ciek magnetyczny z cewki M - M, przechodzgcy przez twornik, to moment o-
brotowy motorka:

e R RS S L S a/

dle Ity Jjest proporcjonalne do U, gdys:

U

I =
bu Rq + Ryw * Rgg
za§ 0y, do prgdu w obwodzie gkdwnym I, gdyi:
Q 2 024.‘31‘.1.2.(1
tw

1 s zatym:
e e 12 T SR e e R I b/
¥oc dostarczana przez licznik wyraza si¢ znanym wzorem: _
Pl ™ Mgt oo voesos < Y W e el

Chyzos¢ kgtowa jest proporcjonelna do ilosci obrotdéw na minute "n",
co uwzglednimy we wzorze ¢/ i podstawimy réwnoczesnie My ze wzoru b/:
Py = Gi.n.1.U
Moc te zuiywa sig wylgcznie na wytworzenie prgddw wirowych w tarczy hamulcze]
/dla pokonania tarcia stuiy osobna cewka/.

Strata wskutek prgdéw wirowych w 1 cm3 przewodnika wynosi wediug
Steinmetza: g i
Py = 32 .Bogy 107 wat/cm3

gdzie P Jest to spéXczynnik proporcjonalny do kwadratu grubosci blachy, a
odwrotnie do jej opornosdci wlasciwej, v Jest to liczba cykli magnesowan w
sekundzie. Bpax - najwigksza wartos¢ indukcji, moc wytworzona w tarczy ha-
~mulczej Py jest proporcjonalna do kwadratu obrotéw, gdy (> i Bpax sg stale,

czyli: 2
PZ = 02.n
ale Py musi byé¢ rdéwne Py, czyli

C1.n.I.U = Cg.n?, skad
I.U=-C.n

Ilosé obrotéw tarczy w jednostce czasu jest proporcjonalna do mocy zuzytej
przez odbiorniki. Poundzmy ostatni wzdér przez t, dostaniemy:

I.U.t = c».n't
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Energis wiec zuzyta przez odbiorniki w czasie t jest proporcjonalna do 1losci
obrotdéw, jakie wykonaia tarcza licznika w tym samym czasie.

Odwrotnoéé statej C nazywamy przektadnig licznika i oznaczamy jg
zwykle przez X, wiec: ;

X = -%—, a zatym:

Przektadnia jest to ilos¢ obrotéw tarczy, odpowiadajgca pracy jednostkowsj,
wykazanej przez liczydto /np. w liczniku kilowatgodzin X = 1000 oznacza, Ze
1 k%h odpowiada 1000 obrotom tarczy/.

Uwag a: Fyrazenia C nie nalezy identyfikowaé ze"stalg licznika",
ktorg péiniej réwniez bpgdziemy oznaczaé przez C.

b/ Amperogodzinomierz. Uiyty do éwiczenia ampero-
godzinomierz jest typu magnetomotorycznego. Licznik ten pracuje jako silnik
o staltych magnesach bez zadnego prawie obcigzenia, gdyz tarcie jest zmniej-
gzone do minimum. W czasie ruchu twornika wystgpuje w nim przeciwnie skiero-
wana sita elektromotoryczna E, zalezna od strumienia §m’ liczby zwojow z i
liczby obrotéw n. Zatym:

E=c.0p.2.n
Poniewaz §, 1 2z sq stalymi, wigc:

E = cgen
Sted liczba obrotéw w jednostce czasu
R= o2 B, albo
| €2
n = c3 e R e S e SRR e AR
Moment przeciwdziatajgcy ruchowi jest
M tu bardzo maty i pochodzi tylko od

tarcia w Xozyskach, w kolektorze i li-
czydle; wobec tego rowniez prgd twor-
nika I4y, potrzebny na wytworzenie
powyzszego momentu, bedzie bardzo ma-
ty. Napigcie na zaciskach twornika
wynosi:

U=E+ I{y.-Riye
PoniewaZ jednak I, jest bardzo maly,
wige Tyy.Rgw = 0, czyli

U =~ E,
Podstawiajgc to W réwnanie 1/ otray-
mamy :

i b TR YR e S 1
Napigcie U, jak to wynika z rysunku,
mozemy réwniei znaleié ze wzoru:
U= /T e B 4R
Ale poniewa: I 2 I,., wigc w przybliteniu U = I.R, a wstawiajqc to w row-
nanie 2/ dostajemy:
: ¢3.1I.R, czyli
cy.1
Mnoigc obie strony ostatrniego réwnania przez t, otrzymanmy:
n.t = ¢cyg.I.t, skad
SR ST R SRRV i TRl SR G 3/

O 0B W W T D e W G WD G e W S P W P W R g D WD G OB B0

éWiczenia 2z elektrotechniki. 4,
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Réwnanie 3/ wskazuje nam, e ilosé elektrycznodei, jaka przepiynie
w czasie t przez licznik jest proporcjomalna do liczby obrotéw w tym czasie.
Wskutek tego liczniki te sg uiywane jako amperogodzinomierze. Odwrotnogé
statej "c" nazywamy przektadnig licznika "X", wigc:

kST

OFaiauga "1Yerniba i "Jeogostwlallicemi-
ki nalezy zawieszaé w pomieszczeniach suchych, niezbyt gorgcych, o mozli-
wie statej temperaturze, a przy tym wolnych od wstrzgdnierd, na wysokoseci pa-
- trzenia. Zwracaé¢ naleiy uwageg, e znajdujgce sie w poblizu licznika masy

zelazne, a takze przewody o silnym pradzie maja wpiyw na bieg licznika i po-
kazy jJego liczydta. OdlegXosé migdzy osiong licznike, a znajdujgcymi sie w
pobliiu masami Zelaza musi przy pradzie stalym wynosié conajmniej 20 cm,przy
prgdzie zmiennym mniej. ‘

Nie mniejszg uwage zwracaé nalezy na mozliwo$é kradzieiy pradu przy
pomocy odgalezien od przewodéw gidwnych na torze przed licznikiem. W tym ce-
lu elektrownie wymagajgq, aby przewody doprowadzajgce do licznika umieszczo-
ne byty w rurkach opancerzonych, zaé rozdzielhice t. zw. przedzegarowe /przed

licznikami sig znajdujgce/ muszg byé umieszczone w metalowych skrzynkach i na
klucz zamknigte. ‘

Przy gqczeniu licznika naleiy zwracaé uwage, by nie zmylié kored-
wek, 0 czym przedtym wspomniano. Po uruchomieniu skontrolowaé, czy kierunek
obrotéw tarczy jest prawidowy. Do tego celu stuzy strzatka czerwona, nama-
lowana na oeXonie instrumentu; jezeliby sig bieg okazak niezgodny ze strzai-
kg, naleiy odpowiednio zmienié koricéwki przewoddw.

Przecigienie licznika dopuszcza sig znaczne /p. niej ”Przepisy"/.
Na szyldziku, znajdujgeym sig na froncie ostony, wypisane sg wartosci prgdu,
napipcia, jakie odpowiadajg peinemu, t.j. 100k-weumu obcigZeniu. Wartosci te
nazywamy nominalnymi.

Stata licznika "C" jestto liczba, przez ktdrg nalezy pomnoiyé od-
czyty liczydta A* /A’ = ¥y =04/, aby otrzymaé rzeczywiste zuiycie energii A:
C.A" = A, ezyli:
- By
Mozemy wigc stag wyliczyé ze wzoru:

gdzie t podaje czas w minutach,<¥1 i Qig odczyty licznika w kilowatogodzi-
nach, lub dla matych obcigien ze wzoru:

o 5 U0 15
g & 60,1000
N X : ;
gdzie X jest to przekladnia licznika, a N - liczba obrotdw tarczy.

Stata licznika jest zwykle "jeden", t. zn. %e liczydo podaje nam
wprost iloéé takich jednostek, na jakie opiewa nazwa licznika. Jednakie 2
blegiem czasu stala aparatu zmienia sig. Ne zmiang stalej wpiywa wiele czyn-
nikéw, zaleinie od budowy i warunkéw pracy. Zwykle dopuszcza sig pewien pro-

cent bledu /p. przepisy/, pc przekroczeniu ktérego nalezy licznik daé do na-
prawy.
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Jezeli inmstalacja ma pozostaé przez dtuzszy czas w stanie nieczyn-
nym, powinno si¢ licznik odXgeczy¢ od sieci.

Przepisy dla licznik6w. Wycigg 2 V. D. E.
Dopuszczalne granice b12egdéw/dla prgdu statego/.
Licznik jest dopuszczony do uzyecia, gdy przy temperaturze otoczenia 159 do
20° C odpowiada nastepujgcym wymaganiom:

a/ btgd licznika, obliczony dle réinych obcigzen w granicach od
5 % do 100 % obcigienia nominalnego nie moie nigdzie przekraczaé:

P
tBﬁ=3+m&7§,

w stosunku do kazdorazowego rzeczywistego obcigienia /P, - nominalne obeig-
zenie licznika, P - rzeczywiste obcigZenise/.

b/ Jeéli nominalne nateienie pradu zostanie przekroczome o x %, to
dopuszczalny bkgd licznika "B" moie wynosié 0,1 % wigcej, niz wypada ze wzoru
wyzej podanego. To postanowienie jest waine tylko dla nategzen nie wigkszych,
jak 125 % natgzenia nominalnego.

¢/Najmniejsze obcigienie, przy kidérym lieznik juz powinien rusayé
nie moze byé wigksze, jak 1 7 obcigienia nominalnego. Dla licznikéw watogo=
dzin pradu statego obowigzuje 2 %.

d/ @ czysie, gdy odbiorniki sg odigczone, bieg licznika wprzéd, lub
wstecz nie moZe wynosié wigcej, nii to odpowiada 0,2 % obcigzenia nominalne-
go. To postanowienie jest waine ai do napigcia, przekraczajgcego napigcie
nominalne o 10 %.

Przecigs2enie 1licznik 6w, Liczniki moina prze-
cigzaé, trzymajgc sig nastepujgcych dat:

Prgd nominalny Przecigalnosé przez czas

amperdéw 2 minut 2 godzin
Liczniki prgdu zmiennego
tréjfazowego o 200 % o 100 %
Liczniki amperogodzin dla | L
pradu stalego 15948 0 200 % o 100 %
Liczniki watogodzin dla prg- _
du statego o 100 % o 50 %
Wszystkie liczniki 5.d0-30 o 50% o 25¢

50 do 10000

Przebieg ¢éwiczenia. Aby mieé moznosé badania réw-
noczesnie wato- i emperogodzinomierza, zrobiono uklad nizej podany.Badanie
polega na 1/ kontroli kierunku obrotu czg¢sei ruchomej, 2/ zbadaniu, jakie
Jednostki pokazujgq liczydta, 3/ wyznaczeniu przekladni watogodzinomierza,

4/ odczytaniu najmniejszego prgdu, przy kidérym zdecydowanie licznik rusza,

5/ wyznaczeniu stalej, 6/ prébie biegu jatowego /tylko dla watogodzinomierza/
Dla oszczgdzenia czasu pierwsze trzy badania mozemy wykonaé za jednym zacho-
dem w ten sposdéb, 2e zalgczamy cbcigienie,/Zardéwki/ i patrzymy, czy kieru-
nek obrotu czesci ruchomej jest zgodny ze strzatkg na pokrywie. Gdyby strzak-
ki nie byto, wtedy mozna sig orientowaé¢ tylko na podstawie tego, czy liczba
wskazana liczydlem rosnie, czy maleje. Gdyby kierunek byl fakszywy tak w wa-
togodzin- jak i amperogodzinomierzu, to nalezy zmienié kierunek prgdu obeig-
tenia, a o ile tylko w watogodzinomierzu, to nalezy zmienié kierunek pradu

w obwodzie napigciowym. Teraz naleiy rozpoczgl liczenie ilosci obrotdw tarczy
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watogodzinomierza, notujgc wskazania liczydla tak watogodzinomierza "o4",
Jak i amperogodzinomierza "o} w chwili rozpoczecia, oraz czas, kiedy to
o woli. Czym wigcej obrotdéw naliczymy, tym
l pomiar bedzie dokadniejszy, bo biedy od-
1/ czas, w ktérym nastgpilo tyle obrotdw,
‘; 2/ wskazania liczydel " (" i "da" z kod-
czenia tak pracy, jak i ilosei elektrycz-
nosci, a przez poréwnanie ze wskazaniami
A Jakie jednostki pokazujg liczydta. Teraz
wiemy juz, jaks pracg wskazax nam wato-
¢¢ w jednostkach pokazanych przez watogo-
dzinomierz otrzymujemy przekzadnig, t.j.
pracy: N
Ah ‘ R e
A’W/I o% - °"1

nastgpito. Aby wygodnie byXo liczyé, nalezy daé takie obcigzenie, by tarcza
czytéw bedg procentowo mniejsze; naliczy-
cem ostatniego obrotu. Znajgc wigc napieg-
kilowatogodzinomierza o, - 3y i ampero-
godzinomierz w czasie liczenia N obrotdw,
liczbg obrotdéw tarczy licznika, gdy wato-
W analogiczny sposdéb moznaby wyliczyé
: :5{:L$:> przektadnie¢ dla amperogodzinom%erza,gdyby

nie obracata sig ani za predko ani za po-
| \‘1 wszy np. u nas 387 obrotéw, notujemy:

cie, natgienie i czas, mamy moznoéé obli-

godzinomierza olj - o] mozemy wyliczyé,

wigc dzielgc te obroty przez wskazang pra-

godzinomierz wskaze zuzycie Jjednostki

liczone byly jego obroty.

_,——‘L Celem znalezienia najmniejszego
pradu zalgczemy tylko jedna /najstabszg/

zaréwkeg. Stwierdzamy, ze licznik idzie,
J||’£1£lfﬁjTT¥» mimo, e prgd wynosi 0,95 % Iy, Wige
licznik odpowiada tu przepisom, ktdére po-

wiadajq: najmniejsze obcigienie, pray
‘”1llllj;tftilf : ktérym licznik powinien juz ruszyé, nie
moze byé wigksze od 2 € obcigienia nomi-

nalnego.

Statg watogodzinomierza badamy dla 100 %, 50 £ , oraz 10 % ob-

cigienia nominalnego. Bigd licznika obliczamy wzorem:
A" - A Lo s
B¥-= oo e .100 = f——a——-lgo

Stala dla dobrego nowego licznika wynosi zwykle 1", czyli biad B % = 0.Pei-
ne obcigzenie /100 %/ nalezy u nas utrzymaé przez 7 minut, a 50 ¥ przez 14,
aby mie¢ mniej wigcej t¢ samg dokYadnosé. Przy obcigzeniu 10 % nominalnego
liczy¢ nalezy obroty tarczy /~ 35/. Gdy obciaienie przekracza 5 A, naleiy
zewrze¢ amperogodzinomierz i wigczyé go z powrotem dla I = 54 i to jest
100 % obcigzenia nominalnego dla niego; dla 2,5 A, t.j. 50 £ nie badano
amperogodzinomierza, tylko dla I = 1 A, t. j. 20 %, aby wykonaé pomiar réw-
noczesnie z kilowatogodzinomierzem, dla ktérego wynosilo to 10 %.
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Teraz wylgczamy wszystkie zaréwki /I = 0/ i podnosimy napigcie do
121 V /o 10 & nad nominalne/ i stwierdzamy, e tarcza nie rusza, wige tu licz-
nik odpowiada przepisom.

: é wiczenie 6

Pomiumir o pornoéseci vz . poimd ¥ napieeta -3

&aré
nateitenig Dpragdu

Znajgc spadek napiecia na pewnym oporze, oraz nateienie pradu,
przezen przeptywajgcego, moiemy, opierajgc sie na prawie Ohma, wyliczy¢é opor-
nosé¢ tego oporu: ;

e REERERILEA R L R Ml e e i 1
B 7

W zaleznosci od sposobu polgczenia uzytych do pomiaru instrumentéw rozréznia-
my: 1/ Xgcznig napigciowg, 2/ kgcznig prgdows.

: Yilrgexalg Rap iereioi~
L w a, Przy tym uktadzie instrumentéw mierzymy
‘ A\ rzeczywidcie spadek napigcia na badanym oporze,

I'=1+i,, wyliczona wige opornoéé /R’/ na
podstawie uskutecanionych pomiaréw jest rdina
od rzeczywistej wielkosei /R/.

: XU
R TR G n YO T B
Réznica migdzy obu wielkodciami bedzie maka,
gdy iy bedzie w stosunku do I réwniez mate,
czyli, gdy iy< I, a poniewai:

U
w0 I=—p , wigc gdy

i
Ry $

czyli w koncu,
gdy:

S
R ?
> R.

Tej wigc gczni uiywamy do pomiaru opornosci

maXych w stosunku do opornosci uzytego wolto-
mierza /np. opornodé uzwojer twornika, jak na schemacie/.

3/ Bgcznia pragdowa. Przy tej taczni naodwrét, mie-
rzymy za duie napigecie: U’ = U + I.R,, natomiast rzeczywistg wartosé nate-
fenia pradu, przeptywajgcego przez badany opér /R/. I tutaj dostajemy z po-
miarédw wielkosé R’, rdéing od R, przy czym:

.R=—¥-, zag R’ = l*II\'Ra

Wielkosci te bedgq si¢ malo od siebie réinié o ile I.R, bgdzie mae w stosun-
‘ku -do spadku napigcia w badanym oporze /U/, a wige, gdy: I.R; &£ U, a poniewai:
U= I.R, wige, gdy I.R, & I.R, czyli w kodcu, gdy:

R, < R, ;
tgczni tej uiywamy wige do pomiaru opornosci duzych w stosunku do opornosci
uzytego amperomierza /np.opornogé uzwojei magnesdéw przy maszynie upustowej/.



Zadaniem ¢wiczenia jest pomiar opor-
nosci uzwojen twornika i magneséw maszyny upus-
~ towej /bocznikowej/ przy zastosowaniu odpowied-
l l niej gczni. Pomiar powinien byé uskutecznio-
ny predko, by badany opdér sig nie nagrzewal.
Dla tej samej przyczyny nateienie prgdu prazy
pomiarze nie powinno byé zbyt wielkie /nie po-
winno przekraczaé 1/5 prgdu nomin./. Przy po-
miarze opornosci twornika natezenie prgdu po-
miarowego rowniez ogranicza ta okolicznosé,ze
wskutek przepXywu tego: prgdu moze powstad w
w polu szczgtkowego magnetyzmu moment obroto-
wy /Mg = C.I.0ty/ wigkszy od momentu tarcia
/tarcie w ozyskach, szczotek/, wige twornik
moze ruszy¢ i prazybraé¢ zbyt wielkg iloéé obro-
- téw, bo %tw jest male, a:

: B
n = j;jﬁ;;

Ogélnie mozna kierowaé sig taksg zusa-
dg: Zgqc2ni prgdowej uzywa sig tem, gdzie mamy
do czynienia ze stosunkowo wysokim napigciem,

a malym natgZeniem, tgczni napigciowej zad,gdy
Jjest nacdwrét.

é wiczenie 33

Wyznegczenie sop grzejnika e1ek-

Do naczynia wlewamy dokkadnie
1 litr wody o temperaturze Ty stopni Cel- l E
sjusza i zalgczamy grzejnik na sieé, mie- %
szajqc stale zawartodé. Odczytujemy co dwie 3
minuty aparaty i termometr T, az do zagoto- ?%

i®

wania wody. Specjalnie notujemy odczyty,
gdy T osiggnie 20° C.

Gdy woda zacznie wrzeé przy tem-
peraturze Ty, odlgczamy sieé, mierzymy ob-
Jetosé cieczy, /ne wadze, lub w naczyniu
cechowanym/ i konstatujemy ubytek "g" gra-
méw wskutek wyparowania. Do grzejnika do-
prowadzilidmy energie elektryczng w ilosei:

. W.bgei
Aj kB 3600 watogodzin
Otrzymalismy zas:
/Ta - T1/.Gg kal ciepia
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na ogrzanie wody, oraz 539 g.kal na wyparowanie g graméw wody. Pozatym cie-
pto otrzymane wynosi: /T, - T1/.Gg + 539 g KaloryJ gramowych, co zamienione
na kcal i energie elektryczng daje:
/Ta = Tl/.Gg + 539.g
Ag = 1000 .1,164 watogodzin

A zatym sprawnoéé grzejnika /w procentach/:
Ag /Tg - T9/.Gg + 539.g

/7 o Ad 5 wﬂtsek -3,6.1,164
gdzie: Ty 1 Ty - temperatury poczgtkowa i korcowa wody w s
Gg - iloéé cieczy w gramach przed zagotowaniem,
g - " # * °  zamienionej w pareg,
W - 8rednie zuiycie mocy w watach
t %

czas w sekundach, w jakim nastgqpil przyrost temperatury
catkowity.

Na podstawie przeprowadzonych wyzej pomiaréw moZemy wykreslié krzy-
we: T = f/tgq,/ i W= f/tger/, a 2 praebiegu ich wyprowadzié wnioski: i tak:
z pierwszej krzywej o szybkosci przyrostu
h temperatury, z drugiej o zachowaniu sig
opornosci drutu opornikowego wobec wzras-

~~——_W: fttsek) tajgcej temperatury.

Majgc dane zuzycie energii w
grzejniku, mozemy obliczyé koszt zagoto-
”ﬁu) wania jego nominalnej zawartosdci wody
5 ' przy taryfie np. Y z za 1 kWh:

% Kosz 3600.1000 ¥ w 2z%otyc

Zaniang energiicelesliryesuwé ] W pilpe
P % o. Prgd elekiryczny, przeptywajgc przez przewéd, nagrzewa go. Wywigzujg-
ce sig przy tym ciepto, t.zw. ciepo Joule‘a, moina wyzyskaé do celdéw prak-
tyeznych w przyrzgdach, zwanych grzejnikami.

Pod sZoweni"grzejnik" w dcistym tego stowa.znaczeniu rozumiemy tyl-
ko tg czgéé przyrzgdu, gdzie dokonywa sig przemiana energii elektrycznej w
ciepto. W garnuszku elekirycznym zatym grzejnikiem jest urzgdzenie zamknig-
te pod dnem naczynia. :

Grze jnik zbudowany jest jak opornica z drutu oporowego /p. nize}
Uwaga/, nawinigtego na porcelanowe lub azbestowe waitki, albo ptytki, bywa
tez zwijany spiralnie, lub wgiykowato; wyrabia sig je rdéwnie:z jako ptytki
mikowe, powleczone cienkgq warstwg metali szlachetnych. Wszystko musi byé
zamknigte lub zalepione szczelnie, aby unikngé wpiywu wilgoci.

Ciepto, jakie sig w grzejniku wywigzuje, musi byé rdéwnoczesnie ods
bierane przez otoczenie, w przeciwnym razie material oporowy nagrzewa sig
zbytnio, co zwykle powoduje przepalenie. A zatym grzejniki powinny byé pray-
tgczone do prgdu po napeinieniu ich cieczg, zad odigczone przed opréinieniem.
Analogicznie z %elazkami, po rozgrzaniu naleiy zaraz prasowaé, zas piecyki
elekiryczne powinny byé ustawione w prgdzie powietrza.
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Zamia®wa ‘Jednogiek preacy na -Jedmest-
kol oo c o Xoe pik al

1 ’
1 Watosekunda = -g:%i- kgm = 1 Joule; 1 kgm = 0,427 cal /mech.réwnowaznik

1 ciepta/.
1 Watosekunda = 9,81 . 0,427 = 0,239 cal.
1Wh= /0,239 . 3600/ : 1000 = 0,859 kcal
1 kWh = 0,859 . 1000 kcal = 859 kcal 1
1 &
1 cal = 52539 = 4,190 Watossek. 1 kcal = 0,850 © 1,164 Wh.
UMagiiilateri ey ‘'na drut S 0-poTndRy.
Nikielin opornos¢ wiasciwa 0,42
Konstantan o # 0,50
Excelsior " ” 0,86
Nowe srebro 3 ” 0,36
Nikiel czysty i " 0,12
Manganin ” e 0,44
===00000==~

MiedZ w temperaturze 20° C Q20 = 0501756

Bwiisos e lals *4 “1'q

cnaiar Sredaiego nateienia:+dwiatila
0z2iomie/ Z2aréwek metalowyecech i weglo-
wye hiagrzy moaminadaye . napiesin.

1. nateienia gwviatlm buariwek' ma-
B- T -"weglomysh ' prizy zmienunym na=
puiseiic iiu.

Energia, jaks cialo swiecgce rozsyla w jednostce czasu w postaci
fal swietlnych, rozchodzi sig prostolinijnie na wszystkie strony jako t.zw.
strumien éwietlny /F®/. Wyobraimy sobie ciato $wiecgce skoncentrowane w
punkcie, to strumien éwietlny begdzie si¢ rozchodzit we wszystkich kierunkach
réwnomiernie po promieniach kuli, zatoczonej ze érodka éwiatla; wowczas przez
pewng powierzchnig zamknietg kagtem bryYowym ded, przechodzi strumien dFO;

tosunek:
. g Iog.—dLo
doo

nezywemy nategieniem $wiatta /dwiatiddcig/.

Uwaga. Wielkos¢ kgta brytowego daje nam stosunek powierzchni
/s/, wyciete] przezen na powierzchni kuli, do powierzchni kwadratu, zbudowa-
nego na promieniu tejze kuli, czyli:
@ =8 : re.
Jednostkg kgta brytowego jest stereoradian; kgt ten wycina na powierzchni
kuli o jednostkowym promieniu powierzchnig jednostkowg. Kat psiny bryiy wy-
nosi: 2
? B et 4 0
S ré

= 4.
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W ogbélnosdci zaleinie od ksztaitu ciata swiecgcego, natezenie swia-
tta w réinych kierunkech jest rézne, lecz w wypadku punktu swiecgecego Jest
jednakowe we wszystkich kierunkaeh i wynosi:

AU AR g
R A
czyli jest to ta cz¢é8¢ strumienia swietlnego, ktéra przypada na jednostkowy
kgt bryzowy. ;

Jednostkg natgienia swiatta jest 1 sw. normalna, to Jest. swieca
normalna. Takie nateienie posiada w ptaszczyinie pozivme] swieca Hefnera
/ptomien o wysokosci 4 cm knota bawelnianego o érednicy 8 um, zanurzonego
w octanie amylowym/. Inng jednostkg jest Swieca migdzynarodowa, czyli 1 sw.
przyczym 1 dw. = 1,11 éw. normalnej

W ogélnosci w réznych kierunkach mamy rdéine natgienie éwiata.Roz-
rézniamy wigc:

In - srednie nateienie swiatla poziome: jestto srednia wartosé na-
tezen Swiatla, mierzonych w rdéinych kierunkach w pXaszczyinie prostopadlej
do osi pionowej ciata swiecgcego, & przechodzgcej przez jego srodek.

I, - érednie natgienie swiatXa pionowe: jestto érednia wartoéé na-
tozeri, mierzonych w plaszczyznach, przechodzgcych przez os pionowg ciata.

I, - érednie natgienie éwiatle przestrzenne /sferyczne/: jestto
$§rednia wargoéé natezer, mierzonych w ptaszczyinie poziomej i w ptaszczyzmach
pionowych.

Ipp - Srednie natgienie péiprzestrzenns; moie byé dolne /odnosi
sig do pélkufi dolnej/, lub gérne /do pdxkuli gdrnej/.

Natetenie Swiatla w otoczeniu punktu swiecgcego podaje nam wzér:

dro
gi, , 8kgd dF% = I9.dw
chcge dostaé strumien swietlny, przypadajgcy na kgt brytowy 1, musimy po-

wyisze réwnanie scatkowad: ©
F° = f 1%.deo

10 =

W wypadku jednakowego I® we wszystkich kierunkach dostajemy:
L
Fo = 1°.f dw, czyli FO = I°.).
Podstawiajgac w powyzszej réwnosci: I° = 1 éw. normalna, oraz @; = 1, dosta-
jemy rdwniez: :
FO = 1.1 = 1,
czyli strumien éwietlny jednostkowy.

Jednostka strumienia swietlnego jestto ta czgsé catkowitego stru-
mienia, wysytanego w Jednej sekundzie, kidra przypada na jednostkowy kgt
brytowy, prayczym nateienie swiat¥a musi byé we wszystkich kierunkach jed-
nakowe; jednostka ta nazywa sig “"lumen" /lum/.

Chege dostaé catkowity strumien swietlny, wysylany przez punkt
swiecgcy, musimy catkowanie przeprowadzié dla pelnego kgta brytowego,czy-
1li dla @ = 4%, a wige: 4n :

FO = 1°.dw.

W wypadku jednakowego 1° we wazystkich kierunkach:
o= Io.]"%w, czyli | S 301 B i P

B TP e A G R e S R A UR D S G e D GD G B O CD 6B 4 .

Cwiczenia z elektrotechniki. L
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Strumien éwietlny,padajgc na pewng powierzchnig, wywotuje na niej jasnosé
E®. Miarg jasnodci danej powierzchni jest wielkoéé strumienia przypadajg-
cego na Jej jednostke. W wypadku wiec punktu swiecgcego, jasnosé na powierz-
~chni kuli koncentryczme] o promieniu "r" wynosi:
e R F e IR (e
B =2r2a® a2g = 2

To semo réwnanie odnosi si¢ do powierzchni ptaskiej, o ile jed odleglosé
Jest taka, %e plaszczyzng t¢ moZemy uwazaé za czgstke powlerzchni kuli i
éwiatlo pada na nig prostopadle. Mamy wiegc:
10
Ee Ty
Jesli I© = 1 déw. normalna, a 12 =1 ma, to E® = jednostce. Jednostka jasno-

§ci nazywa sig luks /luks/. Jasnoéé takg posiada plaszczyzna, ustawiona pro-
stopadle do promieni swietlnych w odlegkoéci 1 metra od Zrédla sgwiat?a o
natgieniu 1 sw. normalnej.

Uwa g a: Jednostke jasnodci moiemy jeszcze imczej zdefiniowad.
Przypuéémy, Ze na pewng powierzchnig, dowolnie ustawiong wzgledem promieni
éwiat2a, o wielkosci "s” m® pada strumier swietlny "F°" lum; miarg jasnodci

jest iloraz:
J B Eo’

o ile przyjmiemy, 2e F° = 1 lum, zad s = 1 mz, to jasnoéé jest jednostkowa
i wynosi 1 luks. Jasnos¢ wigc jednego luksa posiada powierzchnia, o ile na
Jej metr kwadratowy pada strumier o wielkosci jednego lumena.

Uzyte tu: éw., luks, lum. nie sg znakami jednostek, tylko skrétami.
Znaki tych jednostek nie sg jeszcze u nas ustalone. :

0 ile weimiemy dwa Zrédla éwiatla, to wytworzs one na pewnej pta-
szczyinie /P/ jasnodei:

2 2 2}
P ) 11 12
Je EEs Ja - gdy obie jasnosci sg sobie rdéwne,
1 | wéwczas: 2
¥e T B 13
Cf -—i%- =-*I§—- lub wkoncu:;;“ 12
I 4 2 é’ =) 2 < 2

Na powyiszej réwnosci opiera sig me-
toda wyznacsania nategZenia swiatia

@j — b
@ 4 Zh =

b i :

- badanego frédia. Na koricach Yawy optycznej ustawiamy Zrédio normalne /éwie-
cg Hefnera/ i iardéwke, ktérej natgienie mamy badaé. Do pordwnywania jasnodei
siuty fotometr Bunsena. Wyréwnywujemy érodki zardéwki, fotometru i swiecy Hef-
nera, regulujemy ptomien tej swiecy na odpowiednig wysokosé, a na zaciski za=-
réwki dajemy nominalne napigecie. Nastgpnie przesuwamy fotometr np. od strony
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lewe] ku prawej, ai jasnosci wywolane obu Zrédlami sig zrdéwnajg. O ile okaie
sig niemozliwym dokladne wyznaczenie miejsca réwnej jasnoéci, to wyznacza-
my graniczne potozenia, przy ktérych staje sig juz widoczng réinica jasnosdei:
1,11y, oraz 1% i 17 i tworzymy Srednie arytmetyczne:

o+-18 1, + 13
1, ""‘—2*x - P T e 3 ’
a z réwnania:
19 12
-ig. = —i%—- wyliczamy natgienie swiatla bada-
n n _
nej zardéwki: 12

Ie, 1 sg to odpowiednie natgienia éwiatla w swiecach normalnych, 1, 1y~
oﬁleg?oéci irédet swiatla od ptaszczyzny fotometru. Pomiar ten uskutecznia-
my trzy razy, dla trzech réinych diligosci awy.

Majge jui jedng zardéwke wycechowang, moiemy wedlug niej cechowaé
inne /po jednej metalowej i weglowej przy nominalnym napigciu/.

Drugim zadaniem ¢wiczenia Jest wyznaczenie natgzenia dwiatla Ig v
zaleinosci od zmienianego napigecia U. Pomiar uskuteczniamy identycznie),
Jak powyzej, tylko przy jednej diugosci tawy. Zaczynamy od napigciam, pray
ktérym juz zaczyna sig¢ zarzyé drucik badane] zarévki i idziemy z napigeciem
w gére, skokami co 10 V, a2 do nominalnego, przy czym réwnoczednie odczytu-
Jjemy napigcie i pobierany pred; zaleinoéé te IS = f/U/ badamy dla jednej za-
- réwki metalowej i jedne] weglowej. '

et
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Na podstawie powyzszych pomiardéw wykredlamy charakterystyki dla obu zardwek;
sg to zaleZnosei: :

1/ Nateienie éwiatta /w dwiecach/: I3 = f/U/

2/ Moc /w watach/: P = £/U/ -

3/ Wydajnoé?/w watach na swiece/ P/IQ = £/U/

4/ Opornodé/w omach/: R = £/U/. .
Przebieg tych krzywych wskazuje nam zachowanie sig tej samej zardwki w réz- -
nych warunkach, wzglednie réinych saréwek w tych samych warunkach.

Uwagi. Zadaniem ¢wiczenia jest pomiar dredniego natgienia
$wiat?a If; przy 2ardéwkach metalowych wystarcza Jednak wyznaczyé tylko na-
tezenie w ktérymkolwiek poziomym kierunku, gdy: wskutek nawinigcia druci-
kéw jakby na powierzchni walca, we wszystkich kierunkach poziomych natgzenie
swiatta Jest prawie zupelnie jednakowe. Okolicznosé ta jJednak nie zachodzi
przy zaréwce weglowej. Scidle wige rzecz biorge, powinnismy byli dla niej
zrobi¢ szereg pomiaréw w plaszczyinie poziomej.

Teéria fétometrii oparta jest na zaloZeniu, Ze irddiem swiatla

Jest punkt dwiecqcy; w rzecaywistodci zad tak nie jJest. Mimo to jednak na
: podstawie
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orzeczenia Migdzynarodowej Komisji Oswietleniowej /1924/ zauleinodci wyprowa-
dzone na powyiszym zaXozeniu, mozemy réwniez stosowaé do irdder sSwiastla w
praktyce b&potykanyth, a od tego idealnego zaZoienia odbiegajacych, o ile
tylko najwigkszy strumierd Zrédia swiata, prostopadly do osi fotometrycznej,

mniejszy jest od 1/35 odlegiosci pomiedzy tym Zrédiem éwiatla a przesZong
fotometru.

’

Cwiczenia 20 i 261,

20. Z2d S ocle eharaktery

sty ki magnetyczmne]
generatora /biegu luze
2l. Generator z obcym wzbudzenien: zd J ecie
charakterystyki napigciowej /fzewnetraznej

L o kergywme o Fé gwd amogil

20. Charakterystyka magnetyczna/biegu luzem/ podaje nam zaleznosé
8ity elekiromotorycznej od prgdu wzbudzenia przy stalych obrotach i przy ob-
cigzeniuv réwnym zero:

E= f/ig/ przy n = const. oraz I = 0 amperdw.
Ksztazt jej zaleizy od konstrukecJi maszyny i to gtdéwnie od wielkodci szczeli-
ny migdzy twornikiem a biegunami, i od uzytych do budowy maszyny materialéw.
Uktad polgczen znajduje sig na nastepnsj stronie. Obce wzbudzenie dajemy tu
dlatego, Zie I ma byé rowne zeru. Generator uruchamiamy motorem elektrycznym,
bezposrednio z nim sprzegnigtym, uzyskujemy nominalng iloéé obrotéw i robi-
my pierwszy odczyt przy i = O, Odczytane napigcie jest wywoane magnetyz-
mem szczgtkowym. Poniewai "I" jest praktycznie rdwne zeru, bo tylko ptynie do
woltomierza, wigc przyjmujemy, ze odczytane napigcie jest silg elektromoto-
ryczng. Aby oirszymaé dalsze punkty charakterystyki, zamykamy wylgcznikiem ob-
wéd wzbudzenia generatora i przez zmniejszanie opornosci w jego obwodzie,zwig-
kszamy i, utrzymujgc stale normalne obroty /2000/. W ten sposdéb znajdujemy
okoXo 12 punktéw, ai do uzyskanis Upopm + Inop-/Rtw *+ Rpp/, starajgc sig zdej-
mowa¢ w ten sposéb, by punkty wypadty w mniej wigcej rdéwnej odlegoéci na
krzywej, a nie w stosunku do osi razgdnych lub odcigtych, aby otrzymaé najpo-
prawniejszy ksztatt /ta zasada odnosi si¢ do zdejmowania wszystkich charakte-
rystyk/. Bezposrednio po tym zaczynamy zmniejszaé iy ai do zera, zdejmujgc
znowu okoo 12 punktéw. Baczng uwage w czasie zdejmowania tych punktéw nale-
iy zwréci¢ na to, by prgd wzbudzajgcy nie wahal, t.za. gdy ip wazrasta, to
musi stale wzrastaé, gdy zas maleje, to stale maleé, a~by otrzymaé punkty
rzeczywiscie dolnej i gdérnej gatezi tej charakierystyki, a nie jakied posred-
nis. Charakterystyke¢ magnetyczng zdejmujemy w gére i na dék, by wiedzieé, ja-
ki wplyw na sile elsktromotoryczng wywiera histereza.

21. Charakterystyka napipciowa /zewngtrzma/ generatora z obcym wzbu-
dzeniem podaje nam zaleinosé napigcia od pradu obcigzenia prazy staiym prg-
dzie wzbudzenia i stalych obrotach:

U =£/1/ przy iy = const. oraz n = const.

Pomiar przeprowadzamy w ten sposdb, ze po zrobieniu ukadu poigczein,
/Jak nizej/ uruchamiamy generstor i wzbudzamy Upom przy n = 2000 obr. na min.
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/nominalna/, oraz I = 0 amp. Tak otrzymujemy pierwszy punkt. Nastepny punkt
otrzymujemy, zatgczajqc lampki /przekrecajgc dwa wyiaczniki/. Pod wpiywem ob~-

c.d. jak obok.

MR SEETIENE— —

. +

Do ¢éwicz. 20.

Do ¢wicz. 21.

cigtenia motor zmniejsza obroty, wiec musimy je podniedé do pierwotnej warto-
$ci albo regulatorem napigcia /zmniejszajgc opornosé w obwodzie gtéwnym/, al-
bo regulatorem wzbudzenia /zwigkszajgc opornosé wzbudzenia/, gdy napigecie mo-
toru jest juz nominalne. Gdy obroty sg juz dobre, t. j. Zgdane, robimy odczy=-
ty: U, I, n = const. ip = const. /bo nic nie zmieniamy w obwodzie wzbudzenia
generatora/, ¥ ten sposéb postegpujgc otrzymujemy 11 punktéw /20 wykgcznikéw/.
Pouiaru wstecz nie robiono, tylko nalezy uwazaué przy odcigzaniu, aby motor

nie otrzymal zbyt duiych obrotdéw, t.zn., naleiy uwazaé, by jego napigcie zmniej-
szac, a i zwigkszaé.



-38-

Ksztait charakterystyki napigciowej generatora z obcym wzbudzeniem

przewidzieé moZna w przyblizeniu na podstawie dyskusji wzoru:
U=E - I./Riy+ Rbp/-

Czytamy z tego wzoru, Ze napigcie tu bedzie sig zuniejszaé ze wzrostem ob-
cigtenia, a to z dwu powodéw: 1/ rodnie odjemnik I./yy + Rpp/, gdzie Ryy =
opornoéé¢ twornika, & Rpp = opornosé biegunéw pomocniczych, oraz 2/ maleje E
z powodu reakcji tworniga. Tpiywy te sg maxe, dlautego napigcie maleje wolno,
szczegélnie przy matych nateieniach; dopiero przy natezeniach wigkszych,t.j.
gdy I > Inoms spadek napigcia staje sig silniejszy. Charakterystyka bedzie
wigc zwrécona wklesXoscig ku osi odcigtych.

Krzywa regulac j.i podaje nam zaleinosé: iy = £/1/
przy U = const, oraz n = const.

Ukiad poigczer taki sam, jak dla zdjecia charakterystyki napiecio-
we] /zewngtrznej/ i pierwszy punkt zdjety w ten sam sposéb. Aby otrzymaé
punkt drugi, nie wystarcza, jak poprzednio, uzyska¢ nominalne obroty, ale
musimy utrzymaé jeszcze pierwotne napigcie generatora, a to uskuteczniamy
regulatorem wzbudzenia, zmniejszajgc jego opornosé, by otrzymaé wigkszy stru-
mien magnetyczny, t. j. wigksze E, gdyz:

. U=E"I-R'Uszcz
gdzie: Ugzcz - spadek napiecia w szczotkach. Poniewaz I.R rosnie, a U ma
byé state, wigc musi = rééé /nie wahaé z iy!/. Tutaj zdejmujemy takze 11
punktéw. Przy odcigzaniu naleizy uwazaé tutaj nie tylko na to, by motor nie
uzyskat zbyt duzych obrotéw, lecz takie na to, by generator nie mial zbyt
wysokiego napigcia /przy odcigzeniu maly spadek napigecia w tworniku/, aby
ostatnich swiecgcych sig lampek nie przepalié¢. Nalezy wigc zmniejszaé obroty,
oraz prgd wabudzenia generatora w miarg odcigZania /gaszenia lampek/.

Na podstawie charskterystyki napieciowej mozemy powiedzieé, Jjaki
ksztait bedzie miaa krzywa regulacji. Widzimy tam, 2e zwigkszenie obcigienia
powoduje spadek napigcia; poniewaz krzywa regulacji zade U = const., wigc mo-
temy to uzyskaé /skoro takie n = const./ tylko zwigkszeniem prgdu wzbudzenia.
Poniewaz poczgtkowo spadek napigcia jest maty, a péiniej silniej daje sig¢ od-
czué, wigec i przyrost iy poczgtkowo jest maly, a péiniej silniejszy, czyli
krzywa regulacji wklestoscig bedzie skierowana do géry.

’

Cwiczenie 2081

Gresnerr-at O P 8 Tee.r e ¢ O°W Y il ee e charakiter-

P resdy Kkl nEapilgciowe]) Jjiewneltrizne ) 1wy~

posrodkowanie wplywu spadku napiecia w

oCporach vy eownetbtranyech orat reakecji twor-
nika

Aby mie¢ moznos¢ znalezienia reakcji twornika musimy znaé précz
charakterysiyki napigciowej i opornogci uzwojen twornika i uzwojer magneséw,
takie charakierystyke magnetyczng /biegu luzem/. Zdejmujemy ja $cisle w ten
sam sposéb, Jak podano w dwiczeniu 21-ym, ale tylko jedng gaXgi dolng, bo
takie charakterystykeg napigciowg bedziemy zdejmowaé tak, Ze bedziemy zwie-



- 30 -

kszaé obcigienie. Uklad pokgczen znajduje sig poniiej.

Charakterystyka napigciowa dla generatora szeregowego podaje nam
zaleznos8é napigcia od pragdu obciqzenia przy statych obrotach:
u=f/1/ przy n = const.

Poniewaz w generatorze szeregowym prgd wzbudzenia jest rdéwnoczes-
nie prgdem obcigienia, dlatego charakterystyka napigciowa otrzymuje ksztait
z gruntu réiny od ksztaktu tej charakterystyki przy innych generatorach. Tu-
ta) wychodzimy od matego nupigcia /wywolanego remanentem magnetycznym/ przy
I = 0. Nastepnie ze wzrostem I napigcie dochodzi do pewnego maksimum, aby
przy dalszym zwigkszaniu obcigienia opadaé. 2Ze taki ksztait musi przyjgé
charakterystyka napigciowa generatora szeregowego, wynika to ze wzoru na
Jego napigcie na zaciskach: :

. U=E - I./Rtw* Ry * Bppy/ - Ugzez

gdzie Ry - opornosé uzwojen magnesdéw. Czytamy z tego wzoru, ie majgc B =f/L/,
/In = I dla generatora szeregowego/, to musimy od wartosci "E" odejmowaé
wielkoseci: I. /Rtw + Ry *+ Rpp/, @by otrzymaé U. Jak wiemy, to E rosnie poczgt-
kowo bardzo szybko ze wzrostem I, a pézniej, gdy zbliiemy si¢ do nasycenia
telaza w elektromagnesach, bardzo wolno, natomigst odjemnik przedstawia nam

/ d"
'1§P{9“'P’a lu

Q

progtg, czyli przyrost dla niego Jest wszedzie jednakowy. Poczgtkowo wigc,
gdy E wzrasta silniej, niz I./Rtw * ..../, mamy przyrost U, péiniej przyrost
E odpowiada przyrostowi prostej i mamy maksimum, a nastgpnie E wolniej wzra-
sta jak odjemnik, wiec U musi male¢, Wykreslnie przedstawia to rysunek znaj-
dujgcy sie poniiej.
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Pomiar przeprowadzono
w ten sposéb, Ze po zrobieniu
ﬂ"’ ukzadu potgczen uruchomiono ge-
' nerator, doprowadzajgc go do no=-
minalnych obrotéw /przy pomocy
V motoru elektrycznego, sprzegnig-
¢ E . tego z generatorem bezposrednio/.
(RA |L eﬁ;ke Pierwszy punkt odczytano przy
; E i c] : I=0amp., a8 n #1170 obr. na
1

Wolty [S]

R

min., nastgpne przez zmniejsza-
nie opornosci oporu zewngtrzne-

o=

\\\\\\ go, przez co zmniejsza sie n, a
1 S rosnie I i U /to ostatnie tyiko
aImpery do pewnego maksimum/; n nalezy
doprowadzi¢ z powrotem do 1170
obrotéw, za pomocg regulatora napigcia /do 110 V/, a o ile to nie wystarcza,
to resztg regulatorem upustowym /nie przeciwnie!/,

Uwa ga. Motor uzyty tutaj do napgdu generatora jest upustowym;
motory takie bardzo mato zmieniajgq obroty z obcigieniem. Tymczasem tutaj
stwierdzamy caikiem powaine zmniejszanie sig obrotéw. Pochodzi to stgd, ze
motor nie otrzymuje statego napigcia, lecz ze wzrostem obcigiénia napigcie to
maleje, bo jak widzimy w ukladzie pogczer motoru w éwiczeniu 20-ym, miedzy
szynami i motorem jest wstawiony opdr. Napigcie wigc motoru: Uy = Uszyn -

- I.Rrn, gdzie Ryn - opornosé¢ regulatora napiecia. Czytamy ze wzoru, e pray

staiym napigciu szyn, napigcie na zaciskach motoru nie jest stale, gdy obecig~
tenie si¢ zmienia.

Gdy mamy juz 2djetg charakterystyke napieciowg /zewngtrzng/ i zna-
my opornosci Ryy i Ry i ewentualnie Rpp / W naszym wypadku suma tych oporno-
gci = 0,568 omow/, moiemy skonstruowaé charakterystyke wewngtrzng, t.j. za-
leznos¢ SEM-ej od prgdu obcigienia, przy zaXozeniu: n = const., wedle wzoru:

E=U+1I./Regw + By + Rpp/ + Uszez-
Naleizy pamigtaé, ze wielkosé SEM-sej dla tego samego prgdu wzbudzenia jest
réing dla biegu luzem i dla obcigzenia, a zaleiy od wielkodci prgdu obcigie-
nia. #Fieumy bowiem, ze:
E=c.fty.n, adla n=const, E=c’ ..

Strumien zas magnetyczny w tworniku /Qtw/ nie zaleiy od samego prgdu wzbudze=
nia, ale takze od prgdu obcigienia, ktory wytwarze wiasne pole, oskabiajgce
i deformujgce pole giéwne /wytworzone w magnesach/, wigc tw < Qm, gdzie

Jest polem wytworzonym w magnesach. Przy biegu luzem moZina przyjaé: § -
ms Wigc biorgec pod uwage wzér: E = ¢’ %tw, widzimy, Ze w generatorze sze-
regowym charakterystyka wewnetrzna musi lezeé¢ nieco niiej od charakterystyki
magnetycznej /biegu luzem/ t.zn., fe dle tego samego I, sita elektromotorycz-
na przy biegu luzem bedzie nieco wigksza, nii przy obcigzeniu.

°

Aby, mimo obcigienie generatora, otrzymadé te samg wartodé na SEN-g,
Jak przy blegu luzem, musimy zwigkszyé prgd wzbudzenia /p. rys. nizej/. Ten
prgd przedstawiony odcinkami A - A’, B - B’ i t.d., o ktéry nusielidmy zwig-
kszy¢ prgd wzbudzenia, aby otrzymaé takq samg SEM-g, przy obcigieniu, jaka
byle przy biegu luzem, podaje nam wielkos¢ oddzialywania /reakeji/ twornika,

Jak wiec czytamj; rysunku na stironie niniejszej, réznica rzednych
charakterystyki wewnetrznej i napigciowej dla poszczegdlnych I podaje nam
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wptyw spadku napigcia w oporach wewngtrznych dla tych "I", rdéinica zas od-
cietych /rys. obok/ charakterystyki wewnetrznej i magnetycznej dla poszcze-
gélnych "E" podaje oddziatywanie /reak-
£ cje/ twornika dla prgdéw obcigienia,
‘wouy y i Je Die przy ktérych otrzymujemy dane "E" cha-
§ rakterystyki wewneirznej.

Erars- Uw aga. Ten sposdéb znajdo-
. wania reakcji twornika jest dopuszczal-
ny tylko dla generatora szeregowego
/gtéwnikowega/, bo tutaj meamy i, = I.
Przy innych generatorach znajdujemy te
reakecje przy pomocy charakterystyki
¥ zwarcia:
{ ‘l S I = f/im/,
2 amfer_(/ 4 "% .
przy n = const., U= 0V /zwarcie/.

Celem tego éwiczenia Jest zaznajomienie sig z zachowaniem sig gene-
ratora szeregowego w czasie pracy. Miarodajng dla oceny jest /jak i u innych
generatoréw/ charakterystyka napigciowa. Widzimy, Ze w generatorze szeregowym
napigcie zmienia sig silnie ze zmiang obcigzenia, wigc whiosek prosty, :ie
tych generatordw nie mozina uiywaé tam, gdzie wymagane jest moiliwie state na-
pigcie, bez wzgledu na wielkosé obcigzenia. Mogg mied jedynie zastosowanie
tam, gdzie obcigienie jest przez caty czas zapotrzebowania stale /np. lam-
py tukowe do oswietlania ulic/. Nie nadaje sig generator szeregowy do pra-
cy rownolegtej w elektrowniach i nie nadaje sig zupeinie do tadowania akumu-
latoréw /mozliwoéé zwarcia/. Z tych tez powodéw generatory szeregowe wyszly
teraz prawie catkowicie z uiycia.

el ozenia 2371 —he

23. Generator upustowy /bocznikowy/ zdJe-

cde . chariakteryidt vk napieciowej /zewnegt-
repe/ 1T kRreywai o ocregaleadis
24, Generator ze wzbudzeniem compound:
2djecie charankiberystyki napleciowe] /326
wnetrznelj/. ‘

: 23, Charakterystyka napieciowa generatora upustowego /a takie com-
pound/ podaje nam zalezinosé¢ napigcia od prgdu obcigzenis przy staiych obro-
tach i stalej opornosci w przewodzie wzbudzenia.

U=f/1/ przy n=const., Ry = const,

Pomiar przeprowadzamy w taki sam sposéb, jak przy generatorze z ob-
cym wzbudzeniem, nalezy jednak zwrdécié tutaj uwage, na zjawidko samowzbudze-
nia sig. W goneratorze z obcym wzbudzeniem moina dowolnie nastawié prgd wzbu-
.Qzenia i, i otrzymywaé odpowiednie E, oraz utrzymywaé je w igdanej wysokoé-
ci, dowolnie dtugo; czynimy to wszystko w prosty sposéb opornicg w obwodzie

éwiczenia z elektrotechniki. 6.
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wzbudzenig bo napigcie obwodu wzbudzenia
Jest state. Inaczej jest przy generatorze
z wtasnym wzbudzeniem, bo wzbudzenie zale-
2y tu nie tylko od opornosci obwodu wzbu-
dzenia, ale takie od napigcia wzbudzanego
generatora. Poczgtkowo napigcie jest maze
/ remanentows/, wigc nawet silne zunie jsze-
nie opornosci maXo zwigksza pragd wzbudze-
nia, gdyz:

; U

1y = Rn ’
wigc takie i "E", t.j. SEM wolno rosnie.
Gdy Jednak zmniejszymy juz R, do odpowied-
niej wartosci, to otrzymamy zjawisko samo-
wzbudzenia, ktdre polega na tym, ze bedzie-
my obserwowaé wzrost tak i, jak i B, mimo,
Ze jui opornosci oporu R, catkiem nie zmniej-
szamy. Ten wzrost samoczynny odbywa sig ddé
pewnej wartosei E i i, /zaleinie od wielko-
gci Ry/, dalszy wzrost E osiggamy juz przy
pomocy opornicy w obwodzie wzbudzenia zupel-
nie podobnie, jak przy generatorze z obcym
wzbudzeniem. Caly ten przebieg tiumaczy nam
rysunek poniiej. Spadek napigcia na oporze
obwodu wzbudzenia, ktéry tutaj jest réwno-
czednie napigciem na zaciskach generatora,
przedstawia nam linia prosta /bo: U =Ryip/,
przechodzgca przez poczgtek ukladu. Nachy-
lenie tej prostej: tgol = U : ip = n 2ale-
zy tu tylko od R,, czyli im wigksza jest
opornosé¢ obwodu wzbudzenia, tym bardziej
stromg jest ta prosta. Jak z rysunku widaé,
gdy opornoéé R, jest tak duza, fe otrzymu-
Jemy nachylenie takie, jak przedstawiajgq
proste 1, 2, 3, to nie moze 2ajsé samowzbu-
dzenie, bo U musiaoby byé wigksze od E, a
to przy generatorze pradu stalego jest nie-

mozliwe. Gdy Jjednak zmniejszymy opornosé Ry, tak, ze otrzymamy teraz prostg
4, to samowzbudzenie nastgpi, a E przyjmie wartosé Ep, tutaj bowiem E= igRn

dla kazdego iy, od zera do
igp. Wezesniej stan réwno-.
wagl jest niemo2liwy,bo dla
kazdego mniejszego i, /od
ipa/ Jjest E /ktére tu prayj-
mujemy jako rdéwne U, bo

Jest to bieg luzem/ wigksze
od ip.Rp, wigc musi i, wzra-
staé, ale powigkszenie ip
powoduje dalsze zwigkszenie
U = E, zwigkszenie U powo-
duje zwigkszenie ipn i t.d.
8z do Ep, bo widzimy, ze

Ep = ip.Ry.. Aby otrzymaé Ep
musimy juz dalej zmniejszyé
Ry, aby otrazymaé nachylenie
prostej 5.
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Ksztait charakterystyki
LQum#y napieciowej generatora upustowe-
go mozna przewidzie¢ na podsta-
wie dyskusji wzoru:

U=E = I./Riy * Rpp/ -
Czytamy z tego wzoru, Ze napie-
cie bedzie tu zmniejszaé sig ze
wzrostem obclqzenza, a to z trzech
powodow 1/ rosnie odJemnxk 3

I./Rgy *+ Rbg/ 2/ malejetz powo-
du reakcji twornika, 3/ maleje E
Jeszcze z tego powodu, e gdy ma-
leje U, to maleje takze i bo
ip = U : Ry, a zaXolenie ?eat ie
R, = const, czyli Qiy maleje, a
E=c.0tw.n /n = const/, Jednak
wszystkie te czynniki poczgtkowo bardzo wolno wpiywajg, dlatego napigcie
maleje, ale wolno, niewiele silniej, jak przy generatorze z obcym wzbudze-
niem, Péiniej jednak,/gdy  znajdziemy sig na prostolinijnej czeéci charakte-
rystyki magnetycznej/ napigcie tak silnie zaczyna opadaé, 2e mimo dalszego
zmniejszania opornosci oporu zewngtrznego az do zera, prgd pobierany z gene-
ratora nie tylko nie bgdzie rést, ale nawet znacznie opadaé. Prgd pobierany
%z generatora obliczamy wkorem:

U
R,
gdzie R; = opornosé obwodu zewngtrznego. Zmniejszanie sie I dowodzi, ie pre-
dzej maleje U, niz zmniejszamy opornosé¢ R,. Takie zachowanie sig generatora
upustowego jest regulg; moie jednak zachodzié taki wypadek, ze nie nastgpuje
zmniejszanie sig .I. Ma to mlejsce wéwczas, gdy

Ezy =0

Raw daje prgd wigkszy od wszystkich innych R,
/dla badanej maszyny/, przy czym Ezy i Ryy Oznaczajg SEM i opornosé w chwi-
1i zwarcia obwodu. Tak wiasnie jest przy maszynie, ktérej charakterystyke
zdejumujemy w naszym éwiczeniu.

I =

W czasie zdejmowania charakterystyki napigciowej zauwazymy, e ob-
roty poczgtkowo, gdy zmniejszamy R,, maleja, péiniej, mimo dalsze zmniejsza-
nie R, sq stale, czyli nie wymaga)q regulacji, nastgpnie mamy zjawisko wprost
odwrotne do poczgtkowego, mianowicie zmniejszanie R; powoduje w z ros ¢
obrotdéw., Ze obroty motoru, napedzajgcego nasz generator muszg sig tak zacho-
wywad, wnioskowaé to moiemy na podstawie kasztaltu charakterystyki napigcio-
wej. Poczgtkowo napigcie spada wolno, a silnie rosnie prgd, czyli moc oddana
/U.I/ przez generator takie rosnie. Gdy wzrasta moc generatora, to musi tak-
ie wzrasta¢ moc motoru, ktéry nam napedzu 6w generator, czyli poniewaz napig-
cie szyn mozna przyjgé za state, wigc rosnie I motoru, a to pocigga za sobg
zmniejszenie ilodci obrotdéw /p. uwaga w éw. 22/. Péiniej, gdy napipcie sil-
nie maleje, a nadto pryd maleje, to musi nastapié silne zmniejszenie sig
mocy generatora, a tym samym motoru, wigc obroty muszgq wzrastaé.

Ksztalt krzywe] regulacji generatora upustowego jest ten sam, co
przy generatorze z obcym wzbudzeniem, a i sposéb zdejmowania jest zupeinie
podobny.

= £f/I/ przy U = const. i n = const.



Uk2ad polgczen taki, Jak do zdjgcia charakterystyki napigeciowej,

tylko zamiast opornicy uiyte sg lampki do obcigienia generatora /zmiana ta

nie jeat bezwzglednie konieczng/.

>

~ 24. UkXad poZgczen dla zdjecia
charakterystyki napigciowej generatora
compound podany jest obok. Sposdéb postepo-
wania taki sam, jak przy generatorze upus-
towym, jedynie naleiy pamigtaé, ze Ry nie
mozna zmniejszaé do zera, bo nastapiloby
spalenie bezpiecdznikéw. Jaki bedzie ksztait
charakterystyki napigciowej, zgory tego po-
wiedzie¢ nie mozemy, bo i tu przy obecigia-
niu U maleje z powodéw 1/ i 23/ podanych
przy generatorze upustowym, ale przeciw-
dziaka temu przyrost ﬁt', wywolany uzwoje-
niem szeregowym. Jezeli to przeciwdziala-
nie jest wigksze /zalezy od ilosci zwojow/,
niz tamte dwa czynniki, to nawet nastigpi
wzrost U ze wzrostem I, czyli czynnik 3/,
ktdéry przy generatorze upustowym powodowal
daglsze zmniejszanie ' U, tu powoduje sil-

- niejszy wzrost U.

/Uwaga: Gdy przekroczymy jednak
pewng wartosé I, to reakcja twornika tak
silnie wzrasta, Ze i tu nastepuje zmniej-
szanie sig¢ U/. O takim generatorze powia-
damy, e jest przekompoundowany, w przeci-
wienstwie do scompoundowanego, w ktérym
zwoi szeregowych jest tylko tyle, aby mi-
mo czynniki 1/ i 2/ U bylo state. Moze
ostatecznie zajséé wypadek, ze dzigki uzwo-
Jeniu szeregowemu nastgpi tylko czegsciowe
zniesienie czynnikéw 1/ i 2/, czyli ze
wzrostem obcigzenia, napigcie bedzie opa-
daé, ale w mniejszym stopniu, niZ pray ge-
neratorze upustowym.

_ Powaing zaletg generatora ze
wzbudzeniem compound, c¢zyli mieszanym,al-
bo bocznikowo-gXéwnikowym, jest to, ie bez
regulacji mamy prawie staze napigcie, dla-
tego nadaje sig doskonale taki generator
do zastosowania tam, gdzie

potrzebne jest state napie-
cie, a wystarcza jeden ge-
nerator. To zasirzeienie
Jjest z tego powodu koniecz-
ne, e generator compound
nie nadaje sig¢ dobrze do
pracy rdéwnolegltej i do la-

dowania akumulatordéw.Ponie-
waz w elektrowniach konie-
czng jest praca rownolegla
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jak i Yadowanie akumulatoréw /mowa tylko o elektrowniach mniejszych, bo tyl-
ko takie sq na prgd staly/ dlatego ogdlnie nie stosuje sig tam generatordw
compound, tylko upustowe, wzglednie z obcym wzbudzeniem.

é wiczenie 2 6.

Hamowanie mechaniczne motoru upustowego,
wyposrodkowanie momentu obrotowego, ilosci obrotéw, mocy, sity elektromotory-
cznej prgdu pobieranego z sieci, strat elektrycznych i calkowitych przy zmien-
nym obcigzeniu i statym napigeiu.
Hamowanie elektryczne.
Zmi‘ana kXierunkw obrotiéw.

Motor obcigzamy przy pomocy hamulca Prony‘ego. Zadaniem naszym mig-
dzy innymi jest znalezienie m , dlatego musimy przez okoZo #% godziny utrzy-
maé motor w ruchu /bieg luzem/, aby straty mechaniczne sig ustalily /dotar-
cie tozysk i szczotek/. Dopiero wéwczas mozemy przystapié do pomiaréw /p.
'"Przepisy oceny i badania maszyn elektrycznych" P.N.E. 23, 1932. § 57, p.7/.

Ze straty mechaniczne jui sig ustalily,
poznajemy po tym, %Ze moc pobierana przez
motor jui przestata maleé, gdy mamy do czy-
nienia z biegiem luzem. Bieg ten przy mo-
torze upustowym jest moiliwy, gdyZ nie za-
chodzi obawa rozbiegania sig / w przeci-
wienstwie do motoru szeregowego/. Ilosé

" bowiem obrotéw motoru upustowego wyraza
nam wzor;

n= —E = U= Itw/Riw * Rbop/ - Ugzes
c'th C. t' '

przyczym @y Jest prawie state, niezalei-

ne od obcigienia /ostabienie §ty na skutek

reakcji procentowo jest nieznaczne/, a spa-
B - dek napigcia: I, /Rty + Rpp/ + Ugyzc, na-

wet przy nominalnym obcigZeniu stanowi”

maly procent napigcia sieci U; obroty wiec

wotoru upustowego od biegu luzem do obeig-
D Zenia nominalnego zmieniajgq sig tylko nie-
znacznie.

Pomiar odbywa sie¢ w ten sposdéb, Ze pierwsze odczyty robimy, gdy
na ramig hamulca wywarty jest nacisk 4 kg, nastgpne co & kg dotad, az dokrg-
ceniem érub uzyskano I = 4/4 I, om ¥ czasie réwnowagi odczytujemy réwnocze-
énie /na dany znak tego, ktéry gest przy wadze/:

F w kg /zmieniane co § k

Obroty /malejg ze wzrostem obcigZenia/

Prgd I /wzrasta z obcigieniem/,
przy czym napigcie U utrzymuje sie state regulatorem napigcia. Prgd magneséw
nie ulega w czasie pomiaru zmianie, wystarcza wigc jednorazowy jego odczyt
przy pierwszym poumiarze.
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Dane: dizugodéé ramienia hamulca : 1 = 0,785 m.
opornosci: Riy + Ryp = 0,36 oma.
W ten sposéb mamy juz wszystkie wielkodcd potrzebne do wykonania zadania.

1/ Moment obrotowy wyliczymy wzorem: My = F.l kgm, gdy F w kg, a
1 w metrach.

2/ Obroty odczytuje sig wprost.
3/ a/ Moc pobrang obliczamy wediug wzoru: Ppobr = U.I watow.
b/ Moc oddang wyliczamy ze wzoru:
Poia & MU0 kgn/ssk = 3}f_lsz'i‘ﬂ'n Kitliok =ipon 0,78262.3,14 §28T et
ostatecznie Pggq = 0,806.F.n watdw.
4/ E=U = Iyw/Rew * Rbp/ - Ugzezs Przy csym Iy = I - ip.
5/ Prgd catkowity odczytuje sig wprost.
6/ Straty calkowite otrzymamy, odejmujgc od mocy pobrahej moc od-
dang, albo mnozgc: Ppobr./l - M/.
7/ Straty elektryczne otrzymamy ze wzoru:

12 /Ry * Rpg/ * Uip * Ttw.Ugzcg

Poobr/1 = gy/

albo ze wzoru:

8/ Sprawnosé:
a/ mechaniczna:

P :

b/ elektryczna:
Mel T

]
4y
-
A
e
(]
(o]
Y
-

gdzie: Ipy = I = ip.

Uwaga: Me1 = Fpobr = Pel gdzie pel sa to straty
: Ppobr :
elektryczne, ktdre mozemy wyliczyé, mianowicie:
Mol = T§y/Rew * Rpp/ *+ Itw-Uszez * U.ip, wigc:
M = U1~ 12 /Riw * Bpy/ = Ttw.Uszez - U.ip

U.I

Wzdr ten moiemy nieco przeksztaXcié. Wiemy, 2e I = I, *+ i,, wobec czego
iloczyn:

U.I = U/Iig % i/ = UIgy * Usdy,

U=E+ ItJRtw + Rbp/ + UszCz,
wigc iloczyn powyiszy przybierze postaé:

= E.Igy * Iy/Rie * Rbp/ + Uszez-Itw * U.ige
Po podstawieniu zad powyiszej rdéwnodci we wzdr na

a poniewaz:

el dostajemy:
" E.Itw * I%w'/Rtw * Rpp/ * Ugzez.-Itw + Uldp - I%W/Rtw * Ryp/-TiwUszoz~Uin

czyli w koticu:

Wszystkie wykresy dla: 1/, 2/, 3a/, 4/, 5/, 8a/ i 8b/ robimy jako
funkc je mocy oddanej: My.00.9,81.
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Hamowanie e1le k-
t ryczne. Gdy odgczymy od sieci
wirujgcy rotor motoru przy peinym wzbu-
dzeniu magnesdéw, powstaje w nim w dal-
szym ciggu SEM, ktorej kierunek znajdu-
Jjemy wedlug zasady prawe] reki. Ta SEM
wywola prad:

E
A Ry * R

o ile szczotki rotoru poigqczymy za po-
mocg pewnego oporu o opornosci R. Na
przewdd zas, przez ktéry przepiywa
prad, pole magnetyczne wywiera silg o
wielkosci P = B.I.l dyn /z prawia Bio-

ta i Savarta/, gdzie B - indukcja magnetyczna, I - natgzenie prgdu w jednost-
kach absolutnych /c.g.s./, 1 - dtugosé przewodu w cm. Kierunek tej sily po-
daje nam duzy palec lewej reki i jest przeciwny do kierunku obrotdw, a wigc
motor jest hamowany. Sita hamujgca jest proporcjonalma do pragdu I, chcgc
wige jgq zwigkszyé, musimy powigkszyé I, a zatym zmniejszyé opornosé¢ R i na-

odwrét. _
”d@PéﬂVfw@abQF___

Uk2ad poxalZen do

hamowania elektrycznego.

Zjawisko hamowania elektryczne-
go Jjest zupeinie zrozumiale. na podstawie
"zasady zachowania energii". Przy hamowa-

" niu dostajemy energie elektryczng /E.I/
| kosztem innej formy energii, tutaj obrotu

rotora wskutek bezwtadnosci w polu magne-
tycznym; motor wigc musi byé réwnoczesnie
hamowany i stanie, gdy energia kinetyczna
zamieni sig na energig elektryczng.

Zmiana kierunku
obrot éw. Przy motorze slekirycznym
mamy moZnosé zmiany a/ kierunku strumie-
nia magnetycznego przez zmiane kierunku
prgdu wzbudzajgcego, b/ kierunku prgdu
twornika. Kierunek obrotu w zaleZnosci
od strumienia magnetycznego i prgdu twor-
nika daje nam wielki palec lewej regki.
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Z podanych powyze] rysunkow widaé, Ze chcgc zmienié kierunek obro-
téw motoru elektrycznegé musimy zmienié albo kierunek pradu twornika, albo
kierunek strumienia magnetycznego; gdy zmienimy rownoczesnie kierunki obu
tych wielkosci, kierunek obrotdéw zostanie bez zmiany. Zazwyczaj zmienia sie
kierunek prgdu w tworniku.

Uwagi. Motor upustowy
ek : znajduje zastosowanie tam, gdzie zale-
i e R zy nam na utrzymaniu statej ilodci ob-

: rotéw bez wzgledu na obcigienie; dalej
w wypadkach, gdzie jest wymagany chwi-
lowy bieg luzem, lub przypadkowo moie
zajsé /n.p. zerwanie pasa/; wreszcie
regulacja ilosci obrotéw w szerokich
granicach, w sposéb ekonomiczny jest
mozliwa przy zastosowaniu motoru upus-
towego,

0 ile iloéé obrotéw motoru
upustowego, 2z jakichkolwiek przyczyn
wzrosnie ponad normalng, wowczas SEM
wzrasta ponad napigcie sieci /U/; wte-
dy motor pracuje jako generator, zwra-
ca energig do sieci, przy czym rdwno-
czednie jest hamowany, wykluczone jest
wige jego rozbieganie sie.

Moc pobrana przez motor row-
na si¢ sumie mocy pobranej w obwodzie
twornika Ugy.Iiy i magnesdw: Up.ip, a
wige:

Ppobr = Utw.It' * Um.im.
W ten sposéb obliczamy moc pobrang,gdy
mamy réine napigcia na zaciskach twer-
nika i obwodu magneséw /p. linie kres-
Ukzad polaczen do zmianykierunku kowane na uktadzie polgczed na str. 45/
obrotdéw. gdy Jjednak:
Upw = Ug = U
- /jak to mamy w ukladzie polgczen, uzytym przy ¢wiczeniu str. 45, linie pek-
ne/, wowczas:

: Ppobr 2 U Itg v U3, = U/Itw + im/
a poniewaz I, + i, = I, wigc w kodeu:
7 Ppobr = U,I watow,

Gdy mamy obwéd elektryczny zamknigty, w ktérym wystepuje wigcnj,
niz jedna sila elektromotoryczna, wéwczas prad piynqcy w tym obwodzie obli-
czamy wzorem:

% §i§_= algebraiczna suma sil elektromotorycznych
=R suma OpPOTOW.

Przez zalgczenie motoru na szyny otrzymujemy wlasnie obwdd zamknig-
ty o dwu SEM-ych. Jedng jest SEM gensratora, ktory daje napigcie szyn, dru-
gq Jest SEM motoru, przeciwnie skierowana do poprzedniej. Dla ukZadu, znaj-
dujgcego sig na stronie nastepnej, jest:
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r—y sumemt +
g
T e
s Rg + Ry

gdzie E, i Ey sg to SEM-e generatora
i motoru, zad R, i Ry opornosci obwo-
du genseratora do szyn i motoru do
szyn, albo,/gdy uwzgledni sig spadek

Eg £ napigcia na Ry, t.j. w generatorzs 1
e W przewodach %qczacych g0 z szynami,
\\\—x czyli weimie sig napiecie szyn U/:
% o, g M 2 U - Eg
L I= et
. Ry
Generator Motor Gdy mamy uruchomié motor, to n = O,
E, = 0, bo wzér ogélny:
E=c.0.n,

Jasnym jest, e w tym wypadku I = U : R;. Poniewaz celem uzyskania mozliwie
matych strat na ciepzo Joule‘a, R, jest zwykle mala, wiec pragd mégiby prazy-
braé wartosci zagrazajgce calosci maszyny,/wzglednie bezpiecznikéw/. Zapo-
biegaumy temu, stosujgc rozruszniki, %. j. wstawiajgc opdr migdzy szyny a mo-
tor, bo teraz prgd przybierze wartosé:

U
B PR
Gdy motor zaczyna sig obracaé, wéwczas E, wzrasta, czyli licznik zaczyna ma-
le¢ - wéwczas mozemy i mianownik zmniejszaé bez obawy, Ze wartosé ulamka wzro-
énie i tak stopmniowo wylgczamy catkiem rozrusznik, puszczajgc w ten sposéb '
motor w ruch.

¢
Cwiczenie 457 R,

nodoci metorw compounid
L% ¥ . zakresie. ¢wicze~
Nin .

=
o«
o

(=T
H o
oB
n M

ot N
oo

Compoundowanie motoru upustowego moze miec¢ dwojaki cel: otrzymanie
wigkszego momentu obrotowego przy tym samym prgdzie twornika, albo automaty-
czne utrzymywanie obrotdéw uniej wigcej statych bez wzgledu na obcigzenie.

W motorze compound mamy dwa rodzaje uzwojen magnesdw: 1/ upustowe
o liczbie 2z, zwojéw, przez ktére przeptywa prad ip, zaleiny tylko od napig-
cia sieci /U/ i opornosci obwodu tych uzwojen /Ru7, a wige i = U : By, oraz
2/ szeregowo o zg zwojach, przez ktdére znowu piynie prgd twornika, a wigc zz-
lezny od obcigzenia motoru.

0 ile powyzsze uzwojenia w ten sposdb polqczymy, ze kierunki prze-
ptywu prgdéw w obu uzwojeniach sg zgodne, mamy c ompound zgod -
n e, & amperozwoje sig sumujg, wigc dostaniemy strumien magnetyczny:

5 0,4.97./2y.ig + 25.1tw/
T T = TR
/‘diq

éwiczania z elektrotechniki. 7
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0 ile zas kierunki uzwojen sg niezgodne, mamy <compound niez-

g o d n e, indukujgcg bedzie réinica amperozwoi, czyli dostaniemy strumien:
0,49 ./2y.i = 2g-I2w/

Bew= P = oF o s S e s S o

Mq

odn e.
n t. Jielkos¢ momentu obrotowego podaje nam wzér:
Md = c.@tw.ltw,
Ze wzoru tego widaé, ze ze wzrostem pradu /Itw/ W naszym wypadku moment /Mg/
rosgnie z dwéch powoddw, a mianowicie bezposrednio wskutek wzrostu I,,, oraz
na skutek wzrostu ﬁtw /wzrost @tw jest wywotany wzrostem amperozwo}éw sze-
regowych zg5.I;,, co widaé ze wzoru 1//. Natomiast przy motorze upustowym
strumien magnetyczny jest w przyblizeniu stakty, gdyzi:
§ 0,4.71.2,.ip 4
= al s 8 =constil
tw E:ﬂﬁf' m

za$ wpiyw reakeji twornika nawet przy nominalnym obcigzeniu jest procentowo
nieznaczny, wigc:

Mg = cugtw.ltw = c'.Itw
czyli moment obrotowy jest wprost proporcjonalny do prgdu Ii,. Jasnym wigc

jest, e temu samemu I, bedzie odpowiadaé wigkszy moment obrotowy przy com-
pound zgodnym, jak przy motorze upustowym.

b/. Obroty. Obroty motoru elektrycznego podaje wzdr:
E g
= ",
n c Ez; ’

= U - Iyw-/Ryy * Rop * Rg/ - Ugye,

Oyw :
gdzie Ry - opornosé szeregowych uzwojed magneséw. Ze Wzoru powyzszego wynika,
ie ze wzrostem prgdu twornika /a wigc i ze zwigkszeniem obcigienia/ obroty
malejg z dwéch powoddéw, a mianowicie z powodu zmniejszenia sig licznika przez
wzrost catego odjemnika, a powtére z powodu wzrostu mianownika /p. wzér 1//.
‘Natomiast w motorze upustowym §tw = const bez wzgledu na obcigzenie, wige 2
obcigieniem tylko licznik maleje, obroty wigc dla tego samego prgdu Iy sg
wieksze, jak przy motorze compound zgodnym.

a dla danego wypadku:

nao =0 .c

Compound niezgodne.

a/. Momen t. Gdy motor jest w potgczeniu "compound niezgodne”,

to zwigkszenie prgdu Ity powoduje zmniejszenie strumienia magnetycznego )]
co czytamy ze wzoru 2/. W réwnaniu wigc na moment:
Mg = c.Qty.Itw

jeden z czynnikéw maleje /Qty/, a drugi roénie /Iiy/. Czy obecnie ze waros-
tem Iy moment bedzie wzrastax, czy tez malakt, zaleiy od tego, czy przewaia
wzrost Iyy, czy tei zmniejszanie sig Otw. 2Zwykle jednak z powodu niezbyt
silnego compoundowania /zg male/ przewaza wzrost Ity, & wiec moment bedzie
wzrastal ze wzrestem prgdu twornika, lecz w kazdym razie mmniej, niz przy mo-
torze upustowym, gdzie Qiy = const.

tws

b/. Obroty. Iloéé obrotéw podaje nam wzér:
WU - Itw./Riw é Rpp * Ry/ - Uszez
tw

n=-¢



ukiad motoru upustowego
— — —-ukfad motorv o compound

1S

ze wzrostem wige pradu twornike /I4y/ ma-
leje réwnoczesnie licznik /przez wzrost
catego odjemnika/ i mianownik ﬁtw /p.wzér
2//. Zaleinie od tego, co szybciej male-
Jje, czy licznik, czy tez mianownik, czy
tez malejg réwnomiernie, bedgq obroty ze
wzrostem Iiy, @ wigc i obcigienia, maleé
wzglednie rosngé, albo bedg state.

Z powyzszych rozwazanp wynika,ze
temu samemu prgdowi twornika /Ity/,prazy
compound zgodnym odpowiada wigkszy mo-
ment obrotowy, lecz mniejsze obroty, na-
tomiast przy compound niezgodnym dosta-
Jemy mniejszy moment obrotowy, a wigksze
obroty, niz przy motorze upustowym.

Sprawnos¢ wyznaczamy metodg bez-
posredniego pomiaru mocy pobranej /P =U.I
watéw, gdzie I = Ity + i,/ i mocy oddanej,
ktérg znowu wyznaczono mechanicznie, przy
pomocy hamulca Prony‘ego /Poqq = Mq.w.9,81
watéw/. Sam przebieg pomiaru identyczny,
Jak przy céwiczeniu 26-ym, przy staiym na-
pigeiu U = 110 V i stalym prgdzie wzbu-
dzenia iy = 0,75 A; odczytano kaidorazo-
wo W momencie rdwnowagi:

Fwkg, IwdAnp. nwobr/min.
Robimy trzy serie odczytéw, a mianowicie
1/ przy potgczeniu motoru jako compound
zgodne, 2/ przy poiaczeniu motoru jako
compound niezgodne, 3/ przy polgczeniu
motoru upustowym, czyli bocznikowym.

Na podstawie uskutecznionych po-
miardw robimy wykresy:

n = £/Poad/, Mg = £/Poad/s M= £/Poad/
dla trzech poXgczen motoru, czyli dzie-
wigé krzywych.

zgodnym,
----- ukXad motoru o ¢ompound
niezgodnym.
A B oC B
I é;I : I
ofo
(<Ys)
F = +

e AME ST
£ F fJ‘B:
éf 0D I %b oD

+ -

upustowy comp. zgodne comp.niezgodne.
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29. Charakterystyke magnetyczng /biegu luzem/ E = £/i,/ przy I =
0 amperéw, oraz n = const, generatora jednofazowego znajdujemy tak samo, jak
przy maszynie prqdu statego, czyli uwagi tam podune majg tu peine zastosowa-
nie. Poniewai tu uiywamy generatora tréjfazowege, jako jedncfazowego, to na-
lezy pamigtucé, ze Xgczymy woltomierz miedzy O a U, lub O a V, albo w koncu
0 a W, o ile generator potgczony jest w gwiazde. C ile uéywanw uktadu w troj-
kgt, tc nie mozna Xgczyé woltomierza do O, gdyi nie otrzymamy zadnego wychy-
lenia, lecz musimy go gczy¢ miedzy U a V, lub V a W, wzglednie U a W.

30. Tutaj memy do czynienia z generatorem prgdu zmiennego, wigc cha-
rakterystyka napigciowa podaje nam zaleznos¢: ;

= £/I/ przy n = const., i, = const, cosy = const.

Poniewaz jest zaznaczone, Ze obcigzenie ma byé bezindukcyjne, wigc obcigia-
my generator zardwkami i moéem%gomiar przeprowadzié zupeinie analogicznie,
Jak przy generatorze prgdu stalego z obcym wzbudzeniem /éwiczenie 21/. Uwa-
za¢ jedynie naleiy, sby zardéwki igczyé tak, jak woltomierz /jak podeno wyzej/
aby ich nie przepalié, bo sg tylko na 120 wolt.

Przy znajdowaniu krzywej regulacji uwazac nalezy na wzrost napig-
cia przy odcigZaniu, gdy obecigZenie indukcyjne lub bezindukeyjne, a przeciw-
nie przy obcigianiu, gdy pojemnosciowe. Aby otrzymaé t¢ samg iloéé punktiw
krzywej regulacji, co przy charakterystyce napigciowej, nalezy wykgcié czgsé
zaréwek, lub uzy¢ opornicy bezindukcyjnej.

’ [ 3
Cwicszenie 5.9

Badanle osobwodu prade 2mi ennsgo" 3 S ants
indu ke'jig “bieaz .2 eiliasza, " 0-r 82« ohw 0id U  Zoal W e
“rre.d aceigo o d w6l it m presd g N Crllia W g czeniu
szeregovym lub Trdédwnoiloegiynm

Badanie cewki indukcyjne] ograniczamy tu do: 1/ pomiaru induk-
cyjnosei wlasne] wspolczynnzka samoindukcji/ metodg techniczng, 2/ wylicze-
nia opornosci pozornea Z, zwanej tekie impedancjg, lub zawadg, oraz 3/ wyli-
czenia cos .

Poniewa: dana cewka skiada sig¢ z dwéch uzwojen o tej samej ilosci
zwo jéw, ktére nawinigte sg réwnolegle /drut obok drutu/ to mozemy Xaczyé te
uzwojenia w dwojaki sposéb: uni fi larne /rys. la/, tgczge koniec
Jednego By z poczgtkiem drugiego AII: czy Byt 2z A, lub b i filarnie
/rys.lb/, gdy poigczymy ze sobg konce By z By, albo poczgtki Ay 2z Agy.

-

et/ ////////ﬂ/ | ff—/f////////// /T =

Ar Arg B,

TBJI A 3 Bi°°By
Rys. 1 a. ' Rys. 1b.
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Tutaj uzwojenie unifilarne jest niczym innym, jak dwukrotnym zwigkszeniem
ilosci zwojéw na tym samym rdzeniu w taki sposéb, ze prgd we wszystkich zwo-
Jach w kazdym momencie ma zgodne kierunki. Poniewaz /wspdtczynnik samoinduk-
cji cewek/ indukcyjnosé wasng L cewek obliczamy wzorem:
__0,4.9.2%. 4.9 .
L= 1 H/enry/
/p. éwiez. 52/, to przy potgczeniu unifilarnym uzyskujemy indukcyjnosé wka-

sng cztery razy wigkszgq, niZ przy nawinigeiu tylko jednego uzwojenia tej
cewki.

¥ poigczeniu bifilarnym mamy takie polgczenie obu uzwojen cewki
indukecyjnej, ale takie, ze w kaidych dwu sgsiednich zwojach, w kazdym momen-
cie kierunek prgdu jest przeciwny, a nateZenie to samo. W takich warunkach
etrumied magnetyczny wytworzony przez amperozwoje cewki réwna sig takie zero,
nie moze wigc powstad SEM samoindukcji i tak nawinigta cewka zachowuje sig
praktycznie tak samo przy prgdzie statym, jak i zmiennym, bo oporncsé pozor-
na réwna Jest opornosci rzeczywistej: Z = R, gdyz opornosé indukcyjna Xy, =
= L.w réwna sig¢ tutaj zero.

1/ Pomiar indukcyjnosci wlasnej metodg techniczng przeprowadzamy
w ten sposéb, Ze mierzymy napigcie na zaciskach cewki indukcyjnej i nateze-
nie prgdu, jaki przez jej uzwojenia piynie, gdy:z:

_l_]/uz
L= ol s R®
Ze wzoru tego czytamy, Ze musimy mie¢ podane < = 2.,9.,0, czyli ilodé okresdw

prgdu, oraz opornosé¢ rzeczywistg R cewki indukcyjnej /obu uzwojer/. Wzér po-
wyzszy olrzymujemy przez przeksztalcenie podstawowego wzoru prgdu zmiennego:

U=1I.2=T1. VR® + L2 (2.

Po zrobieniu ukiadu potgczer 1, doprowadzamy generator do 1500 obro-
téw na minutg /bo jest czterobiegunowy, a chcemy mieé 50 okreséw/, napigcie
regulatorem wzbudzenia do 110 wolt i odczytujemy natezenie prgdu I. Sciéle

w ten sam sposéb postepujemy po zrobieniu ukadu 2, to jest, gdy uzwojenia
sg W poigczeniu bifilarnym.

Celem wykazania, Ze.rodzaj polgczenia uzwojern nie odgrywa Zzadnej
roli, gdy mamy prgd staty, robimy ukiad poZgczen 3 i 4 i po nastawieniu o-
pornicg U = 110 volt odczytujemy I.

Pomiary naleiy wykona¢ tutaj mozliwie szybko, szczegdélnie, gdy po-
tgczenie jest bifilarne, lub prad staly, bo z powodu stosunkowo matego prze-
kroju przewodéw cewki nastgpuje silne nagrzanie sig zwojéw i opornosé podana
dla t = 15° C, nie bedzie zgodng z rzeczywistg w czasie pomiaru. Dla kontro-
1li, czy nastgpilo nagrzanie cewki, wyliczamy przy prgdzie statym U : I; gdy
to jest wigksze od R, nagrzanie nastgpilo. Aby mieé mniejsze poprawki instru-

mentéw, ktérych nie wyliczamy, lsczymy tu woltomierz za amperomierzem, a nie
na zaciskach samej cewki.

2/. Gdy znajdziemy juz L, to Z wyliczamy, wstawiajgc otrzymang war-

tosé we wzlr:
z= VR + 12,02

dla poigczenia bifilarnego i prgdu stazego wypadnie L= 0, bo U : 1 = R, wigc
Z = H. .
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3/. Poniewaz badamy obwéd prgdu zmiennego z impedancjg b e z 2 e-
laza, wiec cos wyliczamy wzorem:

cosyp = —2— 3 lub cos(p = —I—ﬁi

FPadenbe dimapedanocy.] pPotgcrgonych sz e~
re gowo. Robimy ukiad poigczen 5. Jedng impedancje¢ stanowi cewka badana
uprzednio, poigczona unifilarnie oraz opér L.I. - III - h - 109 /35R/, dru-
gg Jedno uzwojenie cewkli wigkszej o opornosci rzeczywistej Rygoq = 25,34,
Woltomierz uiyty 2z przelgcznikiem dwubiegunowym, tréjprzewodowym, nastawiono
poczgtkowo tak, by mierzyi napigcie generatora. Po osiggnigciu 1500 obrotdw
na minutg wzbudzamy generator do 220 V. Gdy memy jui wymagane napigcie U =
= 220 V, a obroty utrzymane 1500 obr/min., mierzymy napiecia Uy i Uz na
plerwszej i drugiej impedancji /posiugujgc sig przeigcznikiem/, oraz natgie-
nie prgdu I. Na podstawie otrzymsnych wartodci kreslimy dla obu impedancy]
tréojkgty napigé w ten sposéb, ie dla pierwszej z nich obieramy kierunek prg-
du np. poziomy i rysujemy wektor I.Rj, przyjgwszy jakgs podziatke dla woktdw.

W Jego koncowym punkcie wy-

kreslamy prostopadig, bo

wiemy,Ze taki musi by¢ kie-
bl e runek ?ektora ;le.w. Aby
uzyskac wielkos¢ tego wek~
tora, z poczgtku wektora
I.By, Jako ze srodka,zata-
~czamy Zuk promieniem Uj
/te sama podziatke dla wol-
téw!/ do przecigcia sig z
prostopadig.. Ten punkt
przecigcia sig jest szuka-
nym punktewr korcowym wekto-
ra I.Lj.w, bo wiemy, ze Uy,
I.Ry, oraz I.Lj.w sg boka-
mi tréjkgta prostokgtmego
/Uy Jest przeciwprostokgt-
nig/. Dla drugiej impedan-
c¢ji kierunek wektora I.Ry
musi by¢ zgodny z kierunkiem
dla I.Rj, bo piynie prgd
ten sam w obu cewkach, a Ry
i Ry s skalarami. Dalsza
konstrukcja jest dcidle ta
sama, tylko bierzemy Uy. Na-
pigcia Uy i Uy dajgq nam wy-
padkowe napigcie U, ktére
musi by¢ mniejsze od sumy
algebraicznej Uy + Up,gdyz
zawsze jeden bok trdokgta musi byé mniejszy od sumy dwéch bokéw pozostaiych.
Jezell pomiar robiono dokZadnie, a wykres starannie, to zmierzone woltomie-
rzem U, oraz otrzymane 2z wykresu U = Uy * Uy /¢ , @ dodawanie geometryczne/
bedg sig zupeinie zgadzad. Majge Juz gotowy wykres, obliczamy Lj, Lg, oraz L
w ten SPOSéb, ze odczytane z wykresu wartosei I.L,.w, I.L,.w, oraz I.L.w
dzielimy przez I.w; widzimy tu wyraznie, ze L = il *+ L2. Poszczegélne opor-
nosci pozorne 73, Z9, Z obliczamy ze wzordw:

Uy Uz U
S G e e i

/'
n!'

p.

cosg, Jr, cosp cosp,  u1"
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Kgty przesunigcia faz (¥, {2, ¢ moiemy odczytaé kgtomierzem wprost z wy-
kresu, a gdy chcemy mieé cosinusy tych kgtow, to weine sgq wyzej podane juz
wzory. Moiemy takie cosyy, cosyp, cosy otrzymaé konstrukecyjnie. Zakreslamy
w tym celu czwartg czes¢ obwodu kota promieniem r = 1 du, ustawiajgc néikeg
cyrkla w poczgiku wektora I.Ry; punkt ten przyjmujemy za poczgtek ukiadu
spéirzednych prostokgtnych. Odcigte punktdéw przecigcia sig wektordéw Uy oraz
U /wzglednie ich przediuien/ z obwodem koa w dm, podajg nam wprost cosy; i
cosy . Aby otrzymaé tuta] cos ¥ 5, musimy poprowadzié¢ z przyjetego poczgtku
uktadu prostg réwnoleglg do U, &% do przecigcia sig z obwodem koXa. Odcie~
ta tego punktu podaje nam cos ¢,.

Badanie impedancji poxgczonych row=
nolegle. Wukadzie pokgczen 6, impedancje pierwsza i druga sq te sa-
me, co W ukzadzie 5. Po uzyskaniu 1500 obr./min., oraz U = 220 V, odczytuje-
my I, Ij oraz Ig. Na podstawie otrzymanych odczytéw /i znanych opornodci rze-
czywistych/ moZzemy uskuteczni¢c we kt orialne skladanie
prgddw., Tréjkgty napieé¢ dla obu impedancyj posiadajg wspélng przeciw-

prostokgtng, bo U jest to
.1° same, gdyi obie gaXgzie
sg pod tym samym napie-
ciem /minimalny spadek
anpigcia w amperomierzach
pomijamy/. Celem uzyska-
nia kgtéw prostych /90%/
zakreslamyna wektorze U,
jako na srednicy pélkole
/katy w pétkolu!/. Wyli~
czamy wartosci wektordw
I1.R; oraz I3.Rp, i przyj-
mujgc je za promienie, za-
kreslamy tuki z poczgtku
wektora U. Otrzymane pun-
kty przecigcia sig tych
2ukéw z potkolem lgczymy
z kodcem wektora U i w ten
sposdéb otrzymujemy I;.Lj.w
oraz Ip.La.w, tak co do
wielkosei jak i kierunku,
Sg to bowiem trzecie boki
tréjkgtéw prostokgtnych
o danych juz U, oraz I3R;,
wzglednie Ig.Rz. Viedomo,
e wekiory I3.Ry oraz
I,.R; majg te same kie-
runki, co I, oraz I,, wigc na wyrysowanych jui wekiorach Ij.Ry i I5.Rp odei~
namy w pewnej przng%ed skali odezytane wartoéci Iy i Ip. Po dodaniu /geome~
trycznym/ wektordéw natezen pradéw, otrzymujemy wypadkowy wektor I w tej semej
prazyjetej skali /powinien zgadzaé sig z odczytanym na imstrumecie natgieniem
prgdu/. Majac juz I, znajdujemy I.R oraz I.L.w, lgqczgc punkt przecigeia
si¢ wektora I /wzglgdnie jego przedluzemia/ z poczgtkiem i koncem wektora U.

Skoro wykres zostal jui skonstruoweny, wyliczamy indukeyjnoéci wka-
sne, opornosci pozorne i cosinusy kgtéw przesunigcia faz w sposéb podany w
ustepie poprzednim. Konstrukeja dla cospy i t.d. réini sig od poprzednio po-
danej o tyle, ze tu bierzemy odcigte punktcéw przecigeia sig wektoréw I.R,
I3.Ry; i t.d. z éwierdkolem /p. wykres/,

- D BB > S e e WP e e o e e B @ e s e o

éwiczenia g elektrotechniki. 8.
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Kontrolg poprawnego ‘wykonania pomiaréw i wykreséw bgdzie to, e L

i Ly, .Zl 1 Z3 oraz cosy i cos (y otrzymane przy lgczeniu impedancyj szere-
gowym i rownoleglym sg te same.

’

Cwiczenie 6 0.

Z2djeocie sBtatycznel /piegu luinego/ i dy-

namicznej /obcigtenia charakterystyki

magnetyczne)] ‘generatora, orasz. konstruk-

cja charakterystyki napigciowej /zewnegt-
rzane U i kiriywef oregulaay i,

Sposéb zdejmowania charakterystyki statycznej magnetycznej:
E=f/i/ przy I =0 amp. oraz n = const.,
opisany jest juz w éwiczeniu 20.

Charakterystyka dynamiczna /obcigienis/ podaje nam zaleznodé:
U= £/iy/ przy I = const + 0 amp, n = const.

Ukzad poigczeri jest taki sam, jak w éwiczeniu 21., tylko obcigzenie uzyskuje-
my tutaj nie lampkami, lecz opornicg. Aby otrzymaé charakterystykg dynamicz-
ng, doprowadzamy generator do nominalnej ilosci obrotéw /za pomocg nepedzajg-
cego go motoru elektrycznego/. Wzbudzenie dajemy obce, gdyi w innym wypadku
nie uzyskalibysmy dowolnie igdanej wartodci U z powodu samowzbudzenia na pro-
stolinijnej czeéei charakterystyki magnetycznej. Opornica jest uiyta celem
otrzymania czulszej regulacji, niz przy uiyciu lamp, wbudowanych w stacje. Po-
miar przeprowadzamy przy staiym wzroscie i /bez wehan ze wzgledu na histere-
z¢/. Opér wigc zewngtrzny musi byé poczgtkowo nastawiony na najmniejszg opor-
nosé. Pierwszy punkt otrzymuje sig w ten sposéb, se przy nominalnej ilodei
obrotéw, oraz iy = C amp. staramy si¢ Rz nastawié tak, by otrzymaé zgdane I.
Gdy sig¢ to nie uda osiggngé, wzbudzamy generator o tyle, ze U wzroénie tak,
ze juz otrzymamy igdang wartosé na I, ktérg moizemy obliczyé wzorem: I = UiR,;
wéwczas robimy réwnoczesnie odczyty: U, i,, I oraz n.

Nastepne punkty zdejmujemy w ten sposéb, ?e najpierw zwigkszamy o-
pornosé Rz oporu zewngtrznego, nastepnie i, /moina, a nawet wygodniej Jjest
wykonywaé te czynnosci réwnoczesnie, ale w kaidym razie nie przeciwnie, t.j.
najpierw zwigkszaé i, a péinie] Rz, gdy: mégibypowstaé prgd zbyt duzy/,pdi-
niej obroty. Gdy I nie jest jeszcze dokladnie nastawionme, czynimy to przy po-
mocy R,, lub przez zwigkszenie i, /o ile U maXo sig rézini od wartosei pray
poprzednim odczycie/, przy czym koniecznym jest réwnoczesne nastawienie ob-

rotéw, gdyz ze wzrostem I zmniejszajg sig . Gdy n jest nominalne, a I Zgdane,
wowczas mamy chwilg do zrobienia odczytu.

7 ten sposdb zdejmujemy okoto 12 punktdéw, az do uzyskania U nomin.
Przy naszym ¢wiczeniu, dla I = 10 i 15 amp. nie dochodzimy do U nominalnego.
Prazyczyng tego jest to, Ze Zrdédlo wzbudzenia nie ma potrzebnych 230 V napig-
cia, tylko okoXo 125 V, wigc nawet przy catkowitym wylaczeniu opornicy w ob-
wodzie wzbudzenia, wskutek obecnosci opornosei Ry, /magneséw/ i Ramp /ampero-

mierza/, ij = 125 : /Ry + Ramp/ byl za maly, aby wytworzyé taks sie elektro-
wotoryczng, by:
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U=E - 15.Rtw - Usccz = 230 V.

Zdjete zostaly charakterystyki dynamiczne dla I = 5, 10, 15 amp.
Przy pomocy tych charakterystyk i charakterystyki magnetycznej mozemy skon-
struowaé charakterystykg napigciowg i krzywg regulacji.

Konstrukcja charakterystyk. Aby otreymad
charakterystykg zewngtrzng /napigciowg/, wykreslamy prostg i, = const. Pt
réwnolegtg do osi U, patrz rys.poniZej/, a ona przetnie dane charakterystyki
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w punktach: 0, 1, 2, 3. Poniewaz te punkiy leig na charakterystykach obcig-
zenia /dynamicznych/ wige podajq nam napigcia genmeretora prazy réinych prg-
dach, czyli U = f/I/; poniewaz réwnoczeénie znajdujg sip te punkty na pros-
tej iy = const, wigc te napigcia odnoszg sig réwniez do tego eamego pradu
wzbudzajgcego /i, = const/. Ostatni warunek, aby takie byZo n = const, jest
speiniony, bo wszystkie podane krzywe byly zdejmowane przy tym samym "n"; w
ten sposdéb mamy:

U = £/1/ przy i, = const, oraz n = const.

Skoro jui memy wyznaczone potrzebne napigcia przy statych obrotach
i stalym prgdzie wzbudzenia, wykreslamy krzywg U = f/I/ tak, 2e rysuje sig
obok drugi uklad wspéXrzednych /U,I/ i prowadzi sig cztery proste: I = 0,
I=5%5,1I=10,1I =15 amp, t. zn. réwnolegle do osi U, a z punktéw 0,1,2,3,
réwnolegle do osi I, ktéra Jest przedtuzeniem osi i, . Punkty przecigeia sig
tych prostych Oy, I, II, III, sg punktami konstruowanej charakterystyki zew-
ngtrznej /napigciowej/ U = £/I/, jako leigce na odpowiedniej odcigtej /I/ i
odpowiedniej rzedne}j /U/, przy i, = const, oraz n = const.

Aby otrzymaé¢ krzywg regulacji, rysujemy prostq poziomg, ktéra prze-
¢ina dane charskterystyki w punktach a, b, ¢, d. Punkty te leigqc na prosto-
padiej do osi "U", pedajg state napigcie, a przez to, ie lezqg na réinych cha-
rakterystykach obcigienia /dynamicznych/, podajg napigcia na zaciskach ge-
neratora przy réinych prgdach wzbudzenia i obcigienia, czyli mamy:

iy = f/I/ przy U = const., oraz n = const.
/dlaczego jest n = const. podano wyZej/. Abjteraz skonstruowaé tg¢ krzywg,
rysujemy niiej trzeci uklad wspéirzednych /i, I/ w ten sposéb, ze of i, bg-
dzie wspélng, a oé "I" stanowi przediuzenie osi "U" w dét. Teraz prowadzi sig
trzy proste: I =5, I =10, 1 = 15//t. zn. réwnolegle do osi i/ a z punktéw
8, b, ¢, d, réwnolegke do osi "U" /wzglednie I,bo detto/. Punkiy przecigcia
sig tych prostych: A, B, C, D sg punktami konstruowanej krzywej regulacji:
ip = £/1/, bo leig na odpowiedniej odcigtej /I/ oraz odpowiedniej rzednej
/i,/ przy U = const, oraz n = const.

Jak z rysunku jasno czytamy, funkcja U = £/I/, t.j. charakterystyka
zewneirzna nie Jest jednoznaczng, t.zn., Ze pewnej wartosci "I" nie odpowia-
da jakas scisle okreslona wartos¢ na U, lecz zalezy to /pomingwszy stan na-
grzania/ od tego, jakie byXo U przy I = 0, czyli od ktérego punktu zaczynamy
te charakterystyke zdejmowaé, cazyli przy jakim i, i przy Jakim n, bo od tych
wielkosci zaleing Jest SEM, a przy I = 0 jest U =E = SEM-ej.

: Meamy wigc tutaj uzasadnione, dlaczego konieczne sq zastrzeienia:
"prazy iy = const. i n = const.". Z chwilg, gdy te zastrzeienia sgq uskutecz-
nione, to E = £/I/ staje sig $cidle jednoznaczng /rzecz jasna, dla danej ma-

szyny/, & U = £f/I/ o tyle, o ile nie nastgpila zmiana opornosci przez zmia-
ne stanu nagrzania.

Z analogicznych powodéw przy krzywej regulacji e = £/1/ potrzebne
sg zastrzeienia: U = const. oraz n = const, jak to widzimy z rysunku. Ze spo-
sobu konstrukcji widzimy, Ze moina konstruowaé tych krzywych dowolng ilosé.
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Cwiczenie 5-4.

Pomiagr wmoecy »lekiryetined watomierzen
: i1 cechowenie tegois,

W pegdzie staiym moc jest podana wzorem: P = U.I. W prgdzie zmien-
nyu jednak tek U jak I zmieniajgq sip z kaidym momentem, wigc Uy.I, przedsta-
wia nam moc chwilowg, ktérej wartosé ulega cigglym zmianom /Uy oraz Ii sg to
wartosci chwilowe/. Aby otrzymaé wartosé srednig, bierzemy:

1 QI“ .
P=—. s oo lfeldl s i v i o RS e 1/

Wz0r ten odnosi sig do wszystkich prqdéw okresowo zmiennych, bez
wzgledu na ksztat krzywej napigcia, czy nateienia. Gdy mamy do czynienia z
prgdem sinusoidalnym, to:

I; = Imax.sinw.t. ........ Sraissaill

Ut=UmaxoBin/w-t *‘f/o-ovo ........3/
gdy przyjelismy obcigzenie Bziindukcyjne, t.j., 2e napigcie wyprzedza pragd
/rys./. Wstawiajgc te wartosci we wzér 1/ otrzymamy:

T
S it
P = TJ:) [Umax.sin/w.t +?/.Im.sinm§7.dt

Unax. Tnx T /
P= -———.I—.——-—;/o’ /,sinzc.n.t.cosg7 + sinw.t.cosw.t.sinsﬂ/.dt

= | Ymax+Imax w.t sinw.t.cos@. 1 ; siny 2 T
P _‘ITED— .COBY./ g " ) /* 2 .8in%“o.t 0
» . 2.9 . :
Pamigetajgc, Ze Co = T otrzymujemy:
-~ _Umax.Ipax w.T _  Ugex.I P
P= EE o S .cosy./ 2 - 0/ +0-0-= ———gﬂ——-—m%w 3 cosy

p = -max-Tmax

Unax  Ipax
.CO8 = .cos¢ = U.,I.cos
2 Y VO ¥ 4

P = U.I.cosqy ,
gdzie U i I sg wartosciami skutecznymi.

Poniewa: watomierz podaje nam moc, wiec musi uwzglednié tak U,jak
I, oraz cosy . Watomierz zbudowany na zasadiie elektrodynamomeiru uwzglednia
wgzystkie te czynniki przez to, Ze jego cewka stata pobiera prgd "I", zas
cewka ruchoma jest pod napigeiem U. Wzajemne dziatanie na sieble cewek jest
proporcjonalne do pél magnetycznych, jakie te cewki wytwarzajgq /v. uwaga ni-
tej/, a pola te sg znowu wprost proporcjonalne do pradu, jaki przez te cewki
przeptywa, o ile nie mamy w pobliZu 2elaza; srednia wartosé tej sily wyrazi
sig wzorem: d 5 .
F1 = —%. chl .3 JIg.dt

0 Ry ;
gdzie Ry, jest oporem cewki napigciowej, cj jest stals proporcjonalnosci, a
Ui oraz I sg wartosciami chwilowymi, o ile mamy do czynienia z prgdem zmien-
nym. Te¢ silg rdéwnowaiy sita spreiyny, ktéra jest proporcjonalna do kgta skre-
cenia: Fy = ¢p., wige F; = Fy, cazyli:
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e i
T 3 c]. Rh.It.dt c3.9,
lub biorgc wszystkie state na Jedanatrong:
‘7:‘!['7‘/) Ut.It.dt =T ci0l
0

Jednak widzimy, 2e lewa strona to wzdér 1/, wigec:

P=c.at=U.I.cosq. ;
Moc jest wprost proporcjonalna do o , wige skala bedzie réwnomierna. Dla prg-
du statego mamy wprost:

U
cl‘ﬁb.l = g, wigc ol =P gl
Uwaga. Oddziazywanie cewek najsiebie zaleine jest jeszcze od
wstawy kgqta, jaki te cewki ze sobg tworzg, jednak przez odpowiednig konstruk-
cje cewek wptyw ten tuta) jest wyeliminowany.

Watomierz zbudowany na

zasadzie prgdéw wirowych /Ferra-
"- ris‘a, typ bpbnowy/, nadajgcy sig

tylko do mierzenia mocy prgdu
‘ zmiennego, ma cztery bieguny usta-
D wione kazdy w . stosunku do sgsie-
P S dniego pod kgtem prostym /v.rys./.
Bieguny przeciwlegte sobie majg
cewki, przez ktdre przeplywa ten

N \ sam prgd, przez jedng pare cewek
\\ ptynie prgd U : Ry, przez drugg
// \ prgd I. Prgdy te wytwarzajg pola
WS : \l. : S magnetyczne, ktére znéw wywoiujg
QA . W bgbnie aluminiowym, umieszczonym
\ / obrotowo w érodku migdzy bieguna-
\\ ; / mi prgdy wirowe. Tak otrzymujemy
A : l. moment, ktdry chce obrdcié 6w be~
ben aluminiowy. Moment ten jest
! proporcjonalny do pél magnetycz-
| nych, wigc do prgddw, ktére je
wywoaly i do wstawy kgta miedzy

tymi polami, czyli:

Mg = c1 —g—b.I.sin/90° +Q/.
Kgt 90° powoduje wzajemne poZoienie biegunéw, a Y - przesunigcie fazowe,ra-
zem wige jest kgt 90° + .

Réwnowainy uwoment daje tu takie sprezyna, wigc:
U
clTbv.I.ain/90° + Y/ = eyl
czyli biorgc stale na jedng strong i uwzgledniajgec, ie:
8in/90° + ¢/ = cosy

I.Uocoslg P wied
czyii skala takie réwnomierna. '

Uktady peolgczenn do pomiaru mocy. S
tu dwa uk2ady, bo innego ukradu naleiy uiyé, gdy mamy mierzyé moc o duzym
stosunkowo napigciu, a malym natgzeniu, czy na odwrdét, dale] = czy mierzymy
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uHa d. I )

moc irédta, dostarczajacego energii, cazy tes

moc pobrang przez odbieralnik. Poniewaz do po-
miaréw uzywamy instrumentéw, a te, aby mogly
wekazywad, muszgq mieé¢ dostarczong pewng moc,
dlatego koniecznym jest stosowanie poprawek mo-
cy. Instrumenty powodujg, %e raz czytamy tu faX-
szywe napigcie, a dobre natgienie, w innym wy-
padku naodwrét.

Poprawki do_uktadu I. a/ Moc odbie-
ralnika: Py = P - I3, /R + Ry/
b/ Moc irédia: :
Py =P ¥ U3/t v gy .
v

Poprawki do ukiadu II.
a/ Moc odbieralnika:

I o1
Po=P-U%/+ ¢+ &
0 /&, #
b/ Moc Zrédta:
P, = P+ I2,/R, + Ry/

gdaie: Ry = opornos¢ amperomierza,
Ry = opornos¢ woltomierza
Ry = opornosé cewki prgdowej watomierza
¢ = opornosé¢ cewki napigciowej watom.

P = moc wskazana przez watomiersz.

Wykreslne przedstawienie poprawek na-
tezenia wzglednie napigcia oraz kgtay i mocy,
gdy napigcie i prgd nie sg we fazie, przedsta-

wia poniiszy rysunek. Poprawki narysowane sg
A grubszymi liniami /wzgl. geéciej zakreskowane/ .

Do cechowania watomierza elektrodyna-
micznego za pomocg prgdu stalego, robimy uklad
polgczed, przedstawiony na nastepnej stronie.
Przelgczniki konieczne sgq dla usunigcia wply-
wu magnetyzmu ziemskiego; pq}j'prqdzie zmien-

nym sg one zbedne.
IR R,) ‘$\\\\\\

ol
.

Zay.
o/
&

o/

Bei ‘
[

7

Wil
5

~
o

S
Ila ] Q

tgczgc wedtug ukadu II /nast.str./ mozemy cechowaé badany wato-
mierz /n.p. prgdem zmiennym/ wedYug watomierza przyjetego za normalny.
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Cwiczendie 5 9.

wodu avierajageogo “impedanciae
¢ w _tgczeniu szeregowymi wyrbe-
Bt diseia FTany pojemno §c6ig.
Gdy mamy do czynie-
Uktad 11. nia z prgdem zmiennym,wéw-
czas do obliczenia mocy nie
! wystarczy znajomosé nateze-

nia prgdu i napigcia, lecz
musimy Jjeszcze mied cosp,
gdyz:

P = U.Il.cosqg
dla pradu jednofazowego,

2 |
et
//// e X P = U.I./3 .cosg
dla prgdu tréjfazowego,
wzglednie nalezy uzyé spe-

cjalnego prazyrzadu, ktéry
Juz uwzglednia cosp, a kté-
rym jest watomierz. Skoro
wigec w jakimé obwodzie e-
lektrycznym prgdu jednofa-
zowego whudowano watomierz,
wolteomierz i auperomierz,
to juz mamy moZnos¢ znale-
zienia cosy , gdyz:

c0s¢ = 3

gdzie P wskaze nam wato-
: wiersz.
SN NN
Gdy w obwodzie jest

tylko opdr omowy, to cosy =
1, wige P = U.I. Skoro
précz oporu omowego mamy takie indukcyjny, to
wéwczas P # U.I i cosy mozemy jui obliczyé we-
diug wyzeJ podanego wzoru, lub:

ik o
st Z VA% + JL.9%

/wzér znany z éwiczenia 57/. Wzér powyiszy jest
§cidle wainy tylko dla obwodu z samoindukecjg
bez 2e1laza. Dyskutujgc go, widzimy,2e
gdy opdér /R/ omowy jest tak duzy, Ze moina /L.ty/2
opusci¢ w stosunku do R%, to cosy—>1, cayli

- 0, bo:
’ R R
————— = f\l—-R-— =f\l
BY ¢ —» 0

Gdy teraz zaczniemy zmuniejszaé ‘R przy tym samym
L.co zaczyna cos y maleé, czyli ¢ wzrastac.
Mozna to przedstawié wykresem.
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Widzimy tu jasno, %e przy L. = const, zmniejszanie R pocigqga za sobg wzrost
kgtay /ezyli zmniejszenie sig cosy/, & zmniejszenie "Z".

Poniewai zas prgd piyngey w tym obwodzie oblicza sig wzorem:
Is= —g—, a tutaj U = const foraz w = const/,

wigo zmniejszenie "Z" powoduje wzrost I. Moc zuzytg w tym obwodzie obliczamy
jak wyzej pedano wzorem: P = U.I.cosi, czyli tu, gdy zmniejszymy opdér R przy
L.w = const., jeden ezynnik jest stazy /U/, jeden wzrasta /I/, a jeden zmniej-
eza sig /cosy /, wigc nie moina z géry orzec, czy P wzrosnie, czy zmaleje,czy
tez moie begdzie stale. Krétka Jednak dyskusja wzordw:

L BE S Y i cos = J
- VR2 « /L./? VR2 + /L.w/?
objadni nas, 4s gdy mamy R duZe w stosunku do L.w, to musi "I" predzej résé,
niz cosy mzleé¢ /we wzorze na cosy tak licznik, jak i mianownik sg prawie,

te te] samej wielkosci i prawie, %6 o t¢ samg wartosé zostaly zmniejszone przy
zmniejszeniu R, wigc zmiana wartosci w2amka musi by¢ minimalna; we wzorze na

I tylko mianownik zmniejsza sig, wipc wartosdé I musi wzrastaé. Przeciwnie,gdy
R zmniejszymy tak, 2e jest znikome w stosunku do L.w, to dalsze jego zuniej-
szenie juZ maio przyczynia sig do powigkszenia "I", a natomiast catkiem wyda-
tnie do zmnisjszenia cosy/bo w liczniku jest samo R/. Uwzglgdniajge to wszyst-
ko, mozemy twierdzié, %Ze moc pobierana przez taki obwdd, przy zmniejszeniu R
od duzej wartosci /w stosunku do Lw/ do malej, bedzie poczatkowo wirastaéd,
osiggnie pewne maksimum, ktdre moze trwaé od jakiego$ Ry do Rp, t.j. na te]
przestrzeni /o ile taka begdzie/, gdzie I bedzie tak szybko wzrastaé, jak szyb-
ko bedzie cosy maleé, a nastppnie zacznie "P" malec.

I=

Chcge znaleZé to maksioum, liczymy w ten sposéb:
P = U.I.cos? = 7. g £ 2 = : 32~R ;
VR2 + /L.w/2  VRZ + /Lw/?  VR% +/Lu/?
ap VAR + /L./?) - 3.UR.RR =
A [Rz 5 /L.w/"_a]z »0; skgd R = L.w

/écisle: R =t L.w, znak tu jednak nie odgrywa zadnej roli/. Znajdujgqc drugs
pochodng, przekonamy sig, 2e dla wartodel R = L.v Jest Ppga,.

Oczywidecie, samo sig przez sip rozumie, 2e gdy R —> <2, to I—= 0,
oraz P — 0, zatym Py = O.

Aby sig przekonaé¢ o prawdziwosdci wywodéw teoretycznych, robimy u-
k¥ad potgczer /na stronie nastepnej/, z ktérego w obwéd wiaczamy na razie
tylko opér omowy. Biorge réime wartodeci na R, oraz utrzymujgc U = const, od-
czytujemy rdwnoczesnie U, I oraz P i w ten sposdb stwierdzamy, Ze stale:

R 5 e I WD wy Dy O - - GT D WD O on W e o A A

Cwiczenia z elektrotechniki. 9.
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cosy = I =1

Nastgpnie wlgqczamy szeregowo précz oporu omowego
Jeszcze cewkg bez Zelaza i teraz zamniejszamy R,
robigc dla kaidego R odeczyty: U = const, oraz
I, P, a nastgpnie wyliczamy cosy . Dalsj, nie
zmniejszajgc oporu, wkladamy rdzea Zelazny i ob-
serwujemy silne zmniejszanie si¢ tak I, jak i
cos @, a szczegblnie P. Robimy tu kilka odczytéw
dla réinych potoiern rdzenia. Zjawiska te atwe by-
ty do przewidzenia,gdyz
przez wkiadanie zelaza do
cewki zmienéamy L, be:

0,4. ﬂlz .Q.Mlo 8 Horinl
Dla powietrza./A =1, dla
zelaza zas przybiera duze
wartosci, czyli L musialo

wzrédcé, wiec:

U
TR Lt
oraz R
OOS(f = Rz ¥ /L_w72

/wzér dla 2elaza niescisly/
musiaty zmaleé, a tym bar-
dzieJ P = U.I.cosy, gdy ré-
wnoczednie oba czynniki
zmalaty.

Czwartq serie od-
czytéw otrzymujemy, wigcza-
Jgc szeregowo jeszcze kon-~
denzator i1 znowu zmniejszajqc opdér omowy. Obwdd
zachowuje sig podobnie, jak w wypadku, gdy byla
tylko dana cewka z oporem omowym, tylko teraz
wszystkie wartosci wajg wyisze maksimum. To dowo-
dzi, Ze Z zmalalo, & poniewaz dla obwodu elektry-
cznego, w ktérym mamy potaczone szeregowo opory:
omowy, indukeyjny i pojemnoéciowy, Jjest:

= \/53 . - a1y |

/v. wykres Q/, stgd wniosek, 23:
\L.w T

o e

Musimy tu braé wartosé bezwzgledng, bo nie wiemy
Jeszcze, co przewata w tym obwodzie, pojemnosé

czy indukcja. Aby ten problem tutaj rozwigzaé, korzystamy ze stwierdzonego
Juz faktu, Ze przez wkladanie rdenia telaznego L.w wzrasta. Skoro wige przy
wk¥adaniu felaza zacznie I i P résé, to mamy dowéd, te Z maleje, a to priy

R = const nastapi, gdy:

/K.

/2 zmaleje.

Zmnlejozenie sig tego wyrazu w chwilz zwiokszenia L. u:jest moziliwe tylkc w tym
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wypadku, gdy: 1 : C.w > L.w , cayli mamy wykazane, e pojemnosc tu przewaia,
t. zn. prad idzie przed napigciem. Wykres 1 przedstawia zestewienie opordw:
cmowego i indukcyjnego, wykres 2 - omowego i pojemmosciowego, wykres 3 - omo-
wego, indukcyjnego i pojemnosciowego, przy czym ten ostatni przewaia. Wykresy
te powstaly z wykreséw napigé przez podzielenis przez nateienie prgdu.

Z powodu stopniowego zaglybiania rdzenia L.w staje sig coraz wigk-
gze. W chwili, gdy:
1
C.w
n

= Llw

ctrzymujemy rezonangs apiledé, t. j. wypadek, gdzie mimo obec-
nosci indukeji i pojemnodci mamy cos¢ = 1. Dla tego wypadku Jest Ppgyx = U,I,
Tak samo i "I" jest maksimum, & U = I.R. Dalsze zaglg¢bianie 2elaza powoduje
dalszy wzrost L.w, wige otrzymujemy L.w>1 : C, /bo pojemnosé = const./, czy-
1li znowu otrzymujemy przesunigeie migdzy prgdem & napigciem /ale teraz na-
pigcie wyprzedsza prgd/, czyli zaczyna maleé¢ cosy, prad i moc. Odczyty robimy
przy réznych potoieniach rdzenia tak, aby otrzymaé kilka punktéw: gdy 1 :C.w

> L.w, uchwycié¢ moment L.w =1 : C.w, & w koricu kilka, gdy L >1 : Cw. W
te) serii odczytow nie zmieniamy oporu omowego, lecz dobieramy go tak, aby
przy rezonansie napipé /kiedy Jjest Imax/ prad nie przekroczy? 5 amperdw,gdyi
utyty w tym éwiczeniu amperowierz jest zbudowany na 5 A. Nalety réwniei uwa-~
taé na to, %e przy rezonansie napigecia na cewce, jak i na kondenzatorzo/kté-
re sy sobie wéwczas rdwne: I.L.o= 1 : C.w/ dochodzg tu do ~ 500 V, wimo, ze
catkowlte napiegcie jest 220 V.

Aby otrzymaé Jasny obrag zmiany kgta przy zuniejszaniu R, a L.w=
= const /II seria odczytéw/, wzglednie przy zwigkszaniu L.w, @ R = const
/I1I seria odczytéw/, robimy wykresy. Z ¢witzenis 57 wiemy, e wektory I.R,
I.L. i U tworzg tréjkqt prostokgtny. Przy pomiarach tuta) przeprowadzonych
U = const, czyli przeciwprostokgtnia wszystkioh tych tréjkqtdw prostokgtnych

bedzie te sama, wigc moZemy Jq przyjaé za érednicg pétkola, na obwodzie ktére-
g0 muszg lezec¢ wierzchotki wazystkick tréjksgtéw prostokgqtnych, a wigc tych,
ktore mamy skonstruowaé. Mamy wigc dane dwa wierzchoiki i miejsce geomsirycz-
ne dla trzeciego wierzchotka; wyatarcza znalef¢ teraz kierunek dla jedne}

z przyprostokatni, a Jut tréjkgt bedzie Scisdle oznaczony. Wiemy, ie waktor I.R
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tworzy z wektorem U kgt b , ktérego cosinus mwamy wyliczony, wigc bez trudno-
gci Juz bok I.R wykreélimy, opierajgc sig na twierdzeniu, znanym z poczgtkéw
trygonometrii, Ze cosy Jjest wprost podane przez odcietg punktu przeciecia
promienia wykreslonego pod kqtem(f, z cbwodem koZa o premieniu réwnym jednos-
toe /poczatek uktadu stanowi poczgtek U/, odcinamy cosy, jako odcigtyg i przy
danej odcigte] kreslimy prostopadia de osi odeigtych ai do przecigcia sig z
¢wierckolem; otrzymany w ten sposéb punkt lgczymy z poczgtkiem ukledu,otrzy-
mujgc kierunek wektora I.R; przez przediuzenie tego odcinka do przocigcia sig
z obwodem péikola o grednicy U otrzymujemy juz i wielkodé I.R, a tym samym
caly tréjkat moze byé wykreslony. W ten spoaéd otrzymujemy caly szereg tréj-
kgtdw prostokgtnych dla kaidego R ezy L.

Dla wypadku, gdy w obwodzie mamy jeszcze pojemnosé, robimy wykres
csobno. Tutaj takze otrzymujemy tréjkgty prostokqtne, ale jedns przyprosto-
kgtnia, zamiast L.w Jest teraz /L.w -1 : C.w/, wzglednie /1 : C.w - L.uw/.
Sposéb konstrukeji tych tréjkatéw jest scisle tem sam , co poprzednio, rézni-
ca Jest tylko w tym, e zamiast pdélkola budujemy cale koZo na §rednicy U i
zamiast éwiartki kola rysujemy potkole o promieniu réwnym jednostce, gdyz ma-
my tu +( i -¢, czyli raz przewage indukcji, innym razem pojemnodci.

Aby poznaé, ktdére tréjkgty odnosza sis do tego okresu, gdy przewa-
tata pojemnosé i naodwrét, dajemy strzalke kierunku obrotéw wektordw i zaz-
naczamy odpowiednio /1 : C.w - L.w/, lub /L.w -1 : Cuv/. W ogéle przy wykre-
sach wektorialnych nie naleiy nigdy pomijaé tej strzatki, o ile nie zrobi sig
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zastrzezenia na poczgtku. Ze przyjmuje sip raz na zawsze jeden kierunek, /np.
teraz przyjety jest przewainie kierunek odwrotny dbrotowi wskazéwek zegara/.

Uwag a. Jako zmiennego oporu omowego uiyte dwu opornic, potgczo-
nych szeregowo, a przy zmniejszeniu opornoseci wylgczono r 6 wnoec ze6 8 ~
nie oba opory, anie najplerw Jeden, a potem drugi. Postepowanie
takie Jest konieczne z tego powodu, Ze napigcie sieci wynosi ~220 V, a opor-
nice,uzyte w tym éwiczeniu, sg zbudowane na 110 V. Zwykle mamy podane na o-
pornicy tylko omy i esmpery i stgd obliczamy, jakie napigcie jest dla takie]
opornicy dopuszczalne /U = I.R/. Gdy natomiast mamy opornice z drutu ¢ rdinej
grubosci, seriami wzrastajgcej, to zrozumiatym jeet, %e inny prsd dopuszczal-
ny jeet dla czgsci, ktéra ma przekrdj drutu maty, inny, gdzie sredni, a jesz-
cze inny, gdzie przekrdj jest najwigkszy. Gdzie przekréj jest mniejszy,wiemy,
i¢ opornos¢ Jest wipksze i naodwrét, a wprost przeciwnie jest z prgdem. Wazy-
stko to juiz bedzie uwzglednione, gdy podamy maksymalne dopuszczalne napiecie;
chcemy bowiem np. zwigkszyé prgd, to jasne, 2e przy U = const musi R zmaleé,
czyli musimy wykaczyé czedé opornicy; przeciwnie, gdy zwipkszamy opornosé,to
wigczemy czesci o cienszym drucie, ale teraz I = U.R, jest odpowiednio mniej-
sze, wigs tym cledszym drutom teraz nie zaszkodzi. Gdybysmy jednak dsli. U
wigksze, jak dopuszczalne, np. 220 V zamiast 110 V dla jednej opornicy, to
jasne, e najciensze druty tej opornicy ZostaXyby spalone, gdyby praca byta
trwata, bo przez nie przeplywaiby prad dwa razy wigkszy, niz dopuszczalny.
Dajgc natomiast dwie opornice w szereg, uzyskujemy rozdzial napigcia na obie
i wrasnie, aby ten rozdzial byl po 110 V na kazdg, musimy réwnoczesnie obie
wytaczaé, wzgl. wtgczad. Gdybysmy bowiem wylgczyli catkowicie jedng, to dru-
ga byXaby pod pelnym napigciem 220 V, czyli cel, ktory chcielismy osiggngé,
dajac dwie opornice w szereg, bytby catkiem chybiony.

Cwicszsenie 71,
Badanie motoru w % gcani ~Leonardae,

Dyskptujge wzdr na ilosé obrotdw motoru elektrycznego bocznikowego

dla prgdu stakego: :
U- I./Riw * Rpp/ = Ugzez

G’@tw
stwierdzamy, %Ze obroty gotowego motoru moZna zmienic przez zmiang napigcia na

zaciskach twornika, wzglednie przez zmiang strumienia magnetycznego /nis bie-
rze sig tu pod uwage wiiywu obcigzenia, ktéry zostal dokiadnie omdwiony w
dwiczeniu 28/. :

n=

a/. Zmiana ilosci obrotdw przy pomocy zmiany strumienia magnetycz-
nego idzie zwykle tylko w kierunku zwigkszenia ilodeci obrotdéw, gdyi normal-
nie pracujemy przy duzym nasyceniu; drugs wade stanowi tutaj koniecznosé
zmniejszenia momentu ze wzirostem ilodei obrotéw /o ile nie chcemy motoru prze-
cigzyé/, co jaeno wynika ze wzoru: ¥4 = C.I.Qtw. Ten sposéb jest wige regula-
cjg przy stalej mocy motoru, gdyz moc motoru podaje wzor:

P=Hi.w
ile wzrosnie w tyle winno zmale¢ My, by moc sig nie zmienila. Zaletg te}
regulucjiejest to, Ze jest ekonomiczng /bez strat/, dlatego ma zastosowanie
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wszgdzie tam, gdzie potrzebna jest zmiana ilosci obrotdéw w malym zakresie.

b/. Zmiena napigeia na zaciskach motoru przy pomocy opornicy wsta-
wionej migdzy szyny a motor ma jeszcze powainiejsze wady. Po pierwsze regu-
lacja tu moze sig odbywaé tylko w kierunku zmniejszania ilogci obrotdw; po-
widre Jest ona nieekonomiezna, gdy: o ile procent zmniejszymy obroty,tylez
procent energii zniszczymy we wstawionej opornicy. Trzecig powaing wadg Jjest
to, %e zmiana napigcia na zaciskach motoru nie jest tutaj dzietem same] o-
pornodei /R/ wstawione) opornicy, lecz zaleiy w réwnej mierze od przepiywajg-
cego prgdu, bo: ;

U = Usz-n = I.R,
czyli przy tym semym nastawieniu opornicy U bedzie sie silnie zmieniaé, & co
2a tym idzie i obroty w zaleinoéci od obcigzenia. Ty regulacjq nie wywieramy
wptywu ani na I, ani na ﬁt', wige jest to regulacja przy stalym momencie My.
Zastosowanie moie mieé¢ tam, gdzie mamy ruch dorywesy, gdy: tam w potgczeniu
z réwnoczesnym zastosowaniem regulacji przez zmiang Qtw Jest wystarczajgcq 1
stosunkowo ekonomiczng /np. laboratoria zaklndéw naukowych/.

Potrzeba czgste] regulacji ilodci obrotéw w szsrokiech granicach,
zmuszata do szukania innych sposobdéw ekonomiczniejszych /pod pewnymi warun-
kami/ i tak powstaly nawet stosunkowo dodé skomplikowane vkindy, jak ukXad
do regulacJi réinicowej,motoru regulujacego /Reguliermotor/, Ward-Leonarda i
innych. Wiasciwie mamy dwa ukYedy Leonarda: jeden dla pradu zmiennego,drugi
dla prgdu stalego. Tuta) zrobimy ukiad nitej podany.

Jak widzimy z ukladu, memy tu trzy maszyny, t. j. dwa motory i je-
den generator, tak ze sobg polgczone, Ze motor roboczy /M.r./, ten ktdrego
obroty mamy zmieniaé, jest pogczony elektrycznie z generatorem. Prze takie
poZgczenie uzyskujemy dokladng regulacje napigcia na zaciskach motoru, zmie-
niajgc napigcie generatora /regulatorem wzbudzenia/, czyli mamy tu typ regu-
lacji ilosci obrotdéw przez zmiang napigcia. Poniewaz chcemy otrzymaé moZnogé
regulacji napigeia od § do plus i do minus Unoms tym samym obrotéw cd © do
plus i do minus nu,py, dlatego wzbudzenie generatora jak i motoru roboczego
musimy daé obce. W generatorze dlatego to robimy, bo musimy unikngé samowzbu-
dzenia, kidre nie pozwoliloby na uzyskanie dowolnie igdanego napigcia; druga .
przyczyna, to koniecznoéé uzyskenia moznosci zmiany kierunku pradu wzbudze-
nia /dlatego dany przetgcznik/, czyli strumienia magnetycznege, by uzyskaé
zmlang biegunowosci gensratora, tym samym zmiang biegunowosci motoru robocze-
g0, czyli zmiang jego kierunku obrctdéw, o ile wzbudzenie ma obce. Gdyby motor
roboczy by w uktadzie bocznikowym, to nie tylko niemwozliwg byZaby zmiana kie-
runku obrotéw, bo mielibysmy zmiang kierunku prgdu tak w uzwojeniu magneséw,
Jak i w tworniku, ale takie moie przekonalibydmy sig, ze takiego motoru w o-
g6le nie moglibysmy w takim ukladzie uruchomié. Jak z uktadu widzimy, to nie
mamy tu rozrusznika, czyli, aby motoru, wzglednie bezpiecznikéw nie spalié,
musi byé przy rozruchu przyoione niskie napigcie do Jego zaciskéw. To po-
woduje, e prad wzbudzeniu bedzie maly, zwlaszcza, 2e wzwojenie twernika sta-
nowi upust, wiec takie ﬁtw’ czyli moment- Mg = C-Qtw bedzie maty. I moie oka-
za¢ sig¢ za maly, by pokonaé bezwradnosé wirnika, a prgd moze tak wzrésé, se
- przepalg sip bezpieczniki. W ten sposdéd zostala umotywowana koniecznosé uizy-

cia obcego irddia wzbudzenia motoru roboczege i generatora. Jeszcze wypada
wspomnieé, %e motor roboc2y musi mieé bieguny pomocnicze,i %e przed tymygdy
nie znano jeszcze biegunéw pomocniczych, nis moina byto regulowsé obrotdw w
szerszym zakresie /ponad + 15%/ z powodu silnego iskrzenia szczotsk,

Pomiar przeprowadza sig w ten sposéb, ie po zrobieniu ukiadu potg-
¢zen uruchamis sig gemerator motorem, bezpodrednio z nim sprzezonym /M/, do-



prowadzajqc ilosé obrotéw do 1170 ns minuts, & napigeie motoru de 110 V, przy
czym utrzymujomy te wartodci stale w czasie calego pomiaru. Wzbudzenia gene-
ratora poczytkowo nie zatgczemy, wigc napigcie jego jest wywolane tylko mag-
netyzmem szczqtkowym, czyli meXe. Teraz wzbudzamy motor roboczy prgdem nomi-
nalnym, gdy: motor ten pracuje normalnie, jako szeregowy /giéwnikowy/, a nas-
tepnie zalgczamy wyXaczmik "3" i w ten sposdédb puszczamy w ruch motor roboezy,
ktéry jest nieobeigiony. Gdyby Jjednak wmotor jui byX obcigfony, to napigeie re-
nanentowe mogZoby sip okazaé za mate, dlatego naleiaXoby zalgczyé wzbudZenie
genergtora i przez zwigkszenie prgdu wzbudzenia podniesé napigcie o tyle, by
wirnik zeczgt sip obracaé; uwazaé tu jednak naleiy, by I nie wzrés ai do
prizepalenia bezpiecznikéw. Gdy wirnik motoru roboczego jui zaczql sig obracaéd
podnosimy napigcie do Upom /tutaj do 110 V/, & tym samym obroty do npom.Pierw-
szg serip odezytdéw robimy przy biegu luzem /hamulec zdjety/. Odczytujemy Ug,
12y Ip, oraz "n" motoru roboczego /U,, I, s8g te same, co motoru roboczego,

v. uktad/, dalej Uy, Iy oraz "ny" mo%oru pomocniczego, gdzie Uy i "n" majgq

byé stake i kaidy odezyt robimy dopiero po ich ustaleniu. W tej serii odeczy-

. t6w cala regulacja odbywala sig przy pomocy opornicy we wzbudzeniu genetratora;
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zdejmuje éi@ tu ckolo 7 punktéw, zmniejszajgc stopniowo U generatora, a tym
samym "n" motoru robcczego.

Nastgpng serig odczytéw robi sig dla potowy nominalnego pradu,
dlatego po zatrzymaniu motoru roboczego /nie motoru pomocniczego!/ priez wylg-
czenie wylscznika 3 /po doprowadzeniu prgdu wzbudzenia generatora do 0/ za-
k¥ada si¢ hamulec, a nastopnie puszcza w ruch, jak uprzednio, nie haumujac.
Gdy obroty dochodzg jui do nominalnej iloéci, czyli Ug = ~U,,pn, zaczyna sig
obcigtaé motor, t. zn. hamowaé, starajgc sie uchwycié moment rdéwnowagi na wa-
dze, gdzie umieszecza sig odpowiednie cigiarki. Na dany znak, 2e réwnowaga u-
zyskana, wszyscy réwnoczesnie robig odeczyty na swych aparatach. Tak uzyekuje
s8ig plerwszy punkt drugie] serii; nasigpne punkty tej seril otrzymujemy przez
zmniejszenie Up generatora /regulatorem upustowyw/, nastawienie Uy motoru po-
mocniczego na 110 V i obrotdéw na 1170 na min. /bo przy zwniejszeniu obcigze-
nia obie te wartosci wzrosty/ i znowu uzyskiwanie momentu rdwnowagi.

Trzecig serie odczytéw robimy scidle tak samo, Jak drugg, tylko na
wadze Jest cigiarek odpowiednio wigkszy, gdyi chcemy otrzymaé ca 3/4 I .,
oraz, poniewaz juz humulec zakXozony, wigec nie zatrzymuje sie motoru rogoczego.

Ostatnig serig otrzymuje sig tak samo jak trzecig, jedynie zmienia
si¢ cigzarek, by uzyskaé ca Ipgp.

Obliczenie cigiarka, jaki musi byé¢ umieszezony na wadze, by uzys-
kaé w momencie féwnowagi obcigtenie nominalne, t.j. Inqn, Przy Upom i npgm
uskuteczniamy réwnaniem:

M. .9,81 = P w watach
/P odczytane z tabliczki, umieszczonej na motorze/, czyli:

B et N

akgd:
Dy

R N PO T /1= 0,785 uw/

Poniewa: mamy wage decymalng, wige cigiarek umieszczony réwna sig F : 10.

Uw ; g a. Uktad pozwala nam na zmiang kierunku obrotdéw motoru ro-
boczego przez zmiang kierunku prgdu w obwodzie wzbudzenia generatora za pomo-
cq przeigoznika, jednak ze wzgledu na konstrukcje hamulca nie uskuteczniamy
tej zmiany. Przy mniejszych obrotach / < 300/ uiywa sig recznego tachometru.

Na podstawie wykonanych pomiardw mozemy juz oblieczyd:
1/. sprawnosé motoru robhoczego:

M.w. 9,81 o S moc odebrana przez haﬁulec
Mmot. r.® Up.Iy + U .In -100 % moc dostarczona
gdzie M = F.l kgm, gdy F w kg, a 1 w metrach.
T .n
W = predkosc¢ kagtowa "§6~3 na sekunde.
Uz.I2 - mo¢ dostarczona motorowi przez generstcr /w watach/
I e do obwodu wzbudzenia/w watach/
2/ Sprawnosé agregatu pomocniczego:
i Ug-12
| agr. By Za 74,8 ke kel

gdzie Up.Ig watéw = moc uiyteczna generatora, t.j. dostarczona motorowi robo-
ciemu,
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4,5.I  watdw = moe dostarczona do obwodu wzbudzenia. Napigcie wzbu-
dzenia wynosi zaledwie 4,5 V, dlatego, bo gonerator jest szeregowy. Obliczas:
my je w ten sposdéb: prgd wzbudzenia wynosi maksymalnie ca 30 amp., opér uzwo-
jei magneséw Ry = 0,117 oua; uwzglgdniajgc 20 % wazrostu opormosei z nagrza-
nism,/czyli wzrost temperatury o 50° C/, czyli Ry = 0,14 oma, obliczymy po-
trzebne napigcie:

U = In.Ry = 30.0,14 = 4,3 wolta,
& uwzgledniajge spadek napigeiza w przewodach doprowadzajgcych, bierzemy 4,5
wolta,

Uwaga. Unas w czasie pomlaru napigcle obwodu wzbudzajgcego nie
posiada 4,5 wolta, lscz okoXo 120 V. W obliczeniach bierzemy jednak 4,5 V,
gdyz chcemy otrzymaé¢ wynik zblizony do praktyki, a rzecz jasna, ie gdybysmy
stale uzywali gczni Leonarda, to postaralibysmy sie o Zrdédio o odpowiednio
ni2szym napigciu, aby nie mieé¢ tak duiych strat w opornicy siuzgce) do dia-
wienia napigeia, a raczej uiylibysdmy generatora upustowego /biorgc obce wzbu-
dzenie/, jak to w praktyce ma miejsce. :

3/ Sprawnoéé carego ukladu:

3 ¥.0.9,81 ;
Mcalk. Up.Iy *+ 4,5.I, ¢ U’ .15 100

misnownik podaje nam catkowitg moc ukzadu, licznik moc, odebrang w watach.

Wykreslamy krzywe: Mogyy = £/Pys/ oraz  Mguyp = f£/U/, obliczone
wedug powyiej podanych wzoréw, dla I = oca Ingm, I = c& 3/4 Ipom, i I = c2
#.Ipon. Nadto krzywe obrotdéw motoru roboczego w zaleznoéci od U dla biegu
luzem i dla wszystkich wymienionych poprzednio obcigien /10 krzywych/.

_ Zalety igczni Leonarda sg nastgpujgee:
1/ Dokladna regulacja obrotéw w bardzo szerokich granicach.
2/ Prosty sposéb zmiany kierunku obrotéw.
3/ Aparaty do regulacji tanie, bo prqd wzbudzenia jest szwykle maly.
4/ Moment zupelnie nie zaleiy od ilodei obrotéw.

¥ a d y: Potrzebny agregat pomocniczy, zXoiony nejmniej z dwu ma-
szyn tej semej mocy /nawet nieco wyiszej, ze wzglgdu nam/, co moctor robocezy,
czyli koszt instalacji jest duy.

Cwicsczenie 174.

Badanie m ortoirigreinrey 8t bra
/Wyzneczenie sprawnosgei: l-o: z gemeratorem upustowym, 2-0: z generatorem
compound/
Uktad poigczer motoru Jak w éwicezeniu 27a, linia ciggia; generato-
ra: dlg 1, jJak w éwicz. 23, dla 2: jak w éwiczeniu 24.
Wyznaczymy m caXegc agregatu metods bezposrednig, gdzie moc dopro-
wadzong i oddung mierzymy slsktrycznie. Aby sie szczotki i Yoiyska dotarzy,

e O v o o e . o e G W e W ow Sh S S G S T R OB W . e e

éwiczsnia z eloktroteehniki. 10.
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/v. Przepisy oceny i badania maszyn elektrycznych", P.N.E. 23 - 1932.§ 57,
p.1./ utrzymujemy agregat w ruchu przez okoto # godziny /bisg luzem/, teraz
dopiero przystepujemy do pomiaru, utrzymujgc state napigcie motoru 110 V i
generatora 220 V, orsz stake obroty n = 1600 na minute. Obcigzenie genmerato-
ra zmieniamy od I = 0. do I = I,,, przy pomocy lampek. Dla zbadania wplywu
dozwojenia na ™ robimy dws pomiary; jeden dla generatora upustowego, dru~
gl dla compound. Wykreélamy cztery krzywe sprawnosci, dwie jako funkcje mo-

cy pobranej /nie wychodzg z poczgtku ukladu/ oraz dwie, jako funkcje mocy
cddanej. '

Zalety i wady wyznaczenia m metodq bezpoérednig podane sg w Cwi-
czeniu 66. :

Jest: Ugen: Igen

”lagregatux Unot * Imot
gdzie U pocdajg woltomierze, Igen = Ity = im podaje amperomierz, I, .. = Tiat
+ if podaje amperomierz w obwodzie gXéwnym. Gdyby upustowe uzwojenis magne-
séw wyprowadzone byXo tak, jak to robimy normalnie przy innych ukiadach po-
tgczen, czyli przed amperomierzem w obwodzie gXdwnym, wzdr bylby:

> Uoen-Igen
”l SEEEERYY -Umot . If’;w * Ux;;ot e im
gdzie Uéot podaje napiscie, pod jakim jest obwéd wzbudzenia motoru.

Celem tego zadania jest poznanise jednego ze sposobow wyznaczenia
sprawnosci calego agregatu.

X

é wiczendis el

Hamowanie mechanicszne motoru 8626reegowe-
g 9.
Wyposrodkowanie momentu obrotowego, ilosci obrotdéw, mocy, sity elektromoto-
ryczne}, prgdu pobranege z sieci, strat elekirycznych i calkowitych przy
zmiennym obcigzeniu i stalym napigeciu.

Motor obcigiamy przy pomocy hamulca Prony‘ego. Poniewai badany mo-
tor jest szeregowy, wige jui w chwili rozruchu musimy go obcigiaé, aby sie
nie rozbiegl /nie uleg zniszczeniu/, Zadaniem naszym miedzy innymi jest zna-
lezienie M, dlatego musimy przez okoo 4 godziny utrzymaé motor w ruchu,aby
straty mechaniczne sig ustelily /dotarcie 2oiysk i szczotek/. Dopiero wéw-
czas mozemy przystapié¢ do pomiardéw /v. "Przepisy oceny i badania maszyn e~
lektrycanych®, P.N.E. 23 - 1932. § 57.p.1/.

Ze straty mechaniczne juz sig ustalily, pozmajemy po tym, Ze moc
pobierana przez moter przestaje maleé, gdy jest bieg luzem. Tutaj nie mozemy
motoru puszczaé bez obcigienia, dlatego, opierajac sig na danych doswiadczal-
nych z innych pomiaréw, zaczynamy odczyty dopiero po uptywie ca & godziny.
Pomiar odbywa sig w ten sposéb, Ze pierwsze odczyty robimy, gdy na ostrze ra-
mienia hamulce wywierany jest nacisk 2 kg, nastepne, gdy 3,5 kg i t.d., do-
poki nie uzyskamy I = 4/4 I,,,. Odczytujemy réwnoczesnie na dany znak tego,
ktéry jest przy wadze. ¥ czasie calego pomiaru utrzymujemy napigcie U stale
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za pomocg regulatora napiecia. W miarg wzrostu obcigienia F w kg prad I w
amp. pobierany z sieci, wzrasta, obroty na minutg n malejgq. Dane konstrukecyj-
ne: diugoéé ramienia hamulca 1 = 0,785 m; opornosci: Ryy * Rpp = 0,448,Ry =

= 0,135Q /przy 15° C/.

W ten sposdéb mamy juz wszystkie wiel-
kosci potrzebne do wykonania zadania.

1/ Moment obrotowy wyliczemy wzorem:

Md =TF.l kgm.

gdy Fw kg, a 1 w metrach.

2/ Obroty na minute odczytujemy wprost.

3a/ Moc pobrang obliczamy tutaj wzorem:

Poobr = U.I watdw. '
pobr ‘.
3b/ Mo¢ oddang podaje tu wzér:

2.2.1.n.F
Poaq = M.okgn/sek = ——5"—— kgn/sek =
2'33é4'°’785 .9,81.F.n watéw, cayli:

Pogq = 0,806.F.n watéw.
4/ E=1U - I./Rgw * Ryp * Rm/qsoc$+
(T' Uszcz) v V.

5/ prad odczytujemy wprost.

6/ Straty catkowite oirzymamy, odej-
mujgc od mocy pobranej /3a/ moc oddang /3b/,
albo mnozge: Ppopr./1 - My/.

‘ 7/ Straty elektryczne otrzymujemy

wzorem: %
L Jep," T/ Rew * Bop * Bu/ygo * I-Tazezs
Ppobr-/1~ %1/
8/ Sprawnoéé: a/ mecheniczna:
; Podd
s e 100
e . Fpobr %
b/ elektryczna:
E.I E
Mel = .7 -100 £ = —3 - 100 <.

. Uw a g a: Poniewaz U = conét, wiege wykres Nel bedzie réwnoczesnie
wykresem SEM-e] w innej skali. :

Wykresy robimy dla: 1/, 2/, 3a/ 4/, 5/, Ba/; 8b/, wszystkie jako
funkcje mocy oddansj.

Obroty motoru obliczamy wzorem: n = —E—%;—’ a W motorze szeregowym:
- z w

U - I/R ¢y * Rpp * Ry/ - Uaze,

’ C.Qtw : i

Gdy mamy bieg luzem, to I jest mate, wigc takie Qtw /motor szeregowy /bedzie
stosunkowo mate, czyli n musi wzrésé¢ tak silnie, ze motor moze ulec zniszcze-
niu, co jasno ze wzoru wynika. Aby temu przeszkodzic, nalezy postaraé sig,
aby I nie byZo zbyt male, czyli daé juiz pewne obcigienie przy rozruchu. Nale-
ty takie pamigtaé, 2e ten motor nie moze mieé¢ zastosowania tam, gdzie potirze-
bny Jjest bieg luzem, lub tam, gdzie zachodzi obawa, e moie sie to staé; np.

n=

.
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gdy naped transmisjg, to nale’y liczyé sig z tym, Ze pas zleci lub przerwie
sig. Tutaj wigc nie wolno uzywaé motoru szeregowego. Naodwrdt, stosuje sig
motor szeregowy pray dzwigarkach, tramwajach i w ogéle tam, gdzie spodziewa-
my sie silnych wahai obcigienia, gdy? moment wzrasta poczgtkowo z
kwadratem prgdu, a obroty ze wzrostem obcigienia malejg. Moment M = Cgﬁtwel,
Dla motoru szeregowego @ty = £/I/, jest z duzym przybliseniem przedstawione
przez charakterystyke magnetyczng /w odpowiedniej skali/. Wiemy natomiast,ze
charakterystyka magnetyczna jest w poczgtkowym swym przebiegu prawie, ze li-
nig prostg. Mozna wigc "jq tu przedstawié réwnaniem: B = k.I, czyli Qtw=k:Iq
@stewiajgc te wartosé¢ we wzér na moment:
M= C.k{,I.T = C.1%,

To, Ze obroty malejg ze wzrostem obcigzenia, Jest takie w pewnych
wypadkach korzystnym. Moc. jakg motor pobiera, obliczamy wzorem:
Ppobr = U.1 watow,
a moc,jakg oddaje:

A g Pc,dd = qu.9,81 Watéw.

Skoro wigec moment wzrosnie /np. woz jedzie pod gére/ to obroty zmalejg, czy-
1li bedzie W mniejsze, wige Pogq nie wzrosnie tak silnie, jakby to miako
miejsce przy W = const. W tym wypadku wzrost Poobrs @ przy staiym U wzrost
I nie bedzie zbyt duzy, czyli nie bedziemy mieé tak zwanego uderzenia na
sie¢. Inaczej jest przy motorze upustowym, gdzie obroty mato zmieniajg sie
z obcigzeniem, & wykres momentu jest prawie, ze linig prostg /jest proporcjo-
nalny do I, bo Qtw Jest prawie Ze const./. Uizywamy wigc motoru upustowego
tem, gdzie zaleiy nam na utrzymaniu statej ilésci obrotéw, bez wzgledu na
wielkogé obeigZenia.

Gdy uwzglednimy tylko straty na ciepXo Joule‘a, to otrzymamy mo.
Dla motoru szeregowego wykres o, jest réwnoczesnie wykresem SEM-ej /tylko.
inna skala/. W motorze upustowym jest inaczej z powodu strat we wzbudzeniu.

Uw a g a. Wielkosd Ryy, Rpp i Ry potrzebne do wyliczenia E, pe)
oraz # .1 przeliczamy na 75° C /v. "Przepisy" P.N.E. 23. 1932. §.57.p.4/.
——— ;

é wiczenie 6 6.

Wyzn nie sprawnodci dy y
meto 0 midis 6

znacze namomas z yn
tep d g o p poszczegodlnych strat.

Oznaczmy sobie:
Poobr - moc pobrang przez pewng maszyng,
Pgga —- moc przez nig oddang,.
Pgtr - moc poirzebng na pokrycie strat, przy czym:
Pstr = Ppobr = Podds 3
to sprawnoscig nazywamy stosunek mocy oddanej do pobranej; sprawnosé mozna -
wyznaczyé: ‘
1/ metoda bezpodrednig, gdy bezpodrednio’ pomierzymy tak moc oddang
Jak i pobrang, a Mwyliczymy ze wzoru: :
m = Podd .
Ppobr
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2/ metodg podrednig, gdy zmierzymy straty Pstprs 2 nzwyliczymy ze

wzZoru:
P Sebgtr
" = pob; VLR T SRSt D 1/
lub: ROSE
: P X
" = E;:;E—%Q%—E—- /dla generatora/...s......... 2/
(2} sSir

Wzory te mamy dlatego réine, e iloczyn z U i I, podanych na tabliczce motoru
podaje nam moc pobrang, & ten sam iloczyn z wielkosci wzigtych z tabliczki
generatora daje nam moc oddang.

Jesli chodzi o oceng obu metod, to teoretycznie lepszg jest metode
bezposrednia, bo uwzglednia takie wszystkie straty dodatkowe. Z drugiej jed-
nak strony wadg tej metody jest to, Ze caiy procent blgdow w pomiarze wchodzi
jako btgd w /Jezell np. popeinimy w pomiarze btgd * 3 %, to i M wyliczo-
ne bedzie z blgden t 3 4/; drugg wade stanowi tu duze zapotrzebowanie ener-
gii w czasie pomiaru,/bo mierzymy tak moc pobrang, jak i oddang/. Te wady
przesgdzajg o tym, e ogélnie stawia sig wyiej metod@ posrednlq, ktorej za-
letg jest to, e mamy male zapotrzebowanie energii w czasie pomiaru /tylko
na pokrycie strat/, dalej bigd pomiaru nie wptywa tak silnie na falszywe wy-
liczenie 7 . Np. gdy wszystkie straty wynoszg 10 %, t.J. pgtr = 0,1.Ppobr
/mowa o motorze/, a przy ich pomiarze popetniono bZgd ¢ 3 %, to teraz

Pstr = /0,1 £ 0,1.0,03/ .Pyopr
wige nam zamiast 90 % otrzymamy:

Pgoyr = /0,1 ¢ 0,1.0 ,03/. Poobr

Moot = Poobr -100
czyli: Muot = D 0i103.100 = 89,7 %
lub:

t

1°=.0,087 »
M pot = —-—-—-1"——“100 = 90,3 %

btgd wige tylko wynosi -~ 0,3 %.

Z tych powodow przy generatorach i motorach, ktdérych sprawnosé
Jest wigksza od 80 %, nalezy pomiar wykonywaé tylko metodg posdrednig. Celem
niniejszego éwiczenia jest wlasnie poznanie jednej z metod posredniego wyz-
naczania sprawnosci. :

Caikowite straty, wystepujgce w maszynach elektrycznych, moina po-
dzieli¢ na: :
I.Straty Jaztowe /pj/, ktére znowu dzielg sig na:

1/ straty w Zelazie pzey i W izolacji, przy czym straty w Ze-
lazie skladajgq sig ze:

a/ strat histerezy /pp/, ktdre zaleig od indukcji magnetycznej w

tworniku /Biy/, jak réwniez od ilodei obrotéw ne minutg/n/, bo:
Pp = ©1.1.Byts6
b/ strat wskutek pradéw wirowych /p,/; te réwniei zmniejszajgq sig
z indukcjg i obrotami:
3 2 gd
pw N cz-n .Btwo
a/ Straty tarcia /pt/ wywotane oporami powietrza, tarcie w Zo-
zyskach i szczotek na kolekiorze:
Py = c3en1’5.



- 78 =

1I. Straty we Wwzbudzeniu /Pyzy/ przy maszynach
z osobnym obwodem wzbudzenia i to:

1/ Straty cieplne w uzwojeniach bocznikowych, wzglednie w uzwoje-
niach magneséw z obcym wzbudzeniem *gcznie ze stratami w regulatorach,

2/ Straty przy przechodzeniu pradu ze szczotek na pierscienie
/przy maszynach synchronicznych prgdu zmiennego/ .

IIT. - Straty prey obecigiteniu dzislg sip na:
1/ straty cieplne w uzwojeniach twornika i magnesdéw szerego-
wych.

2/ straty przy przechodzeniu prgdu ze szczotek na komutator,
wzgledniea pierscienie; Straty te wyliczamy z iloczynu:
: Ugzcz- Itw :
gdzie ugzez - spadek napigecia przy przejsciu ze szczotek na
komutator,
Itw - prgd twornika /obcigzenie/,
o ile mamy uggzez = £/Itw; W przeciwnym wypadku przyjmujemy
.V U ksztakt jak na rysunku, przy czym wykres & Jest dla szczotek
fovecz. . grafitowych i weglowych, wykres b -
ad dla szczotek metalowych.
3/ straty dodatkowe; powstajg
one wskutek:
a/ deformacji pola magnetycznego pod

F__—_
()

: wptywem reakcji twornika,
: > 4 1 . b/ wzrostu opornosei uzwojer tworni-
I osv. ka z powodu zjawiska naskdérkowosci
! I l /tylko przy prgdzie zmiennym/.
I . Straty dodatkows wedtug przepiséw
S50% Jwnom Frw polskich /P.N.E. 23 - 1932.%.66/ w

maszynach prgdu statego uwzglednia
sig tylko wtedy, gdy w umowie poda-

ny jest sposéb ich zmierzenia lub oszacowania; wedlug przepisdw niemieckich
/R.E.M. 1932.%,63/ przyjmuje sig pewien procent mocy pobranej /dla motordw/,
wzglednie oddanej /dla generatordéw/; i tak: dla maszyny nieskompenzowanej
pradu statego z biegunami pomocniczymi lub bez nich, wedtug przepiséw nie-
mieckich, naleiy wzigéé 1 %. Na straty dodatkowe ma silny wpXyw sposéb budo-
Wy maszyny. ‘

Warunki. pomiaru. /§.57 "Przepisy oceny i badania
maszyn elekitrycznych"/. g

- 1/ Maszyna podlogajgca prébie na sprawnos¢ powinna byé naleiycie
wdrozona, w szczegélnosci komutator i szczotki.

2/ Szczotki W maszynach z komutatorem winny staé w potozeniu od-
powiadajgcym pracy /np. znamionowej/.

Przy pomiarach podczas biegu jalowego, szczotki mogg byé przesunig-
te w strefe obojetng.

. 3/ Sprawnosé wyznacza sig dla maszyny w stanie nagrzanym.

4/ Jezeli wyznaczenie sprawnosci maszyny nie Jest dokonywane w sta-
nagrzenym, to przy obliczaniu strat w oporach omowych wartosci tych opordw
nalezy sprowadzié¢ do stanu przy 759 C.

Jezeli jednak znany jest z proby cieplnej faktyczny przyrost tempe-
ratury uzwojed, to naleiy uwzglednié wlasciwy danej maszynie przyrost ponad
temperature otoczenia /20° C/.

5/ Temperature otoczenia przy poumiargch moze wynosié od 15° do 40°C.

6/ Moc mechaniczng nalezy mierzyé na wale badanej maszyny.
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Ao Wy z-n.at2-6 siprawniog coi s motor-n
Oowego pragdu statego metdag powmiaTiu
regoinyveh e ral
Sprawnos¢ wyliczamy ze wzoru 1/:
”l - PDObr ‘ pStr = Unom‘I e pStr 9 TR B T e LU e e e e e . 3/
Ppobr Unom.I :

przy czym: Upoym - napigcie nominalne motoru,

Ity WA,
digha ®

L

przy czym:

I - caikowity prgd pobrany ze sieci, zatym:
I = Ty *.10
W% motorze mamy: ;
I.8t raty "jJralowe Py - w ktére wchodzg: 1/ straty Zela-
%a: Piel = Py * Py, craz 2/ Straty tarcia pg, czyli:
= Piel * Py:
straty te przy staiym napieciu zmieniajg sig tylko nieznacznle
z obcigzenien maszyny.

ISt raty wiiagwoejeoentfaech #agnesow

spustowych - pysy. Pwzb = Upom-im.
Zaleinosdé :

in = f/Itw/ pray U =110V i n = 1600 obr/min.
przedstawia nam nastepujaca tabela:

0,00 4,00 12,00 16,00 20,00 24,00 28,00 32,00 36,00 44,00
1,16 1,14 1,09 1,06 1,03 1,00 0,88 0,95 0,93 0,90

Na podstswie tej krzywej /mnie utoisamiaé jsj 2z krzywg regulacji
w generatorze!/ moiemy z powyzszego wzoru wyliezyé straty py,y
dla dowolnego prgdu Ig,.

ITII. S tra bty «pixriziy- o b c'igienian:
1/ Straty cieplne w uzwojeniach twornike i biegunow pomocni-
czych, ktére wyliczamy ze wzoru:

I%w /Rtw it qbp/750c
przy czym opornosci przeliczamy, ze wzgledu na nagrzanie na tem-
peratugg 75% C wedXug przepiséw polskich. W naszym wypadku przy
1= 20 C:

Riw = 0,18 Rpp = 0,0254% .

2/ Straty przy przejsciu pradu ze szczotek na komutator dosta-
Jemy z iloczynu:

Ugzeg, ' Ttwe
3/ straty dodatkowe; stret tych nie uwzgledniamy.

Ostatecznie wisc wzér 3/ na sprawnosé . motoru przyjmuje postaé:
Unom:I = Pj * Unom.ip * I%w'/Rtw * Bpp/750¢ * Vazez:- Ttw

I= Ity * ip.

Przy pomocy tego wzoru, o ile bedziemy znali straty jaiowe /p:/ mozemy sobie
wyliczyé sprawnoéé motoru dla dowolnego I:,. Podstawiajgc wigt za Itw warto-

dci It

B0 A BT Vo 48R dostaniemy odpowiadajgce im sprawnosci. Dla

katdego z tych prgdéw mozns wyliczyc réwniez wmoc oddang przez maszyne:

Podd = Ppobr Pstrs
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czyli: :
Podd = Unom-/Itw * iw/ - Pstr-

Wykredlamy krzywe: 1/ M= £/Podd/s 3/ iy = £/Itw/s 3/ Ugzcz = £/Ity/s
4/ Py = £/U/ /v. rozdziak: " Oddzielenie strat tarcia i ielaza’/.

Wyznaczenie strat jaltrowych. Oile silnik,
sprzggniety z generatorem puscimy luzem, to moc obecnis przezen pobreana TE"
= U.Ity *+ U.ip/ zuiywa sig na pokrycie strat biegu luzem. Straty te sklada-
Ja sieg:

I. ze strat jalowych: pj = psg1 *+ py /przy czym straty tarcia wy-

stepujgq tak w motorze, Jak 1 w sprzeionym z nim generatorze/.

II. ze stirat spowodowanych przeplywem prgdu Igiy /straty obcigte-
nia/, ktére wyliczamy ze wzoru:

I%tW‘/Rtw * Bpp/ * Uggez-Totws
mamy wiec: i
» Po = U.otw + Udp = pj + Uiy + IS, /Rey + Byy/ *

* Ugzez-Ioty-
Po uproszczeniu i przeksztatceniu dostajemy:

P; = Totw- U - Totw-/Rtw * Bpp/ - Usszce
a poniewas: U - I ig./Riw + Bbp/ - Uggzez = Dy
wige wkoncu: 5
pj = E’IO'{GW’

czyli straty jazowe podaje nam iloczyn SEM-ej i prgdu twornika przy biegu lu-
zem.

Na wielkosé strat jJaXowych majs wplyw tak obroty, jak tez i induk-
c¢ja magnetyczna w tworniku; aby wigc dostaé straty jalowe takie, jakie zacho-
dzg przy obcigzeniu nominalnym, musimy przy biegu luzem utrzymaé tak obroty
Jjak i indukecjg ma takich wartocéciach, jak to ma mie)sce przy obciazeniu no-
minalnym; ale poniewai SEM, wyindukowana w uzwojeniach twornika /E = c'n'éth
¢’.n.Biy/ zalesy tylko od obrotéw i indukcji, dostaniemy wigc wéwczas taksg
samg SEM-g, Jak przy obcigZeniu nominalnym, czyli naodwrét, chcge dostad w
tworniku nominalng indukcje, naleiy motor przy obrotach nowminalnych zakgczyé
na takie napigcie, by SEM byta te] wielkosei, co przy obcigieniu nominalnym.
Wyliczymy wigc SEM-g przy nominalnym napigeiu i obcigzeniu w stanie nagrza-
bk : = Unom b Ithom'/RtW > Rb-p/75o C/ = Ugzez
/temperature nagrzania przyjsto 75° G, wedtug polekich przepiséw/, & po doda-
niv spadku napiecia, jaki me miejsce przy biegu luzem, dostajemy Zgdane na-
pigcis U:

U=E* Iotw./Riw + Rpp/40 * Uozcu

/edzie "t" jestto temperatura otoczenia, & Ugzcz — spadek napigcia na szczot-
kach dla Ig4q/- -

Przy tym napigciu otrzymane straty jalowe /ze wzoru: pi = E.Iy4,/
sgq réwne stratom jatowym przy praecy nominalnej %gcznie z tarciem*w generato-
Tz8; azeby wiec dostad¢ same straty Jatows w motorze, nsleiy odjaé od tak ob-
liczonego p3 straty tarcia w gemeratorzs, czyli:
- S ’
: pj o pj > ptggn' {
Ponlewaz wymiary obu maszyn seg prawie takie same, wigc przyjmujemy, 2e i stra-
ty tarcia w motorze i generatorze sg jednakowe, czyli:

Bl Pluot ~ B P6>
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gdzie "p." sgq to catkowite straty tarcia. Musimy wigc wyznaczyé Pgs C2yli na-
lezy oddzielié straty tarcia od strat zelaza.

0d.diz. i e-liente s t.gat b rocia. ool 2elaza.
Nepigcie na zaciskach silnika zmniejszamy, utrzymujgc stute obroty, przez
zmniejszanie -strumienia magnetycznego. Za kazdym razem mozemy wyliczyé stra-
ty jatowe ze wzoru:
Py = E.Iotws
'gdzie E = U - Iotw/Ryy * Rbp/ = Ugzcz:
Straty te bedg msleé, gdyi:
g e pé=pw*ph+p+,_,
& ze zmniejszeniem strumiehia magnetycznego maleje indukcja, w nastepstwie
czego malij% réwniez straty py /py = cz.n .B%/, Jak i straty p, /pp =
E cl.n.BtY’ /, & tylko straty tarcia p; zostajg niezmienione przy n = const
/@t P o At 95/° 0 ile wige 2z napigeiem bedziemy zdgzaé do zera, czyli gdy:
U —>0
to przy stalych obrotach musi réwniei ciek magnetyczny:
étw'-*-o, a wigc i Byy — 0,
na skutek czego:
Py — 0, Jak réwniez pp-— O,
a zatym:
By Bl - :
czyli przez ekstrapolacje krzywej pt = f/U/ dostajemy catkowite straty tarcia.
a wykresie obok oznacza:
L 1- U.Iggy = £/U/
2 - p3 > f/_U/a :
3 -p; = £/U/.
Rzgdna krzywej 2 jest mniejsza od rzednej
krzywej 1 o kaidorazowe:
a = I3 /Rin * Rpp/ * Ugzez-Logws
Wit des I o I S (R T czyli jej rzedne dajg pj = Piel * Py.Krzy-

wg 3 otrzymujemy przez ekstrapolacje kray-
wej 2.

Znajgc catkowite straty tarcia
motoru i genmeratora /p;/ i przyjmujgc, ze
U w obu maszynach sg one sobie rdéwne, dosta-
Jemy jatowe straty motortL/pj/ Z6 Wz0ru:

P
B L %-Pt

Przebieg ¢wiczenia. 1. Puszczamy motor stacji
Nr. 2 w ruch, a nastepnie nastawiamy napiecie na wartosé wyliczong = wzoru:

U = Unom = Itwnow'Rtw * Bbpfeo = Uazcz * Totw/Riw * Rbp/to * ugzez

a obroty na n ® 1600 na minute, przy czym:

' Biy ® 018 - Bpp = 0,025@ - prazy t = 20° C.
t = temperatura otoczenia, uUgy., - blerzemy z wykresu uggez = f/Ity/. Prazy
gtaxym napigeiu i obrotech utrzymujemy motor tak dtuge w ruchu, aZ straty me-
chaniczne sig ustals. Poznajemy to po tym, 2e moc pobierana przez twornik
przestanie maleé¢, robimy wigc co 10 minut odczyty U, n, Iyty oraz ij. Na pod-
stawis ostatniego odczytu /po ustaleniu sig strat/ mozemy wyliczyé straty ja-
fowe motoru tgcznie ze stratami tarcia w generatorze /v. Wyznaczenie strat
Jjatowyceh/ .

————————————— e 00 O 08 ar W e e D e W e . W e

éwiczenia %z elektrotechniki. ‘ 11,
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2. Dane do oddzielenia strat
tarcia od strat w Zelazie otrzymujemy w
ten sposdb, e zaczynajec od tak wysokie-
go napigeia, jakie moina bylo uzyskac pray
n = const = 1600 obrotéw na minute, zmniej-
szamy napiecie stopniowo fco ~ 10 V/, u-
trzymujge stale n = 1600 obr./min. /przez
zmnie jszenie i/ tak daleko, jak to tylko

‘ Jjest mozliwe, i kazdorazowo robimy odczyty

"4
o-q{}—&" °o—o

Uy Iypy oraz ip.

B. ® yznaczenie $§ prawno-

sel ~generatora. #tpust.o-
w6 go- .p.rgdu.-s:tafego 'me=
troudig pO/md'g T U po sz Ccogiol
noy-ciho.8 tr a 't
Sprawnoéé wyliczamy ze wzoru 2/:
m o= — Podg 2 Unom. I 4l
Podd * Pstr Unom-I * Pgtr
przy czym Upopm - napigcie nominalne gene-
ratora,

I - prgd oddawany przez genera=
rator do sieci, zatym:
T-®Tew &dy.

Straty zachodzgce w generatorze, mozemy po-
dzielié na:

I. Straty jaYowe /pj/, ktére skiada-
Jg sig:

1/ ze strat w zelazie pzel™ Py * Phs

2/ ze strat tarcia pg,

zatym:

Pj = Pzel * Pt.
ITI. St raty w-uzsweojeniach magnesgdw u-

pustowych:

. Pwzb = Unom-im-
Majge podang krzywg regulacji:

, igp=f£f/1/ przy U=230V i n = 2000 obr/min.
I8 K000 200 30 o857 8.0 ;55 9,0-71055 7 13,0 0:-13,%
e 0,251 0,263.0,275 0,287 0,299 0,311 0,323 .0,335 0,347 0,359

- mozemy dla dowolnego pradu I wyliczyé odpowiadajgce mu straty.

INTe 6 G reanc vy o be l-gii-eni & 1 te:
1/. Straty cieplne w uzwojeniach twornika i biegundéw pomocniczych, ktére wy-

liczamy ze wzoru: g
u:/Riy. * Bophsoc
przy czym: Iy, = I + i,. Opornosci przeliczamy ze wzgledu na nagrza-
nie sig na temperaturg 75° C. W naszym wypadku: /Ryy * Rpp/ = 0,918
przy t = 15° C.
3/. Straty przy przejéciu prgdu Itw ze szczotek na komptator dostajemy z ilo-
czynu:

: Ugzcz-Itw-
3/. Straty dodatkowe.
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Wzdér wige 4/ na sprawno$é gemeratora przyjmuje postad:

2 Unom- I
Unom-I * {Pj * Unom-im * I¢y./Rtw * Rbp45o * Uszez-Ttw}
przy cazym: Ity = I + ip. '

Przy pomocy powyiszego wzoru, o ile tylko bedziemy! znali straty
jatowe /pi/, mozemy sobie wyliczy¢ sprawnosé¢ generatora dla dowolnego obcig-
2enia. Podstawiajgc wigc za I kolejno I = 0,03 1,5; 3,0; ......15 A, dosta-
jemy odpowiadajace im sprawnosci. Wykredlamy krzywe: 1/ ~ = f/I/, 2/ krzy-
wg regulacji, 3/ Ugze, = f/Itw/, 4/ p3 = £/U/.

Fyznacaonl e s teardt jatowych /ps.
l/.Wyznaczenie strat w Zelazie. Puszczamy w ruch
motor sprzegniety z badanym generatorem, przy czym generstora nie wzbudzamy,
wéwczas motor pobiera ze sieci moc:

P1 = Umot-T14y
na pokrycie strat, zachodzgcych w motorze, oraz strat tarcia w generatorze
/straty pse] W generatorze sg prakiycznie réwne zeru, gdyz generator nie
Jest wzbudzox}y/° Gdy obecnie wzbudzimy generator np. do napigcia Ugen,wéwczas,
do strat, ktore mialy miejsce poprzednio, przybywajag:

a/ straty w 3elazie w generatorze - pjej,

b/ straty cieplne w uzwojeniach magneséw /Ugen-ip/ i twornika
/i%.R@wg/ oraz przy przejsciu ze szczotek na komutator /ip.ugzcz/ Wwskutek
przeptywu prgdu wzbudzenia i. '

loc wige Py obecnie pobrana ze sieci przez twornik motoru:
Py = Umot-Iatw
musi byé wigkszg od mocy pobranej poprzednio wktasnie o wielkos¢ tych strat,
czyli: 2
Pp = P; * pzel * Ugenedipm *+ ip.Riwg * Ugzczim,
Piel = P2 = P1 = Uggn-ip - iﬁ@Rth - Ugzcz-ims
a podstawiajgc odpowiednie wartosci za Pj i Py dostajemy:

Piel = Umot:Iotw = Umot-Iltw = Ugen-im - i%=Rth = “ézc2°im -------- 5/

skgd:

Straty w 2elazie zaleig od obrotéw maszyny i indukcji twornika;
chcge wige dostac straty w Zelazie takie, jakie zachodzg przy nominalnym ob-
- cigzeniu, musimy utrzymywaé obroty oraz indukcje na takich wartosciach, jak
to ma miejsce przy pracy nominalnej; ale poniewa2 SEM, wyindukowana W uzwo-
jeniach twornika /E = c.n.Qty = ¢’ .n.Byy/ zalezy tylko od obrotdéw i induk-
¢ji, dostaniemy wigc wowczas takg samg SEM-g, jak przy obcigzeniu nominalnym,
czyli naodwrdét, chcgc dostaé indukcjg nominalng, naleiy gemerator przy obro-
tach nominalnych tak wzbudzié, aby SEM byta tej wielkosci, co przy pracy no-
minalnej. Obliczamy wigc SEM-g dla nominalnego napigcia i obeigZenia w stanie
nagrzanym:

E = Ugnom * Itwnom-/Rtw * Rbpfs0 * Usgzcazs
a po odjgciu spadku napigcia, jeki zachodzi wskutek przeptywu prgdu wzbudza-
jacego /iy/ przez uzwojenie twornika, dostajemy napigcie Ug, na jakie nalezy
wzbuduicé generator, czyli:
 Ug=E - ip./Rey ¥ Rpp/t0 = Ugges
gdzie t - temperatura otoczenia. ;

Przy tak wzbudzonym generaiorze, mozeny wyliczyé ze wzoru 5/ stra-
ty w zelazie, Jakie wystegpula przy pracy nominalnej. : ,
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2/ Wyznaczenie strat tarcia. Poniewaz wynmia-
ry tak generatora, jak i sprzegnigtego z nim motorwu sg prawie takie same,
wigc przyjrujemy, ze i straty tarcia w obu maszynach sg jednakowe. Jako wige
straty tarcia w generatorze Ptgen bierzemy poiowe calkowitych strat tarcia
pt motoru i generatora, ktére wyznaczamy w sposéb, podany powyiej w ustegpie:
Oddzielenie strat tarcia i Zelaza, czyli:

Ptgen = -Pt-

I BEtraty Fatowe Pj dostajemy, sumujgc straty Zela-
Za - Pzel i straty tarcia generatora - pigen

Pj = Piel * Ptgen.

Przebieg ¢éwiczenia. Puszczamy w ruch motor stacji
Nr. 1 ze sprzgzonym z nim niewzbudzonym generatorem i utrzymujemy go tak dzu-
go w ruchu przy n = 2000 obr./min., oraz Ugyt = 110 V, ai straty mechanicz-
ne sig ustaly. Poznajemy
_ : to po tym, Ze moc pobiera-
I I na przez twornik motoru
\ ' przestaje malec¢; robimy
\ wigc z poczgtku co 2, a
péiniej co 5 wzglednie 10
minut odezyty I4y, oraz ip.
D Po ugtaleniu dostajemy U
oraz Ity.

mot

2/ Wzbudzamy gene=-
rator do napiegcia:

Uy * Ugnom * Itwmom-/Rtw *
* RbpésO * ugzez +
= ip/Rtw * Rpp/t0 ~Ugzcz
przy czym: Ugpop - napig-
cie nominalné generatora,
Itwnom - nateienie prgdu
nominalne generatora,

/Rew + Rbp/ = 0,91 priy
t = 15° C /opornosci dla
generatora/,

Ugzez = spadek napigcia na
szczotkach przy prgdzie no-
minalnym,

t - temperatura otoczenia,
iw/Rtw * Bpp/io Oraz spadek
napiecia na szczotkach
Ug,ez Przy pradzie i, moze-
my opusgié, gdy:z sg pro-~
centowo mate /uniejsze od
dokadnosci odczytu wolto-
mierza/

"i przy n = 2000 obr/min.
oraz Upot = 110 V robimy
odczyty: dla  mod o=

~ru prgdu tvornika Iaty
oraz prad wzbudzajgcy, oraz

@

dla generatora prgd wzbudzajgey ij.
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Na podstawie powyzszych odczytow ze wzoru 5/ moiemy wyliczyé stra-
ty w zelazie dla generatora.

3/ W celu znalezienia catkowitych strat tarcia pi, puszczamy w ruch
motor wraz z niewzbudzonym gensratorem, a nastegpnie zaczynajgc od tak wysokie-
go napigcia na zaciskach motoru, jakie moina uzyskaé przy n = 2000 obr/min.,
zmniejszamy nepigcie stopniowo /co ~ 10 V/ utrzymujgc stale n = 2000 obr/min.
/przez zmniejszenie i/, tak daleko, jak sig to tylko da. i kaidorazowo robi-

my odczyty: Upmots Iotw Oraz i,. Wyposrodkowanie strat tarcia byko opisane w
ustepie: Oddzielenie strat tarcia i zelaza.

Uwag g: Opornosci uzwojen twornika i biegundw pomocniczych w
motorze wynoszg przy 15° C:

Rtw * Bpp = 0,1228 .
Opornosci te sg potrzebne do wyznaczenia strat tarcia.

4

Cwiczenie 6 9.
Badenile -nmnagrzanias dynamomaszyny.

Ry Badanie miagrzandiageneraitiorsa
compound. ,

6 D
|y
A
%
A gz\~ =
vV N
E
F

¥
Y Yone

Przed uruchomieniem generatora /stacja Nr. 2/ robimy pomiar oporno-
dci twornika i uzwojen upustowych magneséw w stanie zimnym /temperatura oto-
czenia/ metodg techniczng /rys. la i 1b/. Prgd pobieramy z akumulatordw /rys.
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la/, doprowadzony jest wprost do kolektora za pomocg pakeczek /nie za posred-
nictwem szczotek/ i tam takie w ten sam sposéb mierzono rapigcie. Ze wzgleg-

du na samoindukcje naleiy najpierw przykiadaé pateczki doprowadzajgce prad,

a pézniej pateczki woltomierza, przy odigczaniu z tych samych wzgleddw porzg-
dek jest odwrotny, t. j. najpierw odejmuje sig pateczki woltomierza, a potym

prgdowe. Przy pomocy ukiadu z rysunku lb mierzymy opornosé uzwojen upustowych
magnesdéw, przy czym prgd pobieramy z "dopiywu prgdu", a pomiaru nie wykonuje-
my bezposrednio na samej maszynie /jak przy tworniku/, lécz na tablicy, gdy:z

popeXniony przez to btad /przewody Zgczgce magnesy z tablicg/ jest procento-

wo maly. Opornosé uzwojern compound przy 15° C wynosi R = 0,103Q.

Po zmierzeniu powyzszych opornosci robimy ukiad poXgczen wedlug
rys. 2, uruchamiamy generator i obcigiamy go prgdem nominalnym "I", utrzymu-
Jac stale obroty n = 1550 na minute i state napigcie U = 220 V. Poczgtkowo
¢o 3 minuty, a potym w wigkszych odgiepach czasu robimy odczyty: I, U, n,
iyy Uy, Ugy t° C, oraz czas od chwili uruchomienia motoru, przy cazym: L
spadek napiecia na uzwojeniach upustowych, Ug ~ na uzwojeniach compound, zas
temperaturg mierzymy, zawieszajgc termometr w odlegosci ca 1,5 m od genera-
tora.

- Na podstawie I i Ug, oraz iy i Uy
wyliczamy opornosci uzwojen compound i upusto-

wych, a ze wzrostu opornosci wyliczamy przyros-
ty temperatury tych uzwojen wzorem dla pracy
ciggiej:

° =

t = —Tz——./234,5 * 4,/ - Jte -ty

/v. §.31. "Przepisdw' nizej/.

A
. Kodczyé pomiar mozemy, gdy przyrost
) temperatury nie przekracza 2° C na godzing.Gdy
; wyliczymy, 2e t jest juz odpowiednio male, za-
trzymujemy motor i robimy pomiar opornosci twor-
nika wedZug uktadu z rys. la. UkZad ten winien
byé gotowy i nalezy tylko paleczki przyZoiyé.
~ Pomiar nalezy wykonaé mozliwie szybko, aby tem-
peratura czesci badanych nie spada, zwlaszcza,
A 2e pomiary robimy termometrami rtegciowymi. Ba-
demy nimi temperatury uzwojenia twornika,magne-
| sow, komutatora i Zoiysk; pierwsze trzy powin-
- ny mieé¢ owinigue gruszki staniolg, a tak miej=-
sce pomiaru, jak i owinigtg gruszke nalezy
wspélnie pokry¢ ziym przewodnikiem ciepia.

Bi Bad.andie ~negrzmania
motoru szeregowego. Przed pu-
Rys. /b ‘ szczeniem motoru stacji Nr. 6 w ruch robimy po-
fri miary opornosci uzwojen magneséw i twornika w
; , , stanie zimnym. Obie opornosei mierzymy réwno-
czesnie wed*ug schematu na rys. 3, t. j. metodg techniczng. Spadek napigcia
'na tworniku ‘mierzymy na dzialkach kolektora, lezgcych pod szczotkami prze-
ciwnego znaku.

,Nastépnie rohimy ukzad wediug rysunku 4 i puszczamy motor w ruch
pod obecigzeniem /szeregowy!/, otwierajgec dopiyw wody chtodzgcej. Doprowadza-
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my do nominalnej wartosci napigcie i prgd i poczgtkowo co 3 minuty, a potym
w wigkstych odstepach czasu /5, 10, 15 minut/ robimy odczyty: I, U, Ups 0y
t% C /termometr w odlegtodci ca 1,5 m od motoru/ i czasu, liczonego od chwili

o \}

\,E \ ;

\
?

\L
\
:

uruchomienia motoru. Utrzymujemy I oraz U stale i rdéwne wartosci nominalne].
Na podstawie odczytéw Uy, oraz I wyliczamy R,, a ze wzrostu oporu wyliczam
przyrost temperatury uzwojed magneséw wzorem:/dla pracy ciqgkei/: )

R, - R : v
£ =——5Tz—./234,5 Ay ST
/v. nizej "Przepisy" §.31./.

Koticzyé pomiar moiemy, gdy przyrost temperatury nie przekracza 2°C
na godzing. Gdy wyliczymy, ie At jest juz odpowiednio male, zatrzymujemy
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motor /zamykamy doptyw wody!/, robimy uktad z rysunku 3 i mierzymy opornosei,
Jak na poczgtku. Wszystko to naleiy wykona¢ mozliwie szybko, aby temperatura
czgsci badanych nie spadta, zwiaszcza, e jesicze robimy pomiary termometra-
mi rtgciowymi. Termometrami badamy temperature uzwojenia twornika i magnesdw,
kolektora i obu Xozysk; pierwsze trzy termometry winne mieé owinigte gruszki
staniolg /v. ustep poprzedni/.

Wyciapg
O PRE g e pie bW PN RN R 3 - 8938,

V. GRZANIE SIE MASZYN.

§.28. Préba nagrzewania, /Préba cieplna/. Préba na-
grzewania powinna by¢ dokonana zgodnie ze znamionami maszyny, lub tez wyniki
préby powinny byé sprowadzone do warunkéw zgodnych z tymi znamionami. Bieg
probny naleiy prowadzi¢ w sposdéb nastepujgey:

s/ Maszyay dla preacy ciaggle j. Prébe moina
rozpoczgé z maszyng zimng lub nagrzang. Konczy sie prébeg, gdy temperatura
maszyny przestanie wzrastaé w sposéb widoczny. ¥ kazdym razie préba nie powin-
na trwaé dxuzej nad 10 godzin.

Uw a g a. Temperatura przestaje wzrasta¢ w sposdb widoczny, gdy
przyrost temperatury nie przekracza 2° C na godzing.

: b/ Mezyna dla pracy “diory.%c 26 ] Probg moi-
na - rozpoczgé albo z maszyng zimng, albo tylko na tyle nagrzang, iz tempera-
tura najcieplejszego uzwojenia przewyisza temperature czynnika chiodzgcego

nie wigcej niz 3° C. Prébe przerywa sig po uplywie wyznaczonego na tabliczce
czasu. : :

¢/ Maszyny dl.aa pracy przerywsdne}j. Wegle-
dny czas pracy musi odpowiadac¢ wartosci, wyznaczonej na tabliczce. Prébg moi-
na rozpoczgé z maszyng zimng lub nagrzang. Prdbg przerywa sig na poktowie os-
tatniego okresu wkgczenia, gdy temperatura maszyny przestanie wzrastadé w spo-
86b widoczny; gra ma wynosi¢ 10 winut.

§.29. Sposoby pomiaru temperatur. Uznane
sg trzy nastgpujgce sposoby pomiaru temperatur /patrz § 33. /

a/ sposéb termometrowy,

b/ sposdéb oporowy,

¢/ sposdb wskainikéw wbudowanych.

§.30. Spocs déb termometrowy. Sposéb ten przewidu-
je pomiar tempsratury za pomo cy termometru przyXoZonego w miejscu dostegpnym,
gdzie nalezy spod21ewac sie najwyiszej temperatury. Pod nazwg termometru nale-
zy rozumie¢ na réwni z termometrem rteciowym i alkoholowym, rdéwniez niewbu-
dowane wskazniki termoelektryczne i oporowe.

W miejscach, gdzie mogg si¢ zjawiac wptywy zmiennego, lub rucho-
mego pola magnetycznego, nalezy uiywaé zamiast termometréw rteciowych, termo-
metry alkoholows.
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Naleiy zapewnié dobrg wymiane ciepta migdzy powierzchnig nagrza-
ng a termometrem, a poza tym przykryé¢ termometr razem z miejscem pomiaru
z¥ym przewodnikiem ciepza.

§.31. Sposdéb oporowy. Sposéb ten przew1duje okres-
lenie przyrostu temperatury /patrz. §. 38/ uzwojen za pomocg pomiaru przyro-
stu opornosci uzwojen. Przyrost temperatury At w “C uzwojed miedzianych oh-
licza sig ze wzrostu opornosci przy pomocy nastepujgeych wzoréw, w ktdrych:

t, - oznacza temperaturg uzwo jenia zimnego,

Rg - L opornosc uzwojenia zimnejo,
Rg - 5 2 gorgcego,
Lee= 4 temperaturg czynnike chtodzgcego.

1/ Dla maszyny na prace cigglg lub przerywang:
R, =~ Ry
= —-E—RZ—- /234,5 + t,/ - [ty = t,/

2/ Dla maszyny na prace dorywcza:
R = Rz
t = —L——Rz /234,5 * t,/;
przy czym R; 1 t, dotyczgq poczgtku badai.

Uwa g a. Opornosé poczatkowa. Jezeli temperatura uzwojenia ma
by¢ okreslona z wzoru opornmosci, to temperatura uzwojenia, pomierzona ter-
mometrem przed rozpoczgcien proby, winna byé¢ praktycznie rdéwna temperaturze
otaczajqcege powietrza.

§.32. Sposéb wskainikéw wbudowanyech.
Wskazdwki ogélne. W maszynie powinne byé conajmniej 6 wskainikéw, umieszczo-
nych w sposéb najodpowiedniejszy na obwodzie czynnym maszyny oraz wzdlui
rdzenia w miejscach, gdzie przewidywana jest najwyzsza temperatura. Kaidy
wskaZnik winien pozostawaé w najscislejszym zetknigciu z powierzchnig, kté-
rej temperatura ma by¢ zmierzona, oraz w sposéb zabezpieczajgcy go od zetknige
cia sig z powietrzem chZodzgecym.

. . . . . . . . ° . . . . . . . . . L] L P ] . . . . . ° . . ° .

$.33. Uwagi, dotyczgce pomiaru tempe-
ratwur uzwoJe . Pomiar przyrostu temperatury na podstawie wzro-
stu opornoéci uzwojen moie byé stosowany dla wypadku wszelkich uzwojer wzbu-
dzajgcych lub uzwojen stojandéw maszyn, dla ktdérych sposdéb wskaznikéw wbude=
wanych nie jest wskazany /Pomiar ten natomiast uwazaé naleiy za niewladciwy
dla wypadku stojandéw turbo-maszyn/.

Sposébu termometrowego uzywaé naleiy w wypadkach, w ktdrych ani
sposdl oporowy, ani sposéb wakaZnikow wbudowanych nie moie byé stosowany.

Stoscwanie sposobu termometrowego wskazane Jest réwniez w wypad-
kach nastgpujgcych:

a/ jeieli sposdéb oporowy nie moze daé dosé dokladnych wynikéw, jak
to ma miejsce w zastosowaniu do uzwojexn o malej opornogci, zwlaszcza, gdy
opornos¢ stykéw i zkgcz stanowi znaczng czgéé ogdélnej opornodci uzwojenia. |

b/ dla uzwojer jednowarstwowych ruchomych i mieruchomych.

¢/ jezeli ze wzgledéw masowej produkcji wskazany jest eposéb ter-
mometrowy, cho¢ sposéb oporowy jest mozliwy.

D - e W S e TP D e R GO M D s TH e

éWiczenia z elektrotechniki. 1z2.
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B3 Pomidr “teamperatury o ynantkas
chtodzgcego podczas préby /patrz §.31 - wielkodé t,/.

1/ Dla maszyn z chXodzeniem naturalnym /symbol a/, z przewietrza-
niem wiasnym /symbol b i bg/ lub obcym /symbol ¢,/ oraz zewnetrznym /symbol
q/, Jezeli powietrze chiodzgce poblerane Jest z otoczenia bezposredniego, za
temperature czynnika chlodzgcego uwazaé naleiy wartosé srednig odczytdéw, do-
konywanych w rdéznych odstepach ostatniej éwierci czasu trwania préby.

Odczyty powyisze winny byé brane, jako wartosci drednie z odczytéw
na kilku termometrach, ~przynajmniej dwéch, umieszczonych w réinych punktach
naokoXo na poziomie srodka maszyny, w odlegiosci jednego do dwéch metrdéw od
niej. Termometry nalezy chronié¢ od wszelkich wptywéw ruchu powietrza i pro-
mieniowania, pochodzgcego od maszyny badanej, jak i wszelkich innych #rddek.

° ° « v -a e . . . - . . . . . . . . .

5.35. Pomiaer temwperatar magsz yny. Ponmiar
temperatur maszyny, zardéwno sposobem termometrowym, jak oporowym winien byé
robiony mozliwie podczas trwania préby cieplnej, lub, jeieli inaczej nie moi-
na, to natychmiast po zatrzymaniu maszyny. Dopiyw czynnika chiodzgcege winien
byé przerwany jednoczesnie z wytgczeniem maszyny. Czas trwania wybiegu w ra-

zie potrzeby naleiy sztucznie skrécié. Zaleca sig w miarg potrzeby stosowa-
nie termometrdéw maksymalnych.

‘ tde BT ar2ante ‘temporatury - po z2atrizy-
ma.Ad-u. ®maszyny.

1/ Jezeli maszyng mozna predko zatrzymaé po odtgczeniu od sieci, to
nalezy zmierzy¢ temperaturg natychmiast po jej zatrzymaniu, przy czym za mia-
rodajng temperature uwazaé nalezy najwigkszg wartosé odczytansg.

2/ Jeieli maszyny nie moina zatrzymaé odrazu po odlgczeniu od sie-
ci, to nalezy mierzy¢ temperaturg kilkakrotnie w pewnych odstgpach czasu
tak, aby moina byZo wykresli¢ krzyws stygniecia maszyny. Za temperaturg mia-
rodajng naleiy uwazaé wielkosé otrzymang przez ekstrapolacje krzywej do mo-
mentu odtgqczenia od sieci.

§.37. Rodzale materialtdw 4dz3c6lacy]nyech
Materialy izolacyjne dzielg sig na nastgpujgce rodzaje:

Rio-d 2z 4 &) 0. Bawelna, jedwab, papier i temu podobne organiczne
materialy nienasycone /lub niezanurzone w oleju/.

Rodzaj A. Baweina, jedwab, papier i temu podobne materialy,
nasycone w masie zalewnej lub zanurzone stale w oleju.

Uwa g a: Izolacje uwaza si¢ za nasycong, jezeli powietrze migdzy
widknami usunigte zostao przez odpowiedni materiat nasycajgcy, nawet gdy
ten ostatni nie wypeinia catkowicie przestrzeni powigdzy przewodami izolowa-
nymi. Aby uiyty do nasycenia materia* mozna byto uwazaé za odpowiedni, wi-
nien on posiadac dobre wiasnosci izolacyjne, powinien catkowicie pokrywaé
wiokna i1 czynié je przystajgcymi jedne do drugich i do przewodnika, nie po-
winien w swym wnetrzu tworzyé przerw pod wpiywem ulatniania sig rozczynnika
lub pod wpiywem jakiejs inne} przyczyny; nie powinien przy krarncowej tempera-

turze nagrzanej maszyny toplc sig¢ ani zwieniaé swych wkasnoséiw sposéb szko-
dliwy dla pracy maszyny. ~

Rodzaj B. Mka, azbest oraz podobne nieorganiczne materia-
iy w formie wyrobdéw, zawierajgcych czynnik wigigey. Jezeli w zwigzku z izola-
cjg rodzaju B zostal uiyty w mazej ilosci i dla celdw 1li tylko pomocniczych
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materiat rodzaju A, to taki zXoiony material moie byé uwaiany za naleigcy do
rodzaju B, pod warunkiem, ze pod wpiywem temperatury dopuszczalnej dla izola-
¢ji B, nie zostang pogorszone wkasnosci elektryczne i mechaniczne uzwojenia
izolowanego /sowo "pogorszyé" uzyte jest w znaczeniu: spowodowaé zumiany,
ktore mogtyby uczynié material izolacyjny niezdatnym do trwalej pracy/.

: RodzaJj C. Mika bez czynnika wigZgcego, porcelana, szkio, o-
raz inne podobne materiaty.

Izolacja rdéznorodna. Jeieli izolacja skiada sig
z réinych materiaXdée /za wyjgtkiem przypadkéw, gdzie wyrainie izolacja nale-
ty do rodzaju B/, to przyrost temperatury osiggniety przez kaidy z materia-
¥éw, nie powinien przekraczaé granicy dopuszczalnej dla danego materiaiu.

 Przyktady: af Jeieli odmienne rodzaje izolacyjnego mate-
riatu uzyte sg w réinych czgéciach jednego i tego samego uzwojenia /np. inny
material izolacyjny w 2lobkach, a inny dla polgczen czotowych/, to granicznym
przyrostem temperatury dla kazdej z tych czgéci z osobna bedzie przyrost do-
puszczalny dla izolacji, uzytej dla danej czesei.

b/ Jezeli izolacjé jakiejkolwiek czgdci uzwojenia skiada sig z
warstw materiaxéw, nalezgcych do réinych rodzajéw /np. warstwy materiau A i
B/, to nalezy rozrdéinié dwa nastgpujgce przypadki:

1/ Jezeli mozliwe jest zmierzenie temperatury, osiggnigtej przez
kazdg z warstw, to kazdy z materialdéw moie sig dogrzaé do temperatury jemu
odpowiadajgce].

2/ Jeteli pomiar temperatur poszczegélnych warstw jest niemozliwy,
to granicznym przyrostem temperatury dla danej czgéci uzwojenia powinien byé
przyrost dopuszczalny dla materiaiu, najmniej odpornego na gorgco.

§. 38, Przyrost temperatury. Przyrostem tempe-
ratury danej czesci maszyny, bedgcej w pracy ciggtej lub przerywanej, nazywa-
my réinice temperatury rozpatrywanej czeéci maszyny i temperatury czynnika
chtodzgcego doprowadzonego, dla wypadku zas pracy dorywczej, réinicg tempera-=
tur danej czegsci na koncu i poczgtku okresu pracy.

$.33. Tadlilva T puszcecanladych P2 ¥ T 0u8=
t 6w temperatury. Wtablicy III podane sg graniczne wartosci
dopuszczalnych prayrostéw temperatur dla meszyn izolowanych materiazami ro-
dzaju A i rodzaju B. Tablica ta jest waina pod warunkiem, iz temperatura oto~-
czenia lub czynnika chXodzgcego nie przekracza 40° C. Jezeli temperatura ta
jest wyzsza od 40° C, to przyrosty dopuszczalne powinny byé o t¢ réznice
zmnie jszone.

Dla materiatdéw rodzaju G, graniczne wartosci dopuszczalnych przy-
rostow temperatury sg o 15° C nizsze od dopuszczalnych przyrostéw temperatur
dla rodzaju A.

Dla meterialdéw rodzaju C, dopuszczalne przyrosty temperatur nie sg
Jeszecze ustalone.

§.40. Temperatury krancowe. Aby otraymaé wartosc
dopuszczalnych temperatur kradcowych, naleiy dodaé do wartodci prayrostdéw tem-
peratury, podanych w tablicy umieszczonej nitej, wartosé na jwyisze]
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/dopuszczalne przyrosty temperatur/

Rodzaje uzwojenia

L.P  oraz czesei maszyn

Dopuszczalne przyrosty tempsratur

Uzwojenia prgdu zmiennego,
2 turboprgdnic mniejszych niz wy-
mienione pod 1 /ponizej 5000kVA.

@/ Uzwojenie pradu zmiennego ma-
gzyn mniejszych niz wymienione
pod 1lb, oraz niewymienionych

pod 2/.

prgdu zmiennego i staego o
wzbudzeniu pradem statym, inne
Jednak niz wymienione pod 4 i 5.
¢/ Uzwojenia poXgczone z komu-
tatorami

b/ Uzwojenia wzbudzajace maszyn |

" Uzwojenia wzbudzajgce turboprgd-
nic o wzbudzeniu prgdem staiym

UzwojJenia wzbudzajgce matej o-
pornosei jedno-, lub kilkowars-
twowe oraz uzwojenia kompenza-
cyJjne

6 Uzwojenia izolowane stale zwarte

Mater.izol.rodz.A | Mater.izol.rodz.B|
Sposdéb | Sposdd Sposddb | Sposgbb
|termomtr| oporowy temmtr] oporowy
50°%/ 65°%/
500%/|  60° 659%/ | 80°
60° 60° 80° 80°
60° - 80° -

7 tkoiyska

45° sposobem termometrowym

Uzwojenia nieizolowane stale
zwarte

Rdzen zelazny oraz inne czgsei
9 nie pozostajgce w zetknigeiu z
uzwojeniami

Temperatura tych czegsci nie powinna
w zadnym razie przekroczyc wartosei,
ktéra mogtaby byé szkodliwa dla po-
bliskich uzwojen.

Rdzen ielazny, oraz inne czgsci

Jak dla uzwojen przylegajqcych /spos.
termometrowym/. Tresé §.41 nie ma tu
zastosowania.

10 pozostajgce w zetknigciu z uzwo-
Jeniami
1 'Komutatory i pierscienie $lizgo-

we, otwarte lub zamknigte

50° /patrz §.44/ sposobem termometro-
wym.

x/. Pozycje te podlegajg poprawce, jezeli napiecie przewyisza

11000 V. /patrz §.41/.

temperatury otoczenia, t.j. 40° C.

Przekroczenie temperatury krancowej Jest niedopuszczalne, gdyz gro-

2zl zniszczeniem izolacji.
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Przekroczenie granicznego przyrostu temperatury jest dopuszczalne
tylko wtedy, kiedy temperatura czynnika chlodzgcego pozostaje stale tak
niska, iz nie ma obawy przekroczenia temperatury krardcowej: faki ten winien
by¢ zaznaczony w odnosnej umowie. W podobnym wypadku na tabliczce znamiono-
we] obowigzujgce jest podanie najwyzsiej temperatury czynnika chrodzgcego,
przy Jjakie] jeszcze maszyna moze bezpiecznie pracowaé. Wszystkie inne posta-

nowienia niniejszych przepisdéw winny byé dla tego wyjatkowego wypadku zacho-
wane.

Gdy maszyna stoi w maiym pomieszczeniu tak, iz nie otrzymuje dos-
tatecznego doplywu powietrza chlodzgcego, nie moze ona pracowac stale prazy
peinej mocy znamionowej, gdyZ w przeciwnym razie moZe byé przekroczona dopu-
szczalna teuperatura.

. 2 ° . IR ) . . ° ° ° - ° . . . . e .

§.43. T emporataura crzysanika  ehlrpdzqgee-
g 0. Maszyng mozna prébowaé przy wszelkiej temperaturze powietrza chlodzgce-
go, nie wigkszej jednak od 40° C.

Jakgkolwiek okaze sig temperatura czynnika chtodzgcego, przyrost
temperatury uzwojen podczas préby nie powinien przekroczyé wartosci podanych
w tablicy III.

$.44. Komutatery 3 plerdeionte 814%13 g0~
w e, Przyrost temperatury komutatoréw i pierscieni élizgowych moie przekro-
czyé wartosé podang w wierszu 11 tebeli III, przy zachowahiu nastepujgcych
‘warunkow : ,

a/ Temperatura materiatu izolacyjnego komutatora lub pierscieni
8lizgowych oruz przylegajgcych uzwojen nie powinna przekraczaé wartosci, poda-
nej w tablicy III, dla odpowiednich materiatéw izolacyjnych.

b/ Wytwérca powinien daé specjalng gwarancje, iZ osiggnigta wysoka
temperatura nie wpiynie w sposéb ujemny na komutacje.

, ¢/ Temperatura nie powinna byé tak wysoka, by mogia wplyngé na wia-
snosci lutowanych stykéw i pokgczen.

’
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Transformator Jednofazowy. Transformatory
stuzqg do przetwarzania pradu zmieunego o pewnym napigciu na prgd zmienny o
innym napigciu, ale o tej samej ilosci okreséw. Znaczenie transformatorow
Jest olbrzymie dla rozszerzenia zastoscwania prgdu elekirycznego. Aby sig o
tym szerzej nie rozpisywaé, moina wspomnieé tylko, ze budowa -elekirowni okre-
gowych, & w szczegélnosci krajowych i wszystkie stqd piyngce korzyéeci mogly
nastapié dopiero przy uiyciu transformatordw, umoiliwiajgcych nam uzyskanie
wysokiego napigcie, wzglednie zamiany wysokiego na niskie.

Te zmiang napigeia w transformatorze uzyskujemy za posrednictwem
zmiennego strumienia magnetycznego. Wiemy bowiem na podstawie prawa indukeji
Faraday‘a, te gdy zmienimy strumier magnetyczny, objety jednym zwojem, to
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powstanie w tym zwoju siza elektromotoryczna /"SEM'/, ktdére jest proporcjonal-
na do predkosci kmiany strumienia megnetycznego, t.j. do:

dt

Kierunek tej SEM-e] otrzymujemy z prawa Lenza, ktére méwi, e prgd, jaki wy-
tworzytaby wyindukowana SEM staralby sie powstrzymaé zmiang strumienia, powo-
dujgcqg powstanie tej SEM-ej, dlatego znak powyiszego ilorazu bedzie minus.
Gdy teraz wéimiemy nie jeden zwéj, ale cewke, posiadajgcg "z" zwojéw, to otrzy-
mamy wzér na chwilowg idnukowana SEM-g:

e > g __g@_lo-s woltéw.....
: t dt dt*
bo 1 wolt = 108 jednostek absolutnych /wolt jest praktyczng jednostkg SEN-ej/.

Gdy strumierh magnetyczny zmienia sig sinusoidalnie, np. jest wywo-
tamy prgdem sinusoidalnym /Iu/, to moiemy znaleié dla SHM-ej wartoéé maksy-
malng, a nastepnie i skuteczng. Przyjmijmy:

oy e dy cBOBEE Fel . ol s Tyl g el o8 2/

/bo cosinusoida jest sinusoidg przesunigts o 41/ gdzie & = w.t, to wstawiajgc
we wzér 1/ mamy:

&/ bmax-cosy/ _ _
Et b at <20 8 =
= -z.@max./—sind/.—%%'.10‘8 woltéw;
poniewaz ol = @,t, wige —= W = 2.4,Y,

dt
Et = 2.Qpax-teinol1078 =
= 2.0. 8051078 5indd  woltéw,
czyli
E; = Bpgx-sinal woltbw,....... ... s v
gdyz: :
R ™ 3G Bpay-1078 ¥,

Biorgc teraz pod uwage wzory la/ i 2/ widzimy, e gdy E ma sig zmie-
niaé wedle sinusoidy, to §, a wigee i prad In, ktéry ten strumien wytwarza,mu-
si zmieniaé sig¢ wedle cosinusoidy, czyli strumien magnetyczny wyprzedza SEli-g
o 4%, bo cos* = sin/t + 4%/. Moina wigc napisaé:

ét = Qmax-ccs& = @maxasin/d + '&ﬂ/ ------ 77..0009-2&/

zestawiajgc ze wzorem:
Et = Em&x- Sind. .................. ° .1&/
widzimy wyrainie przedstawione opéinianie sig napigcia o 90° /rys. 1/. Aby o-

e

trzymaé wartoéé¢ skuteczng, bierzemy:
% - \ Emax
e v
o c’z‘zqu—)max e 2.0 YY;_ $ s s
> . . AR
B= @400 il 10780 i 1b/

Dyskutujgc wzér 1lb/ stwierdzamy, ze gdy mamyY=const,
oraz §pq4= const, to SEM zaleiy tylko od ilosci zwo-
Joéw. Skoro wige na rdzeniu zelaznym /ielazo = aby
byt dobry przewodnik dla lini] magnetycznych/,zozc~-
nym z cieniutkich blach /dla zmniejszenia strat Ze-
E Ryii laza/ umiescimy dwa uzwojenia o réinych ilodciach
zwojow, to wywotane w nich SiM-e /zmiennym ciekiem
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wmagnetycznym/ sg proporcjonalne do ilosdci zwojéw:

BEL _ % %8 | 3/
;5 S oK i

Takie urzgdzenie, jak powyzej opisano nazywa sig transformatorem.

Jedno uzwojenie, t.zn. pierwotne jest potgczone na sieé prgdu zmiennego i po-
biera z niej prgd, potrzebny do wywolenia odpowiedniego strumienia magnetycz-
nego. Drugie uzwojenie, t.zw. wtdérne, moie byé¢ w dowolny sposéb obcigione tak
oporem omowym, impedancjg, czy pojemnoscig, jak motorami i t.d. Strona wigc
pierwotna transformatora zachowuje sig jak motor, pobierajgc energig elekiry-
czng ze sieci, natomiast strona wtérna oddaje t¢ energig odbieralnikom,czyli
zachowuje sie¢ Jak generator.

Podrednikiem w przeniesieniu energii 2z uzwojenia pierwotnego na
wtérne jest, jak juz wspomniano, pole magnetyczne. Poniewa:i wedtug zasady za-
chowania energii, moc pobrana ze sieci musi by¢ réwng mocy oddanej po stro-
nie wtérnej, zwigkszonej o straty w obu uzwojeniach, zatym:

I;.U;j.coayy = Ug.Ig.co8¢y *+ Pgir;
poniewaz jednak straty zachodzgce w transformatorze sg mate w stosunku do mo-
cy oddawanej, poza tym:
Uy =7 By Uy = ~Ep,
a przy obcigzonym transformatorze:
cosyy = cosyg,
mozemy wigc napisaé:
Ey.I; = ~ Ep.I3

lub:
e S
Iz= B oy aees LT S Set e 4/.
a uwzgledniajgc wzér 3/, otrzymujemy w koricu: . :
Iy 22
T N S S R TR S 4
12 zl 8'/

Ze wzordéw 4/ i 4a/ czytamy, Ze prady ss odwrotnie proporcjonalne do ilosci
zwojéw, wzglednie SEM-ych. Gdy transformator jest nieobcigiony /zaciski wtér-
ne otwarte, t.j. opér miedzy nimi —» oo, czyli Ig = 0, to przyjmujemy, Ze
napigcia sg réwne SEM-ym i Uj = E;, Uy = E5, bo co do Uy jest tak w rzeczy-
wistodci, a Uy tek maXo sig réini od Ej, Ze moina tej réinicy nie braé w ra-
chubg. Inaczej jest, gdy transformator jest obcigZony, gdyz tu Uj; > Ej, jak
to ma miejsce w motorze, a U jest mniejsze od Eg /jak w generatorze/.Chcge
znaleié Uy, gdy dane jest Ej, to biorge dla strony pierwotne] wzor

ZE= =IR
,6odawanie geometryczne/ otrzymujemy:
T +E + B = I1.R,
skgd: L g R R b
Up = =By * I3.R} = Bgy coveover cennnines 5/

gdzie wektor Ij.Ry podaje nam spadek omowy w pierwotnym uzwojeniu /kredli sig
réwnolegle do Ij, bo R} jest skalarem/, 2 Eg, uwzglednia rozpragzanie sig li-
nij sit. Jezeli bowiem do wywolania SEM-e] Ej potrzeba jest lipij si2
pulsujgcych w zwojach zq, to ogélna ilos¢ tych linij w uzwojeniu plerwotnym
jest wipksza i wynosi §.cy, bo czeéé ich §.c; - @ przebiega w powietrzu /ry-
sunek 2/.

Cakkowity wigc strumier §.cy wywoluje dwie SEM-e: Ej oraz Egp; ta
ostatnia jest wywolana ciekien 501 - 0, ktory jest we fazie z prgdem I1, bo
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przedstawia rozproszone
stronie pierwotnej, czyli wedtug wzoréw la/ i
2a/ Egy spéinia sig o 49 w stosunku do Ij.
Strumien 5 Jest wypadkowym z ciekdéw magnetycz-
nych, wytworzonych po stronie pierwotnej i
wtérnej, pomniejszonych o ich linie rozprosze-
nia; nazywa sig strumieniem giéwnym. Rzecz
Jasna, ie takie Ey jest prostopadze do ® i spé-
¢nia sig o #7 w stosunku do § /la/ i 2a//.
Mejgc juz wige wzdr:

Uy = -E + IR -Eg
oraz podane wielkosci: Ej i I), wykonujemy wy-

kres z rys. 3. Widaé tutaj wyrainie, ie Uy Jjest
wigksze od Ej.

linie magnetyczne po

Badajgc strong wtérng, otrzymujemy
na podstawie wzoru:
=E = =IR
Ep + Bap = I5.Rp ¢ Tp.2
gdzie: e &
Iz.Zg = U2,
cayli: v 5% Gy e
By % Bgn = ToBo e By his. . vus 74
gdzie Ex L § i spéinia sig o 4%, bo wywolane
przez @, I5.Ry spadek omowy po stronie wiér-
nej /kreélony réwnolegle do Is/; Egg L Ig i
spéinia sig o #m, gdyz jest to SEM, wywolana
ciekiem rozproszenia strony wtérnej. Skoro bo-
wiem mamy Iy /transfomator obeigiony/, to w
obrgbie uzwojenia wtérnego, précz strumienia
gtéwnego @ wystepujg jeszcze wtérne linie roz-
proszenia. Te linie wywolane sg przez I3, czy-
1i w ilelazie miakyby kierunek przeciwny ni:
strumien gtéwny, a to jest niemozliwe, by w
tym samym miejscu réwnoczesnie przepywaly
strumienie megnetyczne o przeciwnych kierun-
kach. Wystgpowanie wigc tych linij rozprosze-
nia objawia sig tu w ten sposéb, ie czesé stru-
mienia gtéwnego nie wchodzi do uzwojenia wtér-
nego, tylko zamyka si¢ przez powietrze, jak to
widaé¢ na rysunku 4. Stgd wniosek, Ze:
z ' ~ Ey + By, < Ey.
Ng podglg.awie2
wzoru 6/ moze-
my znaleié Eg,
majgc dane Ug
i I, wzgled-
nie Uy, majgc
dane Ez i Iz
J/rys. 5/.wWidzi-
my tu jasno,
z rysunku,ze
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L Ju ? Aby otrzymad wykres calego transfor-
matora, nalezy poigczy¢ oba poprzednie wykresy.
Mamy wigc poda¢ wykres transformatora, gdy ma-
my dene Uz i Iy, oraz Ry, Ry, Egy i Esg, t.zn.
chcemy wiedzieé, jakie bedzis Uy, Iy oraz COSYy,
Dla atwosci i wigkszej jasnosdci rysunku przyj-
Rys.5.

uujemy 23 : 29 = 1, wigc Ey = Ez. Aby otrzymad
Eg korzystamy ze wzoru 6/, czyli mamy:

Ey = Uz + I,.Ry - Esy.
skoro E; jest jui wykreslome /rys. 6/, to juz
moina rysowaé @, czyli Im /bo § jest we fazie
z2 In/, t. j. prad, ktéry ten ciek gkdwny wy-
twarza, bo wiemy, ie KplQ§ i spdéinia sig o 41.
Dodajgc geometrycznie 46 Im pred I, ktéry sku-
2y do pokrycie etrat w Zelazie, otrzymujeuy Ig;

VA
7
ﬁ}—_ﬁ
8,
-9
¥y Rys.6.
RysZ
Jo
O
D6/ K2 A i
P I, jest prgdem potrzebnym do wywolania strumie=-
B, R nia § i pokrycia strat w zelazie, czyli jestto

prad, jaki trensformator pobiera ze sieci,gdy

jest nie obcigzony, t.j. przy t.zw. biegu luzem;
wigc przy biegu luzem Iy = I7. Gdy mamy Iz, to na wywotanie § wpiywa nie tyl-
ko I3, lecz takze Ig, czyli:

§ = 0+ @
' Poniewaz strumienie magnetyczne sa we fazie z prgdami, ktdére je wywoiujg,
wiec uwzgledniajge i straty Zeluza, otrziymanmy:

Ip = I+ I

mejgc wiec fg gt i;, rysujemy I1 = I - Ig, co wtasnie uskutecznione jest na
wykresie. Reszta wykresu jest jasna na podstawie tego, c¢o poprzednio podano.

- - g OO B 6O G GO WD OB G WD ER 6L OB TR en N R O W = O

éwiczenia z elektrotechniki. 13
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Chcge mied wprost podany wektor: Uy + Up, przeksztalcilismy ten wykres tylko
0 tyle, aby oba tréjkqty: AjB1Cy i AgBoCy stykuly sie w punkcie 0, bo suma
sie nie zmieni, gdy zmienimy porzqdek idgajnikéw i w ten sposéb uzyskuje sig
‘wykres z rysunku 7, gdzie jeszcze jest przyjete, Ze I7 jest o 180° przesunig-
te w stosunku do I3, wige IjRy Jjest réwnolegle do Iz.Rg, oraz Es] rdéwnolegle
do Esp. Przyjecie: I z Iy zawiera kgt 1800 nie wiele odbiega od prawdy, bo:
I, stanowi zwykle zaledwie 5 - 10 % Ilnom

Jak widzimy 2z wykresu 7, to Ul + Uz = 65@1, czyli Jjest przeciwpro-
stokgtnig tréjkgta C1CoD. Jedng 'ego przyprostokgtnig stanowig spadki omowe,
drugg SEM-e linij rozproszenia, co jasno czytamy z wykresu. Wielkosé obu tych
przy prostokatni dla danego transformatora zalezy tylko od prgdu, a nie zale-
zy od ¢ , wigc dla pewnego Iy bez wzgledu, czy jest we fazie, czy nie, z na-
pigciem, tréjkat ten nie ulega zmianie i zawsze przeciwprostokgtnia jego beg-
dzie podawaé nam Uy + Ug. Skoro wigc z jednego konca tej] przeciwprostokgtni
wykreslimy Ug, to 2gczgc koniec Uz z drugim korcem przeciwprostokgtini, otrzy-
mamy Uy; to wiasnie robimy w wykresie Kappa, otrzymujgc diagram z rys. 8.

D ZE_‘ _CJ

Rys. &

Przyjete tu Iy = const. i Ul const /co do wielkosei/. Chcgc aby
to I, przddstawiaXo nam rézne przesunigcia fazowe, a Uy stale bylo const /co
~do w1e1kosci/, musi Ug przybiera¢ réine kierunki, stale wychodzgc z punkiu Cg,
a konczgc sig na obwodzie kota, zakreslonego z punktu Cy; promieniem o wiel-
kosci Uj. W ten bardzo prosty sposéb uzyskujemy, ze stale Uy + U§ CaCy przy
zachowaniu Uy = const. W diagrumie powyZej narysowanym mamy uwzgledniony wy-
padek obeigzenia indukcyjnego /+vy/, omowego /¢ = 0/ i pojemnosciowego /-p/.
’Jak czytamy jasno z wykresu, to Uy moze byé wigksze od Uy, gdy mamy obcigie-
nie pojemnosciowe. Aby mieé wprost podang rdéznice Uy - Ug takg, Jjakgq wykaig
nam woltomierze, zakreslamy drugie koo takie o promieniu Uy, ale z punkiu
Ca, przedluzamy Uz /o ile to jest potrzebne/ do przecigcia sig z tym drugim
koZem, wowczas odcinek zawarty migdzy oboma obwodemi /lezgcy na Uy lub jego

przediuzeniu/ podaje nam wprost Uy - U, co jest samo przez sig zrozumiaiym
1a podstaw1e sposobu konstrukcgi
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: Pomica r: Poniewaz w temacie po-
dane jest, e obcigZenie ma by¢ bezindukcyjne,
dlatego obcigzamy dany transformator jednofazo-
wy po stronie niskiego napigcia /110 V/ Zardwka-
mi /p. uktad pZgczen obok/. Baczng uwage zwrdcié
nalezy na poigczenie cewki napigciowe] watomie-
rza, aby otrzyma¢ dobre wychylenie i odpowiednie
poprawki /p. éwiczenie 54/. Pomiar przeprowadza-
my w ten sposdéb, Ze uruchamiamy motorem upusto-
wym generator tréjfazowy o 4 biegunach futrzymu-
Jjemy wigc stale 1500 obr.na minute, aby byto
V= 50/. Strona pierwotna transformatora jest na
220 V, dlatego zatgczamy jg na zaciski .U i W.

W ten sposéb dwie fazy generatora troéjfazowego,
potgczone szeregowo, uiyte zostaly jako generator
jednofazowy. Gdy mamy juz 1500 obr./min., zaczy-
namy wzbudzaé generator. Wygodniej jest juz prazy
wzbudzaniu generatora zaigczy¢ transformator, aby
potym nie otrzymaé chwilowego uderzenia prgdu,
ktére mogoby spowodowaé spalenie bezpiecznikéw.
WyJjasnienie tego uderzenia prgdu jest bardzo
proste: w pierwszym momencie, gdy przyktadamy na-
pigcie do transformatora /tu 220 V/, to w nim
Jeszcze nie ma Ey, czyli prgd powstajgcy jest
prawie réwny Uj:R). Ze wzgledu na zmniejszenie
strat Ry} Jest bardzo male, zatym powstajgcy prad
moze wzrés¢ do wartosci niebezpiecznej dla trans-
formatora.

Uzyskawszy Uy = 220 V, robimy pierwszy
odczytv przy I, = 0 1 zapisujemy: Uy, Uz, I3, I3,
Py, n. Nastgpne punkty otrzymujeuy, wigczajgc
stopniowo lampki, &z do uzyskania I3 nominalnego.

¥yliczamy cos yj /cosyy = l,wediug zatoienia/ i

m , ktére tu znajdziemy metodg bezposrednig.Gdy-
by nam zalezato na dokadniejszym pouiarze, to
nalezatoby uzyé metody posredniej /p. éwiczenie
66/, gdyz wiemy, ze mM transformatora jest duze,
bo tak straty zelaza /histerezy i prgqdéw wirowych/
jak i obcigzenia /I%.Rl + Ig.Ra/ sg tu zwykle dos¢
maze. ,

Na podstawie przeprowadzonych poriardw
wykreslamy: 1/m, 2/cos¢1/, 3/ Uy, 4/ I, 5/ P1 -
wszystkie w zaleinosci od mocy odebranej z trans-
formatora - Pj.

b
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% objasnieniu do ¢éwiczenia 31 wyprowadzony zostal wzdér na SEM-g:
E=4,44.2.9.0,0,.1078 v,

ktory wainy jest dla transformatora, gdzie w uwazanym momencie t en s am
st rowien Jegt cohietly przezcweieyiatlkize
z wo Je; mozna wige byto obliczyé SEM=-g wyindukowang w jednym zwoju i po-
mnozy¢ Jg przez ilosé zwojéw, aby otrzymaé catkowitg SEM-3 cewki. Inaczej mu-
si by¢ w maszynach, gdzie kazdy zwdj /nie lezgcy w tym samyuw Zobku/obejmuje
W pewnym momencie inng ilodé linij sit i tak: gdy jeden obejmuje Opex, to in-
ny +.0pax, jeszcze inny g%ﬁmax i t.d. zero, a nawet wartosci ujemne, co jas-
no czytamy z rysunku 1l./przez wartosé ujemng strumienia rozumiemy zmiang jego
kierunku/. Zrozumialym wigc teraz jest, ze w kazdym z tych zwojéw powstanie

N % denym momencie inna SEM i tak, gdy w Je-
L R dnym ey = §, to w innym o4 = 4.epax i t.d.
e v T w innym ey = epux, @ takie sg wartosci u-
Jemne. Gdy mamy uzwojenie roztoione na ca-
tym obwodzie pierscienia /twornik rotorem
a stator ma dwa bieguny/, to wyindukowa-
ne w poszczegdlnych zwojach SEM-e przy ob-
racaniu rotora moina przedstawié¢ wykresl-
nie /rys. 2/.

1Z

.Q -

Rys.4

Tutaj rzuty poszczegdl-
nych promieni na o$é Z podajg nam SEM-e
chwilowe w 2wojach /p, wzdér la/ w cwi-
czeniu 3L/, a poniewaz zwoje sg poig-
czone ze sobg szeregowo, wigc chege ;?ys'g.
otrzymaé diagram napigé catego uzwoje-
nia, nalezy wykonaé dodawanie geometryczne /rys. 2/. Jezeli dowolne dwa prze-
ciwlegte punkty uzwojenia, np. 2 - 8, potgczymy z pierscieniami wirujgcymi ra-
zem z uzwojeniem, to ze szczotek nieruchomych, slizgajgcych sig po tych pier-
§cieniaph, mozemy zbierad zmienne napigcie jednofazowe o amplitudzie, rdwnej
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wektorowi 2 - 8 = Eygy. Widzimy wyraznie, Ze wektor 2 - 8, t.j. uzyskana an-
plituda jest znacznie mniejsza od iloczynu utworzonego z ilosci zwojéw /z”/
miedzy panktami 2 a 8 przez amplitude jednego zwoju epgyy: '
i ‘ Epax < z”.epmax,
wiec tez i
E {z'.e,

gdzie E i e sg wartosciami skutecznymi. Aby to uwzglednié uzupeiniamy wzdér,
wyprowadzony dla transformatora w ten sposdéb, Ze mnoiymy go przez cazynnik "3",
czyli t. zw. wspdéXczynnik uzwojenia, ktdéry okreslony jest wzorem:

. 3 E

e

czyli:

5 ik — wypadkowa SEM skuteczna

Suma SEM-ych skut. w poszczegdlnych zwojach
Otrzymamy wigc teraz wzdr:

E = 4,44.3.2.9.8,0.1078 V.

Rys. 3a. Rys. 3b.

Z diagramu napigé czytamy, e przez zwigkszenie ilosci zwojow otrzymemy
ksztaxt wieloboku wigecej zbliZony do koka, czyli wéwczas 5 maleje 1 ostate-
cznie przyjmuje wartosé:

s srednica WA e
S p6t obwodu koza =~ r.m T
Ta wartosé odnosi sig do maszyny jednofazowej /lub maszyny prgdu stalego/,gdy
uzwojenie jest rozioione réwnomiernie na catym obwodzie, a zwojéw jest duzo.

Wigksze wartodci przyjmuje 5 , czyli lepsze many wykorzystanie ma-
szyny, gdy zbieramy napigcie nie z punktéw przeciwleglych, lecz np. z takich,
- ktére pokgczone promieniami ze érodkiem koa dajg katy 120° migdzy tymi pro-
nieniami; takich punktdéw dla jednego punktu przyjetego mamy trzy /bo 360 :120=
= 3/, wigc koniecznym Jest uzycie trzech pierscieni. To uzwojenie z trzema
pierscieniami jest uzwojeniem tréjfazowym w poigczeniu w tréjkat /a /,gdyz
mozemy przyjgé, e mamy tu trzy odrgbne uzwojenia /U - X, V - ¥, W - z/ ,prze-
sunigte wzgledem siebie o 120° i e koniec uzwojenia pierwszego jest poigczo-
ny 3z poczgtkiem trzeciego i t.d. /rys. 38/, jak to wtasnie ma miejsce prazy
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igczeniu w tréjkat. Cechg bowiem uzwojenia tréjfazowego jest to, ze mamy trazy
uzwojenia, w ktdérych powstajg SEM-e réwne co do amplitudy i ilodci okreséw,
wiec i co do wartosci skutecznych, ale réine co do wartosci w danym momencie,
bo uzwojenia te przesunigte sg wzgledem siebie o 120° /gdy mamy wiecej par
biegundéw, to bierzemy stopnie elektryczne/.

<3
N
75

I

Bl
Rys. b5

Potgczenie tych uzwojen moie byé albo takie, jak wyzej podane,t.j.
¥gczy sig koniec jednego uzwojenia z poczgtkiem trzeciego i t.d. i te trzy
punkty 2gczy sig 2z wirujgcymi pierscieniami, albo Xgczy sig razem wszyetkie
korice uzwojen /lub wszystkie poczgtki/, otrzymujgc w ten sposéb t.zw. punkt
zerowy, a wolne poczqtki /wzgl. korice/ doprowadza sip do pierécieni /rys.da/.

Pierwsze polgczenie nazywa sig, jak juz wspomniano, tgczeniem w
tréjkqt i cechuje si¢ tym, Ze napigcie miedzy pierécieniami t. zw. napiecie
migdzyprzewodowe, jest rdwne napigciu fazowemu, natomiast prgd przewodowy,
t.J. pobrany z pierscienia, réwna sig¢ rdéinicy /geometrycznej, bo prad zmienny/
pradéw tych dwu faz, z punktu pogczenia ktérych ten przewdd wychodzi /rys.3b/.

czyli: T, -Tp =V3 I = V3 Iy
e iy =NS Taea NS g
Iy - I = V3 Ty = V3 T3 /przyieto Ir=Ipp=Ipry/

Przeciwnie memy w Jdrugim potgczeniu, w t. zw. Zgczeniu w gwigzdg
/Y /. Tu napigcie miedzyprzewodowe /migdzy pierécieniami/ jest rdéwne réinicy
napigé fazowych, a prad przewodowy réwny. jest fazowemu /rys. 4b/. Jak z ry-
sunku czytamy, to: o 3 s i AL e )
Br'= K7y * V3.E1 =V3.E171
/przyjete Ey = Eyy = E1yI, bo to nam pokaie woltomierz, kiéry mierzy warto-
sci skuteczne/; tak samo: i

Err - Bppp = V3.Brr s Eprx - Br = V3.Eqq.
Shege otrzymaé i pray peigczeniu w gwiazdg napigeie fazowe, nalezy’uzyé Jjesz-
cze jednego pierscienia, czyli razeu czterech pierscieni i polgczy¢ go z pun-
ktem zerowym. Potrzebne to jest czasem z tego powodu, Ze oswictlenie chcemy
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mieé¢ pod napigciem fazowym, a motory pod napigciem migdzyprzewodowym /np.
220/380 V/. Gdy iyczymy sobie dang maszyng taczyé raz w tréjkat; innym razem
w gwiazdg, to musimy mieé¢ szesé pierscieni, bo wszystkie korice i poczgtki mu-
simy mieé wyprowadzone nazewngtrz /jak to jest na stacji trzeciej/.

Opisane wyzej uzwojenie odnosi sig do twornika, ktéry jest rotorem,
a megnesnica statorem. Przy prgdzie zmiennym takie wypadki nalezg do wyjgt-
kéw, regutg natomiast jest, %e magnednica jest rotorem, a twornik jest nie-
ruchomy i stanowi wydrgzony walec, wewngtrz ktdérego wirujg magnesy; zwoje u-
mieszczone sg W zZobkach na wewngtrznej pobocznicy walca w ten sposdb, Ze
tworzg trzy oddzielne uzwojenia, przesunigte wzgledem siebie przestrzennie
o 120° elektr. Powyfej podane wywody, dotyczgce wspdlczynnika uzwojenia
majg i tu petne zastosowanie, chocia:i tu jest inne uzwojenie /rys. 5/, bo i
tu dla pewnego momentu jeden zwéj obejmuje Qmax’ inne zas$ inne wartosci stru-
' mienia magnetycznego.Oblicza-
nie tych linij musi byé bo-
wiem wykonywane algebraicznie,
t. zn., gdy tyle samo linij
pochodzi 2z bieguna pétnocnego,
co z poZudniowego w danym zwo-
Ju, to méwimy, e zwéj obej-
muje zero linij magnetycznych,
gdyz skutek jest ten sam,jak-
by tam w ogdéle zadnych lini}j
nie byto. Poniewaz uzwojenia
sg nieruchome, wigc bardzo wy-
godnie /bez uzycia pierscieni/
moina wyprowadzié¢ korce: X, Y,
Z i poczgtki U, V, W i przez
odpowiednie ich poigczenie u-
zyska¢ gwiazde, czy tréjkagt.
Natomiast musimy mieé dwa pier-
scienie, aby doprowadzié prgd
; do uzwojenia magneséw /jak to
Rys.5. Jest na stacji czwartej/.

Poniewaz na uzwojenia tréjfazowe skiadajg sie trzy odrgbne uzwoje-
nia, wigc moc,jakiej nam dostarcza taki generator tréjfazowy, musi sig réw-
naé sumie mocy poszczegélnych uzwojen. Gdy przyjmiemy jednakowe obcigzenie
we wszystkich fazach, to mamy:

Ur = Urp = Urry, Ir = Iyy = Iyyz,  cosyr = cosyry = cosgril,
czyli suma tych mocy bedzie: :

Ur.Iy.cosyy * Ury.Iyy.cosfry * Urpr.Iyrr.cosyyyyr = 3.Ur.Iy.cosfy. e
Zwykle mierzymy prgd przewodowy i napigcie migdzyprzewodowe, czyli mierzymy
za duze albo napigcie /U/, albo prad /I/ i to Y3 razy /p. wzory powyiej/,
wéwczas musimy to napiecie, czy prgd przez ten Y3 podzielié i many :

) ‘éigiélggg' = V§.U.I.cos

gdzie U - wartos¢ migdzyprzewodowa, a I - przewodowa, zas cos § = przesunie-
cie fazowe.

moc prgdu tréjfaz., =

Jak to wynika ze wzoru:
: E = 4,44.7.2.V.8yax.2078 V, ¥
dla gotowej maszyny SEM zaleiy tylko °d §max i obrotéw /bo p =~%67/, gdyz
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reszta to wartoéci stale. Gdy chcemy mieé takie stalg SEM-g, to przy n = const.
musi byé takize Qmax = const. Strumien ten jest wypadkows 2z dwéch strumieni:
Jeden strumien wytworzony prgdem wzbudzenia /szb/’ drugi prgdem wyindukowa-
nym w tworniku /Qtw/ i zaleZy od wielkosci tego prgdu, czyli od obeigienia.

Jak wiemy, to SEM jest prostopadia
/ dq strumienia magnetycznego, ktdry jg
/ wywoluje féwicz. 31/ i spdinia sig¢ o

< g $n. Ne rysunkach 6a i 6b widzimy, ze:

/
Wi
zb,/

/3 Rys. 66

£ Rys.7

e
J

4 Onax = Duwzn *+ Btw

zaé E jest prostopadte do Jpgx. Rysun-
ki 6a i 6b réznig sie miedzy sobg tyl-
ko sposobem /konstrukcjg/ wyznaczenia
strunmienia wypadkowego §yay; strumied
ten otrzymalisdmy na rys. 6a jako prze-
kgtnig réwnolegioboku, na rys. 6b zas
Jako zamykajgcg tréjkgta o bokach

Oiw i Byzp. Widzimy tu, ze, aby Gpax
byto const, to gdy zwigkszamy obcig-
zenie /czyli prgd twornika/ musi
wzrastaé¢ prgd wzbudzenia i naodwrdt.
Tak jest wowczas, gdy mamy obcigze-
nie omowe, & tym bardziej, gdy Jjest
indukcyjne.

Nieco inaczej jest przy ob-
cigzeniu pojemnosciowym /rys. 7/, bo
tu poczgtkowo ze wzrostem obcigienia
nalezy zmniejszaé¢ prgd wzbudzenia,az
uzyska on pewne minimum; dalszy wzrost
prgdu i tu powoduje koniecznosé zwie-
kszania pradu wzbudzenia. Mozemy jed-
nak przeprowadzié¢ rozumowanie odwro-
tne, a mianowicie zastanawiamy sig,
Jjaki wpiyw wywiera zmiana wzbudzenia,
gdy Zgdamy, aby E = const, czyli

max = const; ma to waine praktyczne
zastosowanie przy pracy rdéwnolegie]
generatordéw prgdu zmiemmego, gdyz
generatory te muszg pracowac w syn-
chronismie, czyli przy stalej ilosci
obrotéw, wigc moec oddawana przez taki
generator jest stata /regulator moto-
ru nepednego nie zmienia napetnienia/,
t.j. U.I.cosy = const.,a poniewaz -
zatosono U = const, wigc musi byé
I.cosy = gonst. Jednak E&w Jest pro-
porcjonalne do do I, wigc musi byé
takze §iy.cosg = const.

skoro ¢ tym wiemy, to zrozumialym jest rysunek 8, z ktdérego czyta-
my, e wzrost prgdu wzbudzenia powoduje tu zwigkszenie przesunigcia fazowego

i wzrost prgdu twornika i neodwrdi. Minimum zachodzi przy ¢ = 0. Przy dalszym
zmnie jszaniu wzbudzenia prgd zuczyna wzrastaé, ale juz wyprzedza napigcie.
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é Mamy wige tuta] zachowanie sig
o+ generatoréw catkiem odmienne ni: przy prg-
dzie staiym. Tam bowiem przy pracy réwno-
legtej dwu generatordéw zmiana prgdu wzbu-
dzenia powodowala zmiang rozkladu obecigie-
nia na oba generatory; ten generator, kté-
remu zwggkszamy wzbudzenie, bierze wigcej
obcigienia i naodwrdt. Chege wige jeden
generator prgdu statego odstawié, nalezy
zmniejszaé jego wzbudzenie tak diugo, ai
Ity = 0 i w tym momencie moina go odig-
czy¢. Chcac natomiast odstawié jeden z
generatoréw prgdu zmiennego, nie zmienia-
my jego wzhudzenia, bo to nie prowadzi do
celu, lecz musimy zmniejszaé moc motoru
Fys.8. napgdnego. Poniewa: obroty muszg byé sta-
te /synchronizm/, wige wystarczy zmniej-
szaé moment /P = M.w/, aby moc byXa zmniejszona. Osiggamy to przez zmiang
doptywu paliwa przy silnikach Diesel‘a, pary przy turbinach i t.d. Gdy moto-
rami napgdzajgcymi generatory sg /jak przy stacji 3-ej i 4-ej/ motory elek-
tryczne prgdu statego /upustowe/, to zmiang mocy tych motordéw uzyskujemy
przez zmiang ich wzbudzenia. Miarodajnym jest dla nas moment /w = const/,
ktory: M = C.I.Etw.Wiemy takie, Ze pragd motoru obliczamy wzorem:

U-E
I1="R

@

Skoro wigc zwigkszamy btw’ to wizrasta E i przez odpowiednie zwigkszenie iy
uzyskujemy E = U, czyli I = O, wigc moment = 0. Chcgc odigczyé jeden z gene-
ratoréw, nie naleiy zwigkszaé tak silnie wzbudzenia motoru, by prgd motoru
byt = 0, czyli moment = O, bo wéwczas moc potrzebng na bieg luzem musialby
dostarczyé gemerator, czyli generator stalby sig motorem synchronicznym. Od-
tgczanie teraz motoru prgdu stakego od sieci nie spowodowaloby zatrzymania
sig agregatu, lecz byiby dalszy ruch, jednak role bytyby zmienione: genera-
tor tréjfazowy pracowatby jako motor synchroniczny, a motor prgdu statego
mégiby wytwarzaé prgd, czyli statby si¢ generatorem prgdu statego. O tym,jak
daleko naleiy zmniejszy¢ moc motoru napedzajgcego generator, kitdry chcemy
wytaczyé, méwigq nam ampery tego generatora, a mianowicie, gdy prgd generato-
ra jest réwny zeru, naleiy ten generator odigczyé, a nastgpnie dopiero motor
/nie przeciwnie!/bo wéwczas motor daje tylko moc potrzebng na bieg luzem.

Pomiary. Wezystkie uwagi podane w éwiczeniu 30-ym, majg i tu
peine zastosowanie. Obcigzamy wszystkie fazy rdéwnomiernie zardwkami, bo ob-
cigzenie ma byé bezindukcyjne. Naleiy uwazaé przy obcigzaniu na wolty i am-

pery motoru napgdzajgcego, oraz przy odcigianiu na obroty i napigcie genera-
tora /v. éwiczenie 30/.

Robimy dwa pomiary, jeden przy poigczeniu generatora w tréjkgt, dru-
gl przy polgczeniu w gwiazde. Przy zdjeciu krzywej regulacji, gdy pozgczenie
Jest w gwiazde, nalezy braé napigecie 210 V, a nie normalne 220 V, aieby na
taréwkach uzytych do obcigzenia otrzymadé napigcie, réwne w przybliieniu nomi-
nalnemu ich napigciu t. zn. 120 V. Z tego samego réwniez wzglgdu zdejmujemy -
krzywg regulacji, dla polgczenia w tréjket, przy napigeiu 120 V.
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‘Cwicszenie 95,
Badanie motoru asynchronicznego.

Motor asynchroniczny tréjfazowy. Ma-
szyng asynchroniczng mozemy traktowaé jako transformator ogdélniejszego typu.
W zwyczajnym bowiem transformatorze energia elektryczna, doprowadzana do uz-
wojenia pierwotnego, zostaje zamieniona na energig takie elektryczng, tylko
nastgpuje zmiana natgzenia prgdu i napigcia. W maszynie asynchronicznej na-
tomiast energia elektryczna doprowadzana do uzwojenia pierwotnego,zostaje
zamieniona giéwnie na energig mechaniczng /obrét rotoru/, co jest wiasnie
celem w motorze, a czgsciowo takie na energi¢ elektryczng, przy czym mamy
takie zwykle zmiane¢ napigcia i natepienia, a ponad to zmianeg ilo §-
ci okres 6w, moiemy zas uzyskaé tei zmiang ilosci faz.

Maszyna asynchroniczna ma dwa uzwojenia: L/'pierwotne w statorze,
i 2/ wtérne w rotorze. Do uzwojenia pierwotnego doprowadzamy prgd tréjfazo-
wy i otrzymujemy w ten sposéb t. zw. pole wirujgce, ktére wiruje z iloscig:

60.
pv obr/min.

Jak widzimy ze wzoru, ilodé obrotéw zaleing jest /gdy Vv = const/ tylko od
uzwojenia statora, a mianowicie od tego, ilu biegunowe jest uzwojenie, bo na-
wingé stator moina w ten sposéb, ie otrzymamy 2, 4, 6,....2.p biegunéw. Sku-
tek owego pola bedzie taki sam, jaki uzyskalibysmy, gdyby w miejsce statora
umieszczony byl pierscien ze statymi magnesami i obracat sig n razy na minu-
te. Jak diugo rotor bgdzie w spoczynku, to uzyskamy przecinanie uzwojen roto-
ra liniami magnetycznymi, a w konsekwencji i SEM-q i to o tylu okresach ile
ma ich prad statora, a o wielkosci zaleznej od stosunku ilosei zwojow pier-
wotnych i wtérnych, zupetnie podobnie, jak przy zwykiym transformatorze. Jeie-
1i teraz z uzwojeh wtérnych utworzymy obwdéd zamknigty, ale taki, aby mogt w
nich -ptyngé prgd, to otrzymamy moment obrotowy, starajgcy sig uruchomié ro-
tox. Obrét rotoru nastgpi w tym samym kie-
raunku . w  Jakim wirujJe po:Xe, c.2yl1li pole
wirujgqges zablera se sobg rotor. Jasnym to jest,
Jezeli uwzglednimy te okolicznosé, ze kierunek chwilowej SEM-ej, a wige i

. prgdu, znajdujemy regutq prawej reki /linie-sik wchodzg w don, duzy palec
wskazuje kierunek ruchu wzglednego pretdéw, czyli uzwojen, reszta palcow zas
kierunek SEM-ej/, a kierunek dziatajgcej silty - regutg lewej rgki /linie sil
wchodzg w d¥on, cztery palce wskazujg kierunek prgdu, duzy palec kierunek si-
Xy, czyli kierunek obrotéw/. Skoro rotor zacznie obracaé sig w tym sanym
kierunku, w jakim wiruje pole, to predkosé wzgledna przecinania uzwojen widr-
nych przez linie magnetyczne musi sig zmniejszyé, a co za tym idzie, musi sig
zmniejszyé takze wielkosé SEM-ej wtdrnej i ilosé okreséw. Czym wigksze ob-
roty przybiera rotor, tym bardziej zmniejsza sig liczba okreséw, SEM i prgd
uzwojenia wtdrnego. Wzrost tej liczby obrotéw rotoru jest jednak ograniczo-
ny, a mianowicie nie moie uzyskaé liczby obrotéw pola wirujgcego ng, bo wow=
czas pole wirujgce i uzwojenie rotora bylyby w stosunku do siebie w spoczyn-
ku, czyli nie byloby przecinenia linij magnetycznych przez uzwojenie rotoru,
wige nie mogtoby tam byé SEM-ej, a w konsekwencji i prgdu, a wigc moment réw-
natby sig zeru. Widzimy wigec tutaj, 2e koniecznym warunkiem do uzyskania mo-
mentu obrotowego jest asynchronizm, to jest, 2e rotor motoru
musi wolniej obracaé sip, niz wiruje pole /stgd nazwa: "motor asynchroniczny"/.

nd -=
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Gdy motor biegnie nieobcigzony, to wystarcza maty moment obrotowy,
gdyz potraebny on jest tylko na pokonanie strat biegu luzem. Dla uzyskania
takiego momentu poirzebny jest stosunkowo maty prgd, & wigc i mata SEM,gdyz
opornos¢ uzwojen wtérnych jest zwykle batdzo mata. Dla uzyskania tak maXej
SEli~ej musi byé wlasnie uzyskana stosunkowo duza ilosé obrotdéw, a mianowicie
nie wiele mniejsza od ilosci obrotdéw pola wirujgcego. Gdy motor obcigiymy,

to moment potrzebny jest wigkszy, gdyz musi prdcz zwigkszonych strat poko-
na¢ gtdéwnie moment obcigienia My. Poniewai:

Mg = C.I3.0.cosyue
/wyprowadzenie nizej/, wigc zwigkszamy moment obcigienia przez zwigkszenie
Jednego lub wigcej z podanych czynnikdw. Wzrost I, nastapi, gdy zwigkszy sig
SEM-g, a to uzyskuje sig przez zmniejszenie ilosci obrotdéw rotoru. Zmniejsze-
nie tych obrotéw powoduje réwnoczedénie wzrost cosya¢/p.nizej/. Obie te wiel-
kosci /Iz oraz cosyug / wystepujg jako czynniki iloczynu we wzorze na Mg,wigc
poniewaz obie rosng przy zmniejszaniu obrotéw rotoru, to juz ich mate zmniej-
szenie powoduje stosunkowo silny przyrost momentu, dlatego tez réinica ilos-
ci obrotéw motoru asynchronicznego przy biegu luzem, a peinym obcigieniem
Jjest stosunkowa mata, czyli pod wzgledem tym motor asynchroniczny zachowuje
sig podobnie jak motor upustowy pradu stalego.

Gdy przez ng oznaczymy ilosé obrotdéw pola wirujgcego, a przez n
ilos¢ obrotdw rotoru, to stosunek:

T i
ng
nazywamy po $§ 1i z gi e m. Gdy rotor stoi to n = 0, czylid = 1, gdy
rotor biegnie synchronicznie z polem wirujgcym /rzecz jasna, napgdzany z zew-
ngtrz/, to 6= 0. Skoro Eg przedstawia nam SEM-g, wyindukowang w uzwojeniach

wtérnych przy zahamowanym rotorze, to wielkosé SEM-ej wtérnej Epg przy do-
wolnym poslizgu 6 znajdziemy wzorem:

bo '
She Egs t By = /ng - n/ : ng,
skad: ng - n
E26=T 0E2 = 6.E2 .

Widzimy wiec z tych wzordw jasno, 2e im wigksze obroty rotora, tym wmniejsze
jest 6 4 im mniejsze & , tym mniejsza SEM indukowana oraz ilosc¢ okresdw w ro-
torze Vs. Te ilos¢ okreséw Vo dostajemy na podstawie nastepujgcego rozumo-
wania: ilosé obrotdéw pola wirujgcego w stosunku do rotoru jest ng - n, wige
musi byé:

o Bg el L ang <8 0 el

Uwag a, Wielkos¢ poslizgu jest stosunkowo mata, bo wynosi od
0,01 do 0,06, czyli 1 do 6 %, gdy wyrazamy poslizg w procentach, co czgsto
ma zastosowanie. Wartosci wigksze, t. j. 5 - 6 % odnoszg sig do motordw
mniejszych, natomiast mniejsze 1 - 2 /% odnoszg sig do duzych jednostek.

Moment obrotowy. Charakterystyczng cechg dla momen=
tu obrotowego maszyn wielofazowych /w przeciwienstwie do jednofazowej/ jest
to, Ze jest on wielkosScig stag. Przy muszynie jednofazowe] zmienia on swg
wartosé od maksymalnej do zera /a nie przyjmuje wartosci ujeunej/.

W edtug pierwszego prawa Newtona, mbment wywierany na rotor jest
dokadnie tej samej wielkosci, tylko przeciwnie skierowany, jak moment wywie-

£
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rany na stator. Poniewaz moc we watach obliczamy wzorem: P = M. .9,81, wigc
moc, jakg pole wirujgce przenosi na rotor, jest:

Py =M.wy.9,81 = M, =24 9,81 = M._2d watéw
a4 i 30 4 0,975 ;

bo ilos¢ obrotéw pola wirujgcego jest ng. Natomiast moc mechaniczna, jake
uzyskujemy na walse:

‘ 9 .n M.n .
Py = M.0w.9,81 watéw = M. £ ko O e e watow
m i e .o TR i
bo rotor ma tylko n obrotéw. Ta wigc réinica Py - Py przedstawia nam ener-

gig elektryczng Py, ktdérg tracimy w rotorze na ciepio.

£ M M.ng A =(n Y A
P, =0 P = Pa e Ti——nl 3 (e [ 3 = 4§.P czyli:
e a m 0,975 / d / 0,975 / ng / ds y
Pe = 6&Pdo --------------- 1/
oraz
B RRIAL G T e R R 2/

Widzimy z tych wzordéw, Ze tym mniej mamy energii mechanicznej im
wigkszg uzyskujemy energie elektryczng w uzwojeniu wtdérnym, czyli im wigkszy
jest podlizg /z zastrzezeniem, ie moc Py nie ulegla zmianie/.

Z réwnania 1/ otrzymujemy:
Yo Pomely |
Wartosé mocy elektrycznej /P./, straconej w rotorze na ciepXo, moindwyliczyé
znajgc przy pewnym poslizgu & , wartosci: Ep¢, Ig oraz Yy, /kqt pomigdzy Egg
i Iy/, a mianowicie: , : :
Py = mg.Eg4.Ip.c08Y
gdzie my jest iloscig faz rotoru.

Moc wigc catkowita/Py/ bedzie:
E

Pa = mg—E§§.Ig,cosy36;
uwzglgdniajqc, ze:

Egg
B

oraz:
Ep
dostajemy w korcu: :
Pg = mp.4,44.91.22.5.8.1078. I5. cosyy;

4,44,91cz2032.ﬁ610-8 V /p.éwicz.82/,

Poréwnujgc prawe strony tego rdownania, oraz réwnania:

- ng.M
o o 9
i uwzgledniajge, ze: : :’ ;5
0. l
nd = p

dostajemy: g

M= 7,2.mp3.19.29.32.p.§.cosYgs.10"° kgnm.
wzglednie wadr uproszczon§: 4 2-72-7- Yas

M= C.Iz.ﬁ.cogyaé-

W powyiszych wzorach: mp - ilosé faz rotoru, I - prad wtérny, zy - ilosé
uzwojed w jednej fazie rotoru, %p - wspéiczynnik uzwojenia rotoru, p - ilosé
par biegunéw statora, § - wypadkowy strumien magnetyczny, Ygs - kgt przesu-
nigcia migdzy Ep a Ig.
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lMoment w motorze asyn-
chronicznym nie zalezy tylko od
prgdu i strumienia magnetyczne-
go i pewnej stalej, jak to byo
przy pradzie statym, lecz wcho-
dzi tu w gre jeszcze cosyy, t.J.
cos kgqta przesunigcia fazowsgo
w uzwojeniu wtérnym. Zaleinosé
momentu od tego kgta uwydatnia
sig silnie juz we wykresie,poda-
Jacym nam zaleznos¢ momentu od
poslizgu: M = £/6/ /rys. 1/.Czy-
tamy bowiem. z tego wykresu /krzy-
wa Ry/, ie moment nie przybiera
bynajmniej wartosci maksymalnej
w chwili rozruchu, t.j. dlad=1,
mimo, iz w tej chwili mamy maksi-

- mum dla Iz. Przyczyna tego tkwi

wiasnie w tym, ze takie w tej
chwili ma i kgt Wg4wartodé ma-
ksymalng, czyli cosYgz¢ ma wartosdé
minimalng. Péiniej, gdy rotor za-
czyna nabieraé coraz wigcej obro-
tow, czyli zaczyna maleé E
/wedtug wzoru: Egs =6.Ey/, a
tym samym :

E
3 RG + /32_'“26/'

gdzie Sy - indukcyjnosé, wywolana strumieniem linij sil magnetycznych rozpro-
szenia w uzwojeniu rotora, to réwnoczeénie maleje \y ¢ i, jak czytamy z wykre-
su, szybciej musi rosngé cosygs, niz maleje Iz.ﬁ, gdyZ moment z poczgtku -
przy wzroscie obrotéw, czyli przy zmniejszeniu sig O - wzrasta. Ze tak sie

zachowuje ten kgt Ya¢, méwi nam wzdr:
6:53.t01
teyes =

znany z tréjkqta oporéw.

Rg

Tutaj w liczniku mamy jeszcze 6 , bo:

W= 2.5.7;
a uwzgledniajgc wyie] podang zalezinosé:
vz = \’1.6,
otrzymujemy:
J wzé = 3.“ ovlo
czyli w koxcu:
wzé e wl.é-

Widzimy jasno z powyzszego wzoru, Ze im wigcej manmy obrotéw rotoru, czyli im
mniejsze jest 6 , to tym mniejszg wartosé przyjmuje tgYa, czyli takie katyge,
a rozpigtosé tej zmiany dla tgYyyy Jest wcale znaczna, bo od pewnej wartosci

"C” ¢ 33.0]_

c= Rz

pray 6 =1, do /0,06 + 0,01/.c przy 6 dla normalnego ruchu.

Dla dalszego

wzrostu obrotéw rotoru mamy taki przyrost cosYgy Jaki jest ubytek Iz,Q, co
sig uwydatnia na wykresie, jako maksimum krzywej. Po osiggnigciu maksimum


5.Eg/
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krzywa gwattownie spada, gdyZ cosygs juz bardzo wolno roénie /p. ksztait co-
sinusoidy/ w poblizu VY= 0, a natomiast tak I, maleje tak, jak uprzednio i
dla 6= 0 jest, jak juz powiedziano, Egy = G.Ez = 0, wigec i dla I, =0, czy-
1i takie i moment M = 0 kgnm. :

Roszruch nmotoru asyanchronisznego. Jak
widzimy 3 krzywej Rl wykresu z rys. 1, w chwili rozruchu mamy maly stosun-
kowo moment 1, jak to zostalo wyjasnione, przyczyng tego jest mala wartosé
C08Vs, . Znamy jednak z/ éwiczenia 59, w jaki bardzo prosty sposdb moina byko
zmieniaé tam kgt y , a mianowicie przez zmiang opornosci rzeczywistej uwaza-
nego obwodu /p. wykres i wzory tam podane/. Mamy tam dokladnie wykazane,:ze
Jezeli przy stakym "L.w" zwigkszymy R, to kgt Y maleje, czyli cosy roénie.
Jak wiemy, to w rotorze motoru asynchronicznego jest Roh made, wigc juz prazy
stosunkowo niedutym Sp.W3y mamy kgt wg¢ duzy, czyli cosygs maZe. Aby wige
zwipkszyé to cosygs, czyli zmniejszyé kqt gy, wystarczy wstawié w obwéd ro-
toru opornicg, ktéra tu nazywa sig rozrusznikiem. Opornica ta nie moze byé
Jednak zbyt duig, bo powoduje ona zmniejszenie sig pragdu I,. Gdyby wige opor-
nos¢ byla tak duia, Ze prqd zmalatby w wyiszym stopniu, miz nastgpilby wzrost
05VYy4 5 to moment mégdby Jeszcze zmaleé /p. rys. 1, krzywa Rg/, & nam wiaé-
nie przy rozruchu /dla pokonania bezwtadnosci/potrzebny jest wigkszy moment.
Naleiy wigc sobie dobrze zdawa¢ sprawg z tego, Ze przy motorach prgdu stale-
go koniecznym byk rozrusznik tylko dla uniknigcia zbyt silnego prgdu, nato- -
miast przy motorach asynchronicznych ten wzglgd takie wchodzi w gre /bo prgd.
zwarcia jest 6,5 do 3,5.Ipop/, 8le zasadniczym motywem jest koniecznosé uzy-
skania odpowiedniego momentu rozruchowego. Krzywg momentu w-zaleinodei od po-

Mrom g§lizgu w czasie puszczania w ruch motoru asyn-
g chronicznego podaje nam rysunek 2. Jest on zu-

petnie zrozumiaty, gdy sig go pordéwna z rysun=
AN \M 200
N\

N kiem 1. Podczas rozruchu mamy przechodzenie 2z
' JedneJ krzywej na drugs, trzecig, i t. d.,gdy2
zmniejszamy opornos¢ wigczong w obwéd rotoru.

n 150

100

Motor asynchroniczny nie zawsze po-
5% siada rozrusznik; rozrusznik moie by¢ stosowany
: tylko wéwczas, gdy rotor posiada pierscienie
6 0 glizgowe; na pierscieniach élizgajg sig szczot-
S e A ki, potgczone z rozrusznikiem kabelkami. Gdy
7?75,2. Jest urzgdzenie, pozwalajgce nam po rozruchu
na podnoszenie szczotek /aby sie nie zuzywaly/
i na zwieranie pierscieni, a tym samym rotoru, to rodzaj kabelkéw jest dosé
obojetny, tam zaé, gdzie brak tego urzgdzenia, kabelki winny byé mozliwie
krétkie i grube, aby przedstawialy matg opornosé. Gdy natomiast brak jest
pierscieni slizgowych, co ma miejsce przy jednostkach calkiem matych, czyli
gdy mamy rotor zwarty, to nie stosujemy catkiem rozrusznika, a prad rozruchu
W pierwszym momencie jest réwny prgdowi zwarcia, t. j. 5.Ipop. Przepisy posz-
czegélnych elektrowni orzekajg, do jakich mocy wolno motory asynchroniczne
zatgczaé na sieé bezposrednio.

Jednostki nieco wigksze zalgcza sig przy pomocy przelgcznika
"gwiazda - tréjkgt"” /rys. 3/. Motor w ten sposéb puszczony w ruch pracuje
zasadniczo przy potaczeniu w tréjkat; jednak w chwili uruchomienia go, %gczy
sig go w gwiazde. Przez takie poXgczenie zyskujemy to, Ze prgd pobierany ze
sieci bedzie V3 .V3 = 3 razy mniejszy, niz gdyby go uruchomiono przy poig-
czeniu w tréjkqt. Na skutek bowiem przelgczenia "tréjkata" na "gwiazde" po-
piynie przez przewody prgd fazowy, a nie skojarzony, t. zn., %e choéby nawet
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wskutek przelgczenia prgd fazowy nie uleg zmianie, zmalalby prgd przewodowy
Y3 razy; ale na skutek przetgczenia maleje V3 razy napigcie przypadajgce
na fazg, wigc réwniez i prgd fazowy musi jeszcze V3 razy zmaleé, czyli prad
przewodowy sumarycznie bgdzie Y3 .V3 = 3 razy mniejszy przy rozruchu pray
polgczeniu w gwiazdg niz w Xgczeniu w tréjkgt. Nie naleiy zapominaé tu o tym
ze rdéwnoczesnie mamy takie trzykrotne zmniejszenie momentu, bo m o m e nt
fmientai-sad g ~skwadraten "napiweda, prayito-
dodie gedeaspossesegolndgd  Luzy.

Dle jednostek nieco wigk~
szych od poprzednich uiywa sig
specjalnych transformatorkdéw roz-
ruchowych, ktdre sg zbudowane, ja-
ko autotransformatory /transforma-
tory oszczednosciowe/,/rys. 4/.
Dzigki takiemu uruchamianiu uzys-

1] lzﬁ kujemy zmniejszenie prgdu proporcjo-
e nalnie do zmniejszenia napiecia,
ale réwnoczesnie moment maleje 2
kwadratem napigcia.

vl W o W 0 T
obrotéw. Jednym z najprost-
szych sposobéw regulacji obrotdw,
ale tylko w kierunku zmniejszenia

ich ilosei, Jest wstawienie oporu
Rys.3. w obwéd rotoru. Rzecz jasna,ze
mozliwym jest to tylko przy roto-
rach 2z pierscieniami slizgowymi.
Jak widzimy z rys. 1, to przez
zwigkszenie/do pewnej granicy/ o-
poru wstawionego nie powodujemy
zmiejszenia momentu maksymalnego
/t. zw., "Kippmoment"/, tylko prze-
suwanie sig tego wierzchozka nalewo,
t. zn., 2e poslizg, przy ktérym
nastepuje owo maksimum staje sig
corez wigkszy, czyli obroty maleja.
Praca motoru jest mozliwa tylko na
teJ czesci krzywej, ktdéra jest na
prawo od maksimum, gdyz w chwili
gdy 2z powodu przecigzenia znajdzie-
my sig¢ po lewsej stronie, motor
staje i wéwczas naleiy go natych-
miast wygczyé, by nie popalié bez-
piecznikéw /zwarcie/. O tym, Ze
tak jest, powiada nam nastepujgce
rozumowanie: motor pracduje przy
pewnym obcigzeniu i ma pewien po-
§lizg "@". Gdy teraz obcigienie
zwigkszymy, to niejako hamujemy
motor, czyli obroty jego malejg .
i to bedzie tak diugo trwalo, az
moment wzrosnie o tyle, Ze zrdwno-
wazy moment obcigZenia. Jak widzi-
my z wykresu, zmniejszanie obrotdw
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/wzrost podlizgu/ powouuje przyrost momentu tylko do chwili, gdy przybierze
on warto$é maksywalng; potym dalszy przyrost G nie tylko nie daje nam wigk-
szego momentu, ale nawet jego zmniejszanie, czyli moment hamujacy bedzie mial
coraz to wigkszg przewage, ai nastgpi zatrazymanie motoru. Jak czytamy z krzy-
wej Ry, to zakres zmniejszania ilosci obrotéw dla uzyskania wigkszego momentu
Jest bardzo maly; wigksty jest dla krzywej Rz, jeszcze wigkszy dla krzywej Rg3
i t.d. Ujmujge to innymi stowami, moina powiedzieé, ze dla tego samego momen-
tu, czyli tego sumego obcigzenia w pierwszym wypadku mielidmy najwigkszgq ilosé
obrotéw /6 jest najmniejszy/, w drugim, t.j. gdy jest wstawiony opér w obwéd
rotoru, mamy mniejszg ilos¢ obrotéw i t.d., czyli przez zwigkszanie opornosei
obwodu rotoru uzyskujemy zmniejszenie ilosci obrotdéw. O tym, ze taki skutek
musi wywieraé wigczenie oporu. w obwéd rotoru, wywnioskowaé mozna z nastepu-
Jgcego rozumowania: dla uzyskania jakiego$ okreslonego momentu konieczny
Jest okreslony prgd Ig, bo - jak wyzej podano - M = C.@.Ig.cos 26 , a § jest
prawie Ze staie /p. teoria transformatora! zaleinosé Iy od Iy oraz § wypadko-
wego od @1 i g/, czyli chcge uzyskad ten sam moment, musimy mieé ten sam
prgd Iz, a raczej nawet nieco wigkszy /p. uwaga nizej/. Wiemy jednak, Ze:
6°E_427

13” YRZ + /8,.09/%
Skoro wigc Ry zostato zwigkszone, to musi takie wzrosngé & , aby wartosé I
nie zmniejszyta sig, a wiasnie wzrost 6 uzyskuje sig, gdy obroty rotoru
zmniejszajg sig.

Uwagaea. Nie mozemy powiedzieé, ze dla danego momentu ramy sci-
§le ten sam prgd mimo zmian opornosci obwodu rotoru, gdyz musimy uwzglednié
Jeszcze cosVYys; wiemy natomiast, Ze ze wzrostem 6 rosnie takzeVs, czyli
ie cosyys maleje, wigc dla uzyskania M = const. musi Q.Iz wzrdésé. Zmniej-
szenie sig cosWY;y bedzie jednak bardzo mate /raz dlatego, Ze kgt wzrosnie
stosunkowo mazo, bo z powoddéw nizej podanych nie idziemy zbyt daleko ze
zmniejszeniem obrotéw, po drugie - ze wzgledu na ksztalt cosipusoidy dla ma-
¥ych prgdéw/, dlatego praktycznie mozina przyjgé Iz = const. Scisle prayje-
cie, t.j., ie I nawet nieco wzroénie - rzecz jasna - tym bardziej wykazuje
koniecznos¢ zwigkszenia

Wyzej opisana metoda regulacji obrotéw ma podobne wady, Jjak przy
prgdzie statym regulacja za pomocg drawienia napigcia w oporze, umieszczonym
migdzy motorem & szynami /p. éwiczenie 71/. Wady te, to: 1/ zaleznosé ilos-
ci obrotéw nie tylko od oporu, ale takie od wielkosci prgdu Iz, a wigc od ob-
cigzenia, 2/ duze straty. 2 wyprowadzonego bowiem wyZej wzoru na moc elek-
tryczng stracong w rotorze: Pe,='deP& czytamy, ze ile procent zmniejszymy
“obroty to prawie ten sam procent energii pola wirujgcego tracimy w oporze,
czyli sprawnosé bardzo silnie maleje. Jezeli np. zmniejszymy obroty o 30 %,
to prawie o tyle samo spada "M" motoru.

Zanitami -1 eoded Codrot e - preee Clniian
neg iloédci biegunoéw Gdy uwzglednimy wyzej podany wzér na
ilo$é obrotéw pola wirujgcego: :
j 60.Y1

A P
to widzimy, Ze moiemy ng, a tym samym i "n" zmieniaé przez zmiang V) 1 p,.
Zmiana Vi, t.j. ilodci okreséw prgdu dostarczonego do statora nie wchodzi
praktycznie w rachubg, gdy pobieramy prgd wprost ze sieci. Natomiast zmiana
ilosci obrotéw przez zmiang p; moze sig odbywaé tylko grubymi skokami, bo

éwiczenia z elektrotechniki. 5T
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p1 /ilosé par biegundéw statora/ moie przybieraé tylko wartosci cakowite,
t.j. 1, 2, 31 t.d. Gdyby np. v, =50a py =1, a potym p; = 2, to mieli-
byémy ngq = 3000, a nastgpnie nj = 1500 obr./min. Przy wigkszych "p" skoki
nie sg tak waltowne. T¢ zmiang pj uzyskujemy w malych motorach w ten sposéb,
ze mamy w statorze dwa oddzielne uzwojenia, kaide na inne p,; we wigkszych
motorach stator ma tylko jedno uzwojenie, ale tego rodzaju, e Xatwo daje
8igp potgczyé tak, Zeby byly rézne p;. Poniewai jednak brak tu ciggloéci w
regulacji, dlatego czesto 2gczy sig te regulacje z regulacjg przy pomocy o-
pornicy w obwodzie rotora.

‘Regulacje¢ ilosci ob-
rotéw /takie skokami/ uzysku-
Jjemy przez potgczenie k a s-
k adowe dwéch motordw
asynchronicznych /rys. 5/. Po-
tgczenie to polega na tym, ie
& " rotory sg potgczone ze sobg
w ’
mechanicznie /na wspélnym wa-
le lub za pomocg przektadni/.
Précz tego mamy takie polgcze-
nie elektryczne, bo prad ze
sieci pzynie tylko do statora
Jednego motoru; stator drugie-
wlv il Ulvl w go motoru jest zasilany pradem .
wytworzonym w rotorze pierw-
szej maszyny, czyli o stosun-
kowo marej ilosci okresdw, bo
Rys. 5. wywoanej tylko poslizgiem w
; pierwszej maszymie. Jednak ten
poslizg bedzie znacznie wigk-
szy niz w tym wypadku, gdyby tylko sama pierwsza maszyna pracowata, t. zn.i-
losé obrotdéw rotoru przy potgczeniu kaskadowym jest znacznie mniejsza, bo mu-
si by¢ mniejszg od t. zw. synchronicznej ilosci obrotéw kaskady "ni" w ten
sam sposéb, jak musiala byé przy zwykiym motorze asynchrohicznym n < ny.

°
S
R

Aby obliczy¢ synchroniczng ilosé obrotdéw kaskady, musimy sobie zdaé
sprawg z kardynalnej zasady, obowigzujgce] wszystkie typy motordéw tak prgdu
statego, jak i zmiennego. Zasadg tg jest twierdzenie, ze przy tej samej ilos-
ci biegundéw w statorze i motorze fale sil magnetomotorycznych, wytworzone
przez te bieguny, muszg byé wzgledem siebie w spoczynku, abysmy mogli uzyskaé
state obroty. Zasada ta jest sama przez sig zrozumialg, gdy sie uwzgledni o-
gélnie znany fakt, fe bieguny rdéwnoimienne w magnesach odpychajg sig¢, a rézno-

Strzaths ‘,ooa/ry'q Lierunks o/t wwaerczn‘yc/? przez stafor na b/'ef‘/”f/ roforu.

Rys6.

imienne przyciggajg sig. Dla uproszczenia wigc przyjmijmy bieguny zamiast
fal sit magnetomotorycznych. Jak z rysunku 6 widzimy, dla utrzymania stazego
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kierunku obrotéw rotoru musi byé state poloienie biegunéw rotoru wzgledem
biegundéw statora. Z chwilg bowiem przesuwania sig tychie wzgledem siebie -
sizy dziatajgce na rotor, sg zmienne i nie moga wyworaé jednostajnego ruchu.
Typowy przykad tego mamy wkasnie przy w ypadaniu ze synchroniz-
mu przy motorach synchronicznych w chwili przecigzenia.

Réwniez w motorze asynchronicznym bez wzgledu na wielko$é poslizgu
stojg fale siX magnetomotorycznych w spoczynku, bo pole wirujgce ma w stosun-
ku do statora mng obrotéw; pole rotoru w odniesieniu do rotoru: ng - n, ro-
tor zas ma n obrotéw, wigc pole rotoru w stosunku do statora ma:

B4 /ngi~nf =
/dodajeny, gdyz kierunek ten sam/. Ponlewaz oba pola w stosunku do statora
wirujgq z jednakowg iloscig obrotéw, zatym wzgledem siebie muszg znajdowaé
sig w spoczynku. :

Na podstawie wyzej przytoczonych wywoddéw zrozumiatym teraz jest.
ze aby mie¢ staXy bieg motoru w poXgczeniu kaskadowym, tak w pierwszym, jek
i w drugim motorze musi by¢ speiniony warunek, ze fale si} magnetomotorycz-
nych majgq byé w stosunku do siebie W spoczynku. To pozwoli’ nam zmalezé ny -
synchroniczng iloéé obrotéw kaskady, t.j. te ilosé obrotdéw na minuteg, jakg
osiggnetaby kaskada, gdyby w drugiej maszynie rotor biegt bez podlizgu w sto-
sunku do statora. :

¥iemy, 2e dla ilosci obrotdéw pola wirujgcego pierwsze] masiyny ma-

my wzoér:
X 60.vy
nd Pl
a dla ilodci okreséw pradu w rotorze tej maszyny przy ny obrotach wzér:
ng - mg
S e

Poniewaz prad rotoru pierwszej maszyny piynie do statorﬁ drugiej, wytwarza
tem pole wirujgce o obrotach, obliczonych wzorem:

60.V3
nd pz
Zgdamy Jednak aby takZe w drugiej maszynie obie fale si magnetomotorycznych
byXy wzgledem siebie w spoczynku, & to mozliwe jest tylko wéwczas /jak w o-
gole przy kazdym motorze asynchronlcznym/, gdy synchroniczna ilosé obrotow
bedzie réwna ilodci obrotéw pola wirujgcego w statorze, czyli, gdy ny = nd

Wstaw1ajqc wartos¢ Vg we wzdér na ng, otrzymujemy:

- nk/5p1

ny = na = TR y skqd
Plo

n .p2 = ng.py - Bx-P1;  W/Py * py/ = .60 = 60.V1

i ostatecznie:
60.y1
Widzimy wigc z tego wzoru; Ze synchroniczna iloéé obrotdéw kaskady

jest réwna synchronicznej ilosci obrotéw motoru asynchronicznego, ale posia-
dejgcego tyle par biegunéw, ile ich posiadajg oba motory kaskady.

Dzigki takiemu pozgczeniu kaskaddwenu uzyskugemy trzy zasadnicze
ilosci obrotdéw pola wirujgcego, a mianowicie:
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4 lelga, gdy pracuje sam motor pierwszy,
1
60.91 , ‘
2/ Py gdy na sieé zatgczony jest saum motor drugi oraz

60.v1
3/ ';I *‘;;“, gdy pracujg oba motory w pokgczeniu kaskadowym.

Rzecz jasna, Ze obroty motoru bedg nieco niisze ze wzgledu na poslizg.

Regulascja obrotdow z.a pomoern  &per
cjalnyech urzgdzed. Jui wyjasnione zostako, ze dla pewnego sta-
tego momentu musimy mieé¢ pewien staty prad, czyli np. przy zwigkszone] opor-
nosci obwodu rotoru musiala wzrosngé E ¢s Dy ten warunek byk zachowany. Moze-
my jednak jeszcze w inny sposéb wpiyngé na zmiang Egg /a tym samym na ilosé
obrotéw, co wkasnie jest naszym celem/, a mianowicie mozemy do pierscieni mo-
toru przyktada¢ pewne napigcie - rzecz jasna - o tej samej iloéci okresdw,ja-
kie ma Egg. Gdy to napigecie - oznaczmy je przez U - bedzie przeciwnie skiero-
wane jak Epy, to otrzymamy teraz wzér na Ip:

Eo: =0

27 VEZ+ /5 + wy/7
czyli, aby I, miaXo nadal poprzednig wartosé, musi Egz wzrdsé i to tym silniej,
im wigksze bedzie U, a to oznacza zmniejszenie ilosci obrotéw. Przeciwnie
znowu, gdy U bedzie zgodnie skierowane z Egy, bo wéwczas w liczniku mamy doda-
wanie, wigc, by prad sig nie zmienik, musi Egy maleé, czyli obroty muszg ro-
sngé. W ten sposéb moiemy osiggngé synchroniczng, a nawet ponadsynchroniczng
iloé¢ obrotéw /n = n4, lub n > ny/. Widzimy wigc, Ze przez zmiang U tak co do
wielkosci, jak i kierunku moiemy uzyskaé regulacje w szerokich nawet grani-
cach. Zalety tej regulacji sg nastgpujgce: 1/ regulacja ciggia /nie skokami/,
2/ tak w gére juk i w dét ilosci synchr., 3/ wykorzystanie energii elektrycz-
nej rotoru. Wadg natomiast stanowi koniecznosé posiadania jeszcze specjalne]
maszyny, a mianowicie: 1/ tréjfazowej maszyny komutatorowej K /rys. 7 i 8/,
lub 2/ przetwornicy jednotwornikowej PJT /rys. 9/, a nadto dla wypadku 1/ -
generatora tréjfazowego GA /rys. 7/, dla wypadku zasé 2/ - motoru prgdu stale-
go MP /rys. 9/. Ta maszyna /komutatorowa, wzglgdnie przetwornica jednotworni-
kowa/ pobiera wlasnie energig elektryczng rotoru /energie poslizgu/ i daje
nam U o tylu okresach, ile ich ma Eg¢, co wiadnie stanowi conditio sine qua
non. Maszyna komutatorowa polgczona jest z rotorem motoru roboczego albo tyl-
ko elektrycznie /rys. 7/ albo i elektrycznie i mechanicznie /rys. 8/. Gdy re-
gulujemy obroty ponizej synchronizmu, to maszyna komutatorowa zachowuje sig
jak motor /bo Egg Jjest wigksze od U/, czyli oddaje energig na wak /przy po-
tgczeniu mechanicznym, rys. 8/, lub obraca generator, ktéry wéwczas pracuje
na sieé¢ /przy pokgczeniu tylko elektrycznym, rys. 7/. Gdy regulujemy obroty
ponad synchronizm, zachowuje sig¢ jak generator /bo U > E26/, to jest, dos-
tarcza rotorowi motoru roboczego energii elektrycznej. Generator musi mieé
dostarczong moc elektryczng, wigc tu przy polgczeniu tylko elektryczhym =z
motorem giéwnym mocy tej musi dostarczyé maszyna sprzegnigta /GA rys. 7/ z

maszyng komutatorowg; przy poigczeniu mechanicznym i elektrycznym, mocy tej
dostarcza motor gXéwny /rys. 8/.

0:b Joagmrle i oa s d Py 8.7, 8.1 9. MBRA -motor
roboczy asynchroniczny, Tr - transformator regulujacy, K - motor komuta-
torowy, GA - generator asynchroniczny, R = rozrusznik, PJT - przetwornica
Jednotwornikowa, MP - motor pomocniczy pradu statego, OR - opornice regulu=
Jace.
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Zmiane kiesrvunku- obrotdw’ motory
asynchronicznego uzyskujemy przez zmiang dowol-
nych dwu doprowadzer /rys. 10/. Jest samo przez sig zrozumiale, Ze zamiang
te mozna uskutecznié tylko podczas postdju motoru.

©

U<CEL:

Rys. 10.

Naszyne  &eyrehroniézna jako 'gen er a-
-t o r. Gdy moc potrzebng na pokrycie strat biegu luzeuw dostarczymy maszynie
agynchronicznej mechanicznie, to rotor moze sie cbracaé z tg samg prodkoscig,
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co pole wirujgce, czyli wéwczas Egy = O, wigc takie Ig = 0. Gdy te moc dos-
tarczong zwigkszymy, to rotor zacznie sig obracaé jeszcze predzej i teraz o-
trzymamy znowu Ey , ale w kierunku przeciwnym do poprzedniego /ruch. wzgledny
linij sit i zwojow Jest teraz przeciwny, wigc to samo jest takie z pradem Iy.
Jednak zmiana kierunku I powoduje takie zmiang kierunku I, czyli maszyna
asynchroniczna, zamiast pobieraé prgd, oddaje go do sieci, czyli staje sig
generatorem. Jasnym jest to na podstawie wykresu transformatora /éwicz. 31/,
gdy sig uwzgledni, e I, = const, oraz, ze I, = Iy + Iy /wykres/. Widzimy
wige, Ze maszyna asynchroniczna, obracajgca sig z prgdkodcig ponadsynchroni-
czng staje sig generatorem asynchronicznym.

Uw a g a, Maszyna asynchroniczna pracuje, jako motor wowczas, gdy
wektor SEM-ej, wyindukowanej polem gXdwnym w uzwojeniu pierwotnym, i wektor
pragdu I tworzg kat wigkszy od 90°; gdy ten kgt jest mniejszy niz 90° mamy
do czynienia z generatorem. Przy prgdzie stalym byZa nieco inna ocena, a mia-
nowicie w generatorze prgd byZ zgodny z SEM-g, przy motorze prgd i SEM mialy
kierunek wprost przeciwny.

Wykres momentu, potrzebnego do uruchomienia generatora asynchro-
nicznego w zaleinosci od poslizgu przy rdéinych opornosciach, wktgczonych w
obwéd rotoru,po-

‘ 250% dany jest na ry-
B i SRR sunku 11. /bieg
By g ><:\ 4 < nadsynchroniczny/ .
<l ¢ y;x\\; \\ B;é Poslizg jest tu-
e o W=7% taj ujemny, co
e ’///><::\§x<//// \:><f\\\\\ + % wynika ze wzoru
L— T P \\\ T$ na poslizg:
=t ::::~,<~ \ s ng~-n
L ~ \ b/’tg ”Q/d}yﬂfﬁ[‘. 6 = .—n_d_ ’
0/ \\\ (20 140 160 (g0 fop % s
bigg 96 Go 4o Y. LN JR Sy bo - n > ny.
e Ty e e NSan e SO
V\\\\ \\\\j><: a 3oy nrctherio=
”f N niczna ja-
PN W P Estnan
.lV\ /><'\¥ Fe 1l ec. Gdy zacz-
- niemy obracaé ro-
R%’ﬂ 2 \)\/\,\// tor maszyny w
\\\\ kierunku przeci-
wnym, jak wiruje
%300 N pole, to otrzyma-

my dziakanie ha-
rujace, bo wiemy,
z2e pole wirujgce
chce porwaé¢ za sobg rotor. Dzialanie wige pola wirujgcego chce nie dopudeié
do obrotdéw przeciwnych i stgd mamy hamulec. Wielkoéci momentu hamujacego w
zaleznosci od poslizgu przy rdéznych opornosciach wigczonych w obwdd rotoru
daje nam réwniez wykres z rysunku 11. /przeciwprgd/. Poniewa: mamy obroty
w kierunku przeciwnym, to znak dla n bedzie ujemny, wiec o > 1, bo:
- /= +
Pt e S e Gt s i
ng ng ny

7.3 .3
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Reg»u/a for
l'ndukcyjny

iczeania .

Po zrobieniu ukZadu polg-
czeni wedtug podanego obok schematu,
zatgczamy motor na sieé /rozrusz-
nik na maksimum, cewki prgdowe obu
watomierzy zwarte/. Poniewaz zacis-
ki rozrusznika sg otwarte, wigc ro-
tor nie rusza z miejsca, czyli mo-
tor asynchroniczny zachowuje sig
tak, jak zwykty transformator przy
biegu luzem. Aby zbadaé.jego prze-
kXadnig, ustawiono przy pomocy re-
gulatora indukcyjnego napigeie /Ug/
na zaciskach statora Ug = Upgp =
=220 V, a nastepnie przyZozono pa-

eczki woltomierza do pierdcieni

1 =2, 1 =3,"28 -3 3 odcaytano na-
pigcie U,; przekladnia:
S .Eﬂ _ napigcie statora

Up napiecie rotoru

Wiadomym jest z wykresu
transformatora, Ze przy biegu lu-
zem 4 Jjest duze /4 > 80°/, wigc
spodziewaé sig nalezy, e watomierz
wbudowany w faze R bedzie miax wy-
chylenie ujemne. Po stwierdzeniu
tego /wylgczajgc ostroznie wtyczke
zwierajgcg cewke prgdowg/ ustawia-
my odpowiednio przekgcznik i robi-
my réwnoczesmie odczyty na obu wa-
tomierzach, amperomierzach i wolto-
mierzach. Teraz puszczamy w ruch
rotor, wytgczajgc stopniowo rozru-
sznik. Motor biegnie luzem /hamulec
zdjety/ celem ustalenia strat tar-
cia. Co pewien czas robimy odczyty
wskazan watomierzy, aby sig przeko-
naé, czy Jjuz moe pobierana przesta-
Je maleé, co byioby dowodem usta-
lenia sig strat mechanicznych.Gdy
to nastgpi, zaklada si¢ hamulec,
otwiera sig doplyw wody chtodzgce]
i postegpuje dalej scisle tak samo,
jak w éwiczeniu 26. Zaczynajgc od
F =1 kg, dochodzimy do F = ~ 5 kg,
t.j. takiego, by uzyskaé I =alpgpy.
Podczas catego dwiczenia utrzymuje-
my napigcie réwne 220 V, a odczytu-
Jemy dwa watomierze, dwa woltomie-
rze, dwa amperomierze, obroty i ki-
logramy w momencie rdéwnowagi. Jak
wiemy, to ol, Jest tu poczgtkowo .

ujemne, czyli ze wzrostem obcigze-

nie bedzie sig zmniejszaé i gdy be-
dzie > 60°, to o stanie sig do-
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datnie, ﬁiec przetgcznik nalezy wéwczas znowu odpowiednio ustawié, aby mozna
byZo odczytywaé wychylenie. Wyliczamy: 1/ moc pobrang: Ppobr = ¢./0q ¢ xy/
watow, gdzie musi byé brane z odpowiednim znakiem, 2/ moc oddang P,gq =

= M.0.9,81 watow, 3/ M= [Poqq : Ppopy/.100 4, 4/ cosy ze wzoru:

Ppobr
M=t DRSO o
wzglednie z krzywej cosy = fﬂi?/’ 5/ poélizg w procentach:
'ng - n
6 = — g +100 £,
6/ M = F.1 kgn /przy czym 1 = 0,785 m/. Wykreélamy krzywe, jako funkcje mocy
oddanej 1/, 3/, 4/, 5/ 6/, nadto n = £/P,qq/, oraz I w tej samej zaleinosci.

DODATEK &K/ AL P2

go metodg

€ ok
o
o O
o .
B ™
Heo®
o N
= O
N =
< @

Moc prydu tréjfazowego réwna sig sumie mocy poszczegélmych faz,czy-
AL B =Ry ¥ Paowe Py = Uj.Iy.cosp] + Up.Iy.cosp, + U3.I3.cosy3, gdzie U i I
sg wartosciami skutecznymi. Mozemy wigc mierzyé jg przy pomocy trzech wato-

Rys.1.

mierzy, z ktérych kazdy mierzy moc jednej fazy. Gdy obecigienia faz sg jedna-
kowe, t.J. U1=U2=U3=U, 11=12=I3=Ioraqu= Y2 = Yz =y , to
mozna uzy¢ tylko jednego watomierza, ktéry mierzy moc jednej fazy; chegc c-
trzymaé moc catkowitg, ktéra tu wynosi P = 3.U.I.cosy, naleiy wskazania tego
wetomierza pomnoiyé przez 3. Metoda ta jest jednak rzadko uiywang, bo nawet
przy motorach nie zawsze zachodzg réwnomierne obcigienia faz.

Najczpséciej uzywang Jest metoda dwéch watomierazy, gdzie calg mog
pradu tréjfazowego mierzymy tylko dwoma watomierzami w odpowiedni sposdb za-
tgczonymi /rys. 1 i 2/. Przy polgczeniu w gwiazde Xgcazymy watomierze w ten
sposdb, ie przez jeden z nich pXynie prgd chwilowy Iy, & jego cewka napig-
ciowa jest W tym samym momencie pod napigciem: Uit = Ugt = Uygt; rownoczeé-
nie przez drugi watomierz piynie prgd I3t, gdy cewka jest pod napigeiem:
ﬂ/Ugt - Ugt/ = Uzt = Uat = Uaat /p, rysunek, uwzglednié strzatki i poczgtki

D s B E e S e WD e e e BB e e e o

éwiczenia z elektrotechniki. . 18,
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cewek/ Pierwszy wiec watomierz pokazuje moc:

1
Py = —folat-Ilt-dt
drugi:

1 pT :
Pa-% —-.1-,—\/;131;.U32.dt /p.éwicz.54/.

Wiemy, Ze przy polgczeniu w gwiazde w kazdym momencié algebraiczna suma prg-
déw chwilowych wszystkich faz réwna sig zero: Iy¢ + Igy + I3¢ = 0, wige:

Iy = -/I1¢ + ISt/' Moc chwilowg prgdu tréjfazowsgo obliczymy wzorem:
Pt = I1¢.Urg + Ipt.Uzg * I34-Usg
/wszystko wartodéci chwilowe/, a wstawiajac tu wartos$é za Ip¢ memy:

Pt zii:u.ﬂlt = I34-Uap = I3g-Ugt * Iap.Usg = Ip./Ury - Ugy/ ¢ I3p/Usg - Uzy/
czyli:

Py = Ing-Urag * I3t-Uszt.
Aby z mocy chwilowej otrzyma¢ moc skuteczng, naleiy wgkonaé calkowanie:

T i T
A i 1
| P ?4 Pg.dt = ’E.‘_{;Ilt.Ulat.dt + ?4 I3t.U3gg.dt;

Praktycznie calkowanie to uskuteczniajgq nam watomierze. Skoro wigc zakgczymy

watomierze tak, jak wyzej podano, to wskazywad nam one bgdg moc catkowitg:
P‘Pl*‘P2=C./<¥1+ QLM,

gdzie C - stala watomierza /zaloienie, e oba watomierze jednakowe/, aaly i

olg - wychylenia wskazéwek watomierszy.

Uw a g a. Zatoitenie Igt = -/Iyt + I3t/, ktdére byo punktem wyjs-
cia naszego rozumowania, jest prawdziwe tylko wéwczas, gdy nie ma przewodu
zerowego, t.j. dla sieci tréjfazowej, ale tréjprzewodowej; gdyby byty cztery
przewody, to metoda dwéch watomierzy nie jest odpowiednia i naleiy uzyé trzech
watomierzy.

Metoda dwdéch watomierzy nadaje sig takie i wéwczas, gdy mamy polg-
czenie w tréjkgt, bo wéwczas wainym jest twierdzenie:
Uyt *+ Uzt + Uz = 0 /wartodci chwilowe/, stad: Uggy = =/Upg + Ust/
a po wstawieniu we wzdr na moc chwilowg Py = Uy4.I1¢ *+ Ugp.Igg + Ust.Iat o-
 traymamy: Py = Uyt.Ilp¢ *+ Uzy.I3zt. Catkowita wige moc: -

3 T 1 T ;
P = T ‘/o’ Ult'Ilz‘t'dt + Tr“/; U3t‘132t'dt'

Gdy wigc zrobimy uklad poXgczen z rysunku 2, to przez jeden watomierz piynie
W danym momencie prgd I32t’ a cewka napigciowa jest pod napigciem Usgs wige

ten watomierz wskaze moc: %
Pl &= —,1:‘. fTU3t.I32t‘dt.
0

Przez drugi watomierz plynie w tym samym momencie prad Iay;, @ cewka napie-

ciowa jest pod napigciem /'Ult/9 wigc moc wskazana przez drugi watomierz wy-
nosi:

® o '
1
P2 =%~4 /U1¢/ Igy4-0t = T{ /-01¢/ -/ -T12¢/ -8t =

r ;/’
p A U1t°112t-dt

czyli oba te watomierze razem wskazujg nam catkowitg moc takie przy potgcze-
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W éwiczeniu 54 mamy wyprowadzone dla praddéw sinusoidalnych:

1 T
1TJ:' Ug.I.dt = U.I.cosy,

gdzie U i I sq to wartosci skuteczne, a y jest to kgt przesunigcia prgdu I
wzgledem napigcia U, Z wykresu na rysunku 3 czytamy, Ze przy poigczeniu w

U’Uw\

gwiazde mamy dla jednego weto-
mierza:

T
1
Py =—T_.€ I4.U12¢.4t =

= I;.U13.c05/30° +¢/,
a dla drugiego:

3 :
= 13.U32.005/V - 300/.

Prayjete: wy = o = Ya = 4,
Przy poigczeniu w tréjkat:

T
1 =

= U3.I32.;os/30° + 'f/ =Py,

&
Js
tUs
o Usz
F@w.3.
7
-
P
"—gl—" ¥ Pa %cos
cosfpy, ———
I1.Upg ¥+ 13Uz .
tylko:
e ~O
0 o cos/3g +q/, 8
B ST

, = cos - 30°
I3.U32 /(f /

i podobnie dla polgczenia
w trojkgt, Nie wolno wigc
tu dzielié mocy wskazanej
danym watomierzem przez
przynaleine napigcie i nate-
zenie, chcgc uzyskaé cos\,
jak sig to robi przy trzech
watomierzach. Gdy §q ¥ ¢of
# 9, a chcemy wyliczy¢ te
kgqty, wzglednie ich cosinu-
sy, to musimy uzyé trzech
watomierzy do pomiaru mocy.

3
2/ ‘i"fo"l_t'xlzt'dt <

= Ul.Ilz.cos/ty - 30%/ = Py
/rys. 4/.

Many wige wzory zupeinie podob-
ne. Ze wzorow tych wynika jasno, -
ze:
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Przy metodzie dwéch watomierzy mamy jednak réwniez wyliczenia i
to nawet tak proste, Ze zbedng jest znajomosé napigeia i nateienia, a wystar-
czg same Wychylenia watomierzy ol i oy, a mianowicie:

Py - Py = U.I.cos/30° +¢/ - U.I.cos/y = 30%/ = C./A1 - olp/ =
= U.I.[cos30°.cosy - s1n30°.8ing - /cos30°.cosy + sin30°.sing/]=
= U.I./2.V3 .cosg - f.sing - $.\3 .cosy - 4.siny/ = -U.I.sing = C./foty -0lp/.
P] + Py = U.I.c08/30° +¢/ + U.I.cos/y = 30%/ = C./oly + g/ =

= U.I.V3 .cosy = G./o(l + olz/, wige:
C./o4 = oly/ U.I.singy 1 . :
C./oly + A/ N T T '“5'-tgw, czyli ostatecznie:

dz s dl
o S Xy * &y
Wzér ten jest wainy tylko dla réwnomiernego obcigienia wszystkich faz, co wi-
da¢ z wyprowadzenia, gdzie prayjeto Ug=1U; =U, I3z =133=1I, wzglgdnie
Iy =I3=1, Ujg = Ugp = U, Gdy w liczniku przestawimy oy i ¥y, to otrzyma-
my: -tgy = tg/ -9/, czyli wyliczona tak wartosé kgta bedzie dobrg, ale znak
przeciwny, t. 2n., gdy bedzie obcigZenie indukcyjne /+(f/ uznamy je za pojem-
nosciowe /-¢/ i naodwrét. Obcigzajqc generator tréjfazowy transformatorem
lub motorem asynchronicznym, wiemy, e obcigzenie jest bezindukcyjne, czyli
musi byé dodatnie, a ze wzoru czytamy, 3e wéwczas musi byé oly >y, wige
watomierz, ktéry ma wigksze wychylenia wskazdwki podaje 0 a drugi Xj. Wprost
przeciwnie byloby, gdyby obecigszenie byo pojemnosciowe.

Gdy nie wiemy z gory, Jjakie jest obcigzenie, to na podstawie jedne-
go odeczytu nie mozemy podaé, kitdéry watomierz podaje 0(1, a ktéry Xy, W takim
wypadku wskazanym jest np. zwigkszyé indukeje /inne wartosci nie mogg byé
przy tym zmienione/. Na podstawie zmian wychylen wskazdwek watomierzy orien-
tujemy sig wtedy, Jakie jest obcigienie; gdy byXo pojemnosciowe, tOCKl +oly
wzrosto, gdy indukcyjne, to 0l + ol zmalato. Nalezy uwzglednié znak przyo(y
/p. nizej!/. " s B!

D aha s wieErO W ma "mo.c "mild®rizonsg
przez ‘poszczegolne watomierze., Jeden watomiers
mierzy moc: Py = U.I.cos/30° + ¢ /. Gdy przyjuiemy U oraz I state, to Py,czy-
1i i wychylenie wskazéwki watomierza Xj zaleiy tylko od kata § . Wychylenie
o, bedzie maksymalne oyp,., gdy Y= - 30°, t. j. nastgpuje to juz przy ob-
cigzeniu pojeunosciowym. Przy ¢ = 0%, to jest obcigzeniu czysto omowym,ma=
my tylke 0,866 ,... Gdy Y= 60° to Py = 0, bo cos90° = 0, czyli¥y = 0;
mimo %e prgd i napigcie jest tej same] wielkoseci, jak w poprzednich wypad-
kach, to wskazdwka watomierza zupeinie sig nie wychyla, czyli w tym wypadku
calg moc prgdu tréjfazowego mierzy watomierz drugi. Gdy Q> 60°, to cos/30Qﬂﬂ/
mniejsze od c0s90° = 0, czyli Py begdzie ujemne, a na watomierzu objawi sig to
jako wychylenie wskazéwki w strong przeciwng @o poprzedniej, czyli &y przy-
bierze teraz znak ujemny. Poniewa: na watomierzach mamy zwykle zero na poczgt-
ku skali, wigc ujemnych wychylen wskazdwki odczytywaé nie mozna. W takim wy-
padku radzimy sobie w ten sposéb, ze w obwodzie cewki napigciowej umieszcza-
my przelgcznik, prazy pomocy ktérego mozemy te same punkty Xgczyé tak z po-
czgtkiem, Jak i z kodcem cewki napigciowej. @dy w szerelg z cewkg napigciowg
Xgczymy opdér dodatkowy, to uktad musi byé taki, by mimo stosowania przeigcz-
nika napigcie migdzy cewkg pradowg a napigciowg nie ulegato zmianie /rys.S/.
Moina takie, jak to w naszym éwiczeniu robimy, daé przetscznik w obwodzie
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cewki pradowel), tylko poigczy¢ naleiy tak,
by przez polaczenie nie zmieniaé Xgczni prg-
dowej ne napigeiowg i naodwrét /rys. 6/.Sko-
ro wigc w pewnym wypadku obcigzenia induk-
cyjnego zauwazymy, 2e wskazdéwka jednego z
watomierzy chce sig wychylié za skalg /wmimo
ze polgczenie jest dobre/, to wiemy, ze ten
wtadnie watomierz podaje Xy, a aby je od-
czytac, naleiy skorzystad z przelqcznlka
Uzyskane wychylenie ma znak ujemny, a wige
teraz:

'/‘011/ ol + ol
-tgLf v_ +Q’>= 30(2"01.1

Gdy analoglcznq dyskusje przeprowa-
dzimy dla Py = U.I.cos/y - 30%/, stwierdzi-
my, 2e dla wszystkich obciqien indukcyjnych

= 0 —> 90%/ wychylenie watomierza drugie-
go jest dodatnle i przybiera maksimum /ol max/
dla ¢ = 30° Wychylenia nie ma, czyli % =0
g =-60°, a ujemng wartodé prayjmuje
oy dla @ < -60°. Dyskusjg powyiszg przed-
stawié mozna wykreélnie /rys. 7/.

Poniewaz, jak czytamy z tego rysunku,
kazdemu § odpowiada dcisle okresloue¢¥1
oly, wigec moina na podstuwieo tych krzywych

|
%,

60° 30° 30°

S
Rys. 5
R
S
E%j
-
Rys. 6.

e ek

obcifyzenie pojemn. A obcrigzenie inRuke.
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A/

wykreslié¢ nowg krzywa: cosy = F

, 3 przy pomocy tej krzywej bardzo atwo mo-
Zna dla dowolnego stosunku of; :

2 2nalezé odpowiadajgqce mu cos (.

&

Taddukbey iy “regulalory Yrélhingaey

Dziaiunie regulatora indukcyjnego mozina wyjusnié¢ na podstawie nag-
tgpujacego rozumowania. Gdy umieScimy uzwojenie /rys. 1, 1 - 1’/ w wirujgcym
polu magnstycznym, wéwczas strumien magnetyczny, opasany przez to uzwojenie,
bedzie sig¢ zmieniat sinusoidalnie. Na skutek zmian tego strumienia magnetycz-
nego zostanie wyindukowana w uzwojeniu /1 - 1’/ SEM o wartoéci skutecznej:

: —2 E} = 4,44.2.9, g0y 1078 vV Jéwicz. 31/
- opéiniona o # 1 wzgledem indukujgcego jg
strumienia magnetycznego /@;/ co jest uwi-
3 (éﬁ docznione na rysunku 2. Obrécmy obecnie
C%Q :;9 uzwojenie o pewien kgt +o%,, zgodnie z kie-
oo runkiem wirowania pola magnetycznego, w po-
Yozenie /2 - 2’/. Ciek magnetyczny opasany
w tym wypadku przez uzwojenie, przedstawia
yZ . nem wektor @z, réwny co do wartosei licz-
;?4 :ék oy bowej wektorowi @ /@5 = 81/, lecz przesu-
LD N o/ nigty wzgledem tego ostatniego o kgt -ob,
3L czyli opézniony, bo najpieru osigga maksi-
mum ciek @, a péiniej ciek Pp. Jak widaé
Rgs.1. : z rys. 1, to opéznienie to rowne jest cza-
sowl, potrzebnemu do obrotu pola wirujace-
é go o kat +,. Sia wigc elektromotoryczna
5 Ey, jako opoiniona o $7 wzgledem induku-
Jacego jg Qg musi byé przesunigta o kgt .
-d, w stosunku do Ey, t.j. w kierunku od-
wrotnym, jak wiruja wektory #ys. 2/; co do
s wartoéci liczbowej, to By = Ep, gdyz:

‘Bg = 4,44=za%§2mﬂx.10'8 V, a zarazen
®1max = D2max-

)

3
ZIN
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Epr

—_—

EQGHZ.

Podobnie moina wykazaé, ie

obrét uzwojenie w pokcozenie

3 -3, czyli o kat -q3 /w U
kierunku przeciwnym do kie- ¥ 3
runku wirowania pola/ /rys.
1./ spowgduje przesuniecie
wektora 8; wzgledem % O
raz B, wzgledem By o %gt

* odg /w kisrunkuy obrotu wek-
teréw, p. rys, 2/, przy czym

2y o %
E3 = Ey /co do wartosei 1i- W
czebne$ \/\/\/\/\-ﬂ Rys.3.

=

odbiornikhi

=
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Przez obrét wigec uzwojenia znajdujgcego sie w polu magnetycznym wi-
rujgcym o pewien kgt zgodny wzglednie niezgodny z kierunkiem wirowania pola,
osiggamy obrét wektora SEM-oj wyindukowane] w danym uzwojeniu o taki sam kgt,
ale w kierunku przeciwnym, wzglednie zgodnym z kierunkiem obrotu wektorow,
przy czym wielkos$é sily elektromotorycznej nie ulega zmianie.

Na tej zasadzie polega dziatanie regulatora indukcyjnege tréjfazo-
wego. Budowa jego jest identyczna z budowg motoru tréjfazowego asynchronicz-
nego. Stutor maszyny dwubiegunowej polgczony w tréjkgt, jest zalgczony na
sie¢ /rys. 3, uzwojenia U - X, V - ¥, W - 2/, wytwarzd wigc pole wirujgce.
¥ polu tym znajduje sig rotor, ktdéry za pomocg przekXadni Slimakowej mozemy
obracaé wzgledem statora. Na rotorze mamy trzy uzwojenia fu-x, v-y, w-z/
przesunigte wzgledem siebie o 120°, wigczone migdzy sieé a odbiorniki. W uzwo-

Jeniach tych zostajg wyindukowane
pod wpiywem pola wirujgcego sily
elektromotoryczne Eyp, Egr i Egp,
u 4 s liczbowo réwhe sobie, lecz prze-
. sunigte wzgledem siebie o 1200,
@ razie obrotu rotoru o pswien
kgt, wektory By, Ep, oraz Egr
przesung sig o taki sam kgt wzgle-
dew wektoréw napigeia sieci Uy,Uj,
Uz, ¥ kierunku obrotu wektordw,
wzglednie przeciwnym do tegoz,za-
leznie od tego, czy obrét rotoru
nastgpiz w kierunku przeciwnym,
czy tez zgodnym z polem wirujgcym.
Niechaj rys. 4 przedstawia nam wza-
Jemne poloienie wektordéw napigcia
sieci Uy, Uy 1 Uj oraz Eir, Epp
i B3, dla pewnego pooienia roto-
___ ru. Chege obliczyé napigeia U,
U5 i U5 po stronie odbiornikéw, stosujemy
prawo Kirchhoffa /p. éwicz. 31/: dla ob-
wodu zemknigtego R § §’ R’ /rys. 3/ dos-
tajemy: U; + Ty, - Eyr = U], dla obwodu
20 T8¢ &osﬂta;]emy:- Ty + Bar - Epp = Uy
oraz dla obwodu T K R’ T’ dostajemy:
Uy ¢+ E1p - B3, = U4, 2 rysunku 4 otrzymu-
(TR A R
Ezr - EBir = El, E3r - Egr = Ez
Byr = B3¢ = E3.
Uwzgledniajgc powyzsze réwnosci, dostaje-
my w korcu: :
431 = Ty + Ep, .ﬁé =.ﬁ2 + E5, oraz
U'3 = U3 "’EB,
co uskuteczniono na rysunku 4. 0 ile be-
dziemy obracaé rotor, to réwniei bedg ob-
Rys.5. racaty sig wektory f%r, Eay, B3, 8 wige
takie i wektory Ey, &g, E3; przy obrocie

i 8 wigc rotoru o 360° wektor np. Ey, zacze-
piony przy koncu wektora Uy /ryq; 5/ obréci sie réwniez o ket 360°, a kazdo-
razowe napiecie na odbiornikach Ui ggleinie od potoienia rotoru, przedstawi
nam wektor, ZXgczgcy poczgtek wektora Uy z koricem wektora Ej. Napigcie wigc
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na odbiornikach przy obrocié rotoru bedzie sig amieniaé w sposdéb ciggly od
naplgcie maksymalnego, réwnego sumie arytmetycznej Uy i By, czyli Uimax
U; + E;, do napigeia minimalnego, réwnego réinicy Uy i By, czyli -Ui s,
Uy - E1, co widaé z rysunku 5.

W tych granicach moZemy wigc regulowac¢ napigcie przy pomocy regu-
latora indukcyjnego, 1lub tez, w wypadku wahai napigcia sieci, moina za po-
mocg tego regulatora utrzymywac je state, jak to ma miejsce w éwiczeniu 95.

Uwagi.

1/ W powyzszych rozwazaniach nie uwzgledniano dla uproszczenia
spadku napigcia w rotorze przy przeptywie prgdu, czyli przyjeto, Ze w roto-
rze tak opornoéci rzeczywiste /omowe/ jak i rozproszenie magnetyczne jest
réwne zeru.

2/ W ogélnym wypadku, gdy regulator indukcyjny posiada "p" par bie-
gunéw, wystarczy obrécié rotor o kgt:

360

stopni
by dostaé obrét wektora napigcia w rotorze o 360°.

~==00000~~~
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