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PRZEDNOTA
Wyktad encyklopedii elektritechniki dla studinjjcych chemiz
techniczng ma nu celu zapoznanie siuchacza z tymi prjeciami
i zjawiskami z dziedziny ogélnic .bjetej nazwy elektrotechniki,
z ktérymi w swoim zawadzie~jako ingynier chemik” - bgdzie sig
najozasdcied-spotykad. '

Wiadomu:dei t& droge nabyte maja mu ukatwié uzytkowanie tych
urzgdzei elektryoznyeh , ktdrymi bpdzie sig musiax posiugiwns
cra2z uprzystepnié jak najeelowsze wykurzystanie aparatury
elektruenergetyoznej , pomicrcwej , sygnalizacyjnej przy
eksploatacji i buduwie urzgdzen chemicznych przemyskowych 1
l.boratoryjnyeh ; majg mu one u&;twié znalezienlie wspdlnego
Jezyka 2z elektrykiem , ktéry mu te urzgdzenia lub prazyrzady
bgdaie dostarczaéd.

Dla tego wwykzadzie mr2zliwie krdtko Jest traktowana strons
tenretyczna oraz te zjawiska elektryczne , 2 ktdrymi svuder”
chemil spotyka sig w wykiadzie inhych przedmictéw ( Piayky
'_ohemii_fiaiqzﬁej ) . Staramy sig natomiast trochg wigoej &
uwigl zwrdeié na string praktyczho - ruchswg urzgdzen ekok-
trycznych . Przyktady i zadania sa traktcwane vsubav. |

e
Nilezy sig pcdzigkowanie Koku Chemikéw Studentéw,@dﬁwersytetu

i Pclitechniki we Wroczawiu zl inicjatywg wydewnictwa , 2 p.-
as+ Tw-Sulimie za sumienne 1praquanLu;akryptp.

Virockaw w grudniu 1948.
7y Skowroriski



Lo

f«&e v.}m,.}r
7

3
¢



P

14 PRAD STABY T

1.0 Zjawiska podstawowe

Zasadnlozym zjawiskiem w elektroteochnics jest prgd elektryczany,
t.J. ruch Zadunkdéw elektrycsnych . Rozriiniamy ruch elektrondw

i ruch jonéw. Ruch elektronéw jest wtasclwy metalom , mamy wt: -
dy przewodzenie metaliczno albo elektronowg , struktura metaln
pozostaje przy tym bez zmian . Ruech jondéw jest wiadciwy elextrc-
litom , mamy wtedy przewocdzenie elektrolityczne albo jonowe.

Ruch jonéw jest dwustronny : aniondw (jony obdarzone radunk. ..
wiempym) i kationdéw (jony chdarzone zadunkiem 3clatnim ),prey
pzym elektrolit ulega zmianom chemicznym.Przewodzenie elektrc=
lityczne jest wtasciwe takze ciarom staiym , Zle przewodzgcym
prad (izolatorom) mamy wtedy najczescie} tylko ruch jonéw dodat-
nich ( np. Nat 1 Kt w szkle i materiatach ceramiocznych ). Rézni-
-] miqazy przewodnikiem 1 izolatorem polega przede wszystkim na
résnej zdolnodel przewodzenia pradu craz na wspomnianym mecha-
nizmie przewodzenia . Np. stosunek przewodnedol miedzi do prze-
wnhdnaseli wody wodoclagowej 1 porcelany bgdzie w przyhlizeniu

Jak 1 2 107 e T s I Do przewodnikéw nalesy wszystkle metale
roztwory kwaaéw,zasad 1 so0li oraz silniq zjonizowane gazy (np. ...
rezzarzone w promieniu , w uku elektrycznym).

1% Prawo Ohma,

Warunkiem ruchu elektronéw , t.j. powstawania prgdu elektrycz-
nego jest s 1) istnienie prazyczyny wywoiujgee] prad (sizxa
elektremotoryczna : SEM ) TR R
2) zamkniety sbwéd dla i g
pradu elektryczneg: \
z ciai prad przéwo- " T :
dzgcych.
Prawa przepiywu prgdu rzgdzone 83 il
prawami wielkich liczb , dlatego = T i
83 one bardzo Scisie. Ruch elek=-
tranéw mimo korpuskularnoéci przyjgé mozemy za oisgly ze
wzgledu na ich wielks 1lo$é.

......
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Istnieje wielka analogia z ruchem cieczy

- AnnloWLq %ymraullra-

na jest bardzo daleko idgea 1 mogna 2z nleg wyc:qanqc zupeznie

gciste wnioski.,

Rys. 2

ptywn cieczy z A do B jest propbfojonalna

H

R

k & (1)

a

Nieprzerwany ruch wody hastipl

Naczynie A 1 B (rys.2)
zoozone rarg 0. Na
skutek rdéznicy pozio-
méw H 2z naczynia A do

B popiynie ciecz,kté-
re bedzie piyngd da
chwili wyrdwnania oid-
nienl. Szybkosé prze =~
do ovoru R

Wymiar fql = \2it5l
i K

zdy nadamy mu ruch chiegowy,

stosujqe np. pompg , przenoszacs ciecz od dulnego 4o .gérnego

poziomu .

V analogii elektrycznej :

wysokodé napiecia miqdai$ﬁui'3

B siig TGRS %
AB
: P
4 oznacza ilosé elektryoznogci -
. ' sek
Przez wiadciwy dobér jedncstek otrzy-
K mamy k = 1 , wzdér przyjnie postaé_:
i, 00 u e }—‘E"B 4 %
\T‘:::ég\ JA*"‘*B G o, R (2j
""""" Frh AB
9B T
Rys . 3 J oznacza iloh FeAnrk(: alcktryamnyoh

przepywajacych

przez przekrd) poprzecg-'

ny przewodnika na sekunde thqo ZAPeW-
" nié nieprzerwany ruch elektrondw,nalezy obleg uczynidé zamknlqty,

a role pompy speini SEM. Powyssze prawo

odkryte zostalo przez

hma i nosi nagwe prawa Chma . W naszym przypadku rozna je tak
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sformuzowaé : Natezenie prgdu plynqoego w przewodzie AB Jebt
wprost proporcjonalne de napigcia miqdzy A1 B, a odwrotrtie
proporcjonalne do bporu przewodnika AR .

1.2 Jednostki podsfawpwe 4@5 '

J] ¢ Jednestks praktyczng natezenia pradu jest amper (syu: -
e A )- . Pochodnymi ampera sz : miliamper mA = 1072 ampera
Wi, i mikroampér ./“'A = 10 = ampera.

UJ ¢ Jelnostksa praktyczng napigeoia jest. wolt (symbol V ).
Poohodnyml jegv sg : miliwolt mV = 1077 v i kilowolt

L kv =10’y .
R] : Jednostkg oporu jest om ( symbol & ). Poghodng jego
R Jeht megom MR\ = 10 9_ .

Définic ja ampeia : Amper Jjast to taki prgd o. statym natqﬁeniu
ktéfy'przeplywajq ¢ przez roztwér azotanu srebra prwoduje wy-
dzielenie sig_1,?1815 mg srebra w ciggu 1 sek , 1ub t

nétQZenie prgdu wynosi 1 amper , jezell przez przekrdéj peprzecizw
ny przewodnika przepiywa w ciggu sekundy radunek 1 kulomba
(1C=1 As6k') o

Dafinic;a oma : Om jest to opdér siupa rtgoi o przekroju 1 mm
i dzugodei 106,25 om ( dcidlej masie 14,4453 g ) w temperatu-
rze 0°C . |

Definioja wolta ; Wolt jest to spadek napiecia na przewodn:iiw
o sporze 1 oma , przes ktéry przepiywa prad o natezeniu 14 .

e

Prawo Ohma mozna napisaé w innych pestaciach ; ¢

i W ThR AR | ; (1) _
Napigeie na przewodniku jest .preporcjenalne do thqunia PI 4%
i oporu przewodnlka y OTEZ 3 .
U

: g _ |
Opér przewodnika jest preporecjonzlny do napigoia panujgcego
na kofcach przewodnika , a odwrotnie propercjonalny do natg-'
zenia .

o (2)

| Y
{"t‘-'\s‘ L

At
e
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13 8padek naplgeia

Choge zeby strumied wedny przeprywa przez rurccisg musimy stwo=
rzyé_rdéniég voziomdbw ( diénieﬁ ) na kovdeu i poezatku. Ilosdé wo-

| dy przeptywajgcej w jednostue
czasu przez przekrdj poprzeczny
rurociggu zalezy od réznicy pr-
ziomdéw na poozgtku it koﬁcu,oréz

od wymiardéw i gtadkesei Soianeck
rurociggu . Przepiyw wody spowodo-
wany jest régnicg poziombw,czyli
spadkiem ciénienia jﬁU‘f

 Hys o4
Zupeina ‘analogla zachodzi w eb=-
wolach elektryeznych. Natgﬁuniu pragdu bloktryuznegn ( iledé
el ktryeznodol prchzywajaoea prasz przekr63 pAprzeczny przewod-
’ nika ) zalezne jest od
‘ . b o réznicy potenc jaiéw pa-
st M B 8 nujacej na korcach dane-
| @;%jwwfﬁg) go przewodnika , oraz
% S od oporu przewodnika,przy
Tozym wzdiugz przewodnika

2 | ' da sie stwierdzié spa-

Ryss 5 dek napiqqi& A
144, Vogblnienie prawa Ohma
‘dla obwedéw zamknigtych

\

-

Prawo Ohme wazne Jjest réwniez dla ebwodu elektrycznego. Mikg
elektremotoryozng (SEM) ﬁrédla pradu nazywamy napigele na za =
" ciskach #Zréita prgdu przy obwo-

s : dzie otWartym i nznaczamy Jjg .
| ﬁL : przez B . oprécz eporu zgwngtrz-
L e E:Rz ‘ncgo R, mamy takze opor wewnetrz-
' ; L ny R, » Prawn Ohma dla obwedu
( zanknistegn ma postacé :
Rys. 6 WA IE | (1)

R, + Ry
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C ile obwdd jest +twarty,wébwozas R, = &9 1 prgdu w obwodszie
niema : J = 0, w tym wypadku E = U . Je#eli zmniejszaé opdr
zewngtrzny do zera , to prgd w obwodzie oslggnie wartodé maksy-

malng. B
Th (02
RW
Réwnénie (1) mozna napisaé
E & JWR, #+ J.B (2)

SEM Jest sumg dwéch spadkéw napieé : spadku napiecia w obwodzi
zewngtrznym 1 spadku napigcia na ebwodzie wewnetrznym.Spadek
napig¢cia na obwodzie zewnetrznym jesf réwnoznaczny 2z napigel w«
ne zaciskach gréda pracujgcego i oznaczamy go J«R, = U.
Otrzymamy : : '

U=E = J.R, | k) _
Naplgcie na zaciskach Zrédia jest zawsze mniejsze od sity
elektremotorycznej SEM jezeli prgd jest ze sréddia pobierany.

W moterach , gdszie prad piynie 2z zewngtrz ( z sieoi)\
- nkonujge opdér uzwojern i SEM powstajgeq w silniku przy jego
ozruchu , SEM jest mniejsze od napigeia , mamy wtedy :

U = B +J.R, ' (4)
L.5wnanie (1) mozana réwniez edniedé do ebwodn z kilkoma SEN i
llkema oporami E; '

; Rl
g i (5)
i

o

1.5 1loé6 elektryczneboi ]

Jako natgzenie prgdu przyjelidmy iledé radunkdw elektrycznychy:
przeptywajgoych przez prazekrdj poprzeczny przewnsdnika w jedne
sekundzie. |

di =

ey
dt
Z pojecia tego mosna okredlié ileéé elektrycznosci

(1)

Q = i.d% (2)



Uge L6 pissa jest staty , i = J , otrzymamy : _
IQ FENCOR Gm  ERT iy ' b (3)
N.“yzcnie pradu jest-w amperach , czas w Sekundach ,; wige :
_ [Q] = AS ( ampbrosekunda ) '
. co jest réwnoznaczre z HFulombem . W praktyce stosujc slq gndnost—
ki pochodng : amperogodzing Ah
" fn = 3600 - As

" - T
-6 Opornodé i przewodnoss ‘

IIKazdy przewodnik przcu1wst1WLa piynwcemu prqdowi pewien opor R,
; ktéry jest wprostpvoporcaonalny do dZugoéCL y & odwrotnic pro-
. porcjonalny do (przekroju przewodnika : :

R = opér w omach fedw DL de
s pppqﬁoéé wiageiwa 0 5
~ przewrdnika o diu- % =_d$ugbé6 przewodpike w m.
goéci 1m } prze- '@ = przekrdj przewodnika w
kroju 1 i ' mm2

f- dlm ‘elektrolibew i duzyen opornofei wiadeiwych odnosl 51g do
8¢ voianu 0 beku 1on ¢ o

S g
0] = e e RN

cm :
%z wzoru  (1.,) moina obliczyé pruekrdj przewodnika s o
| ) | % 454
LR o (1.0)
: ¢ R o) & ' '
oraz diugosé przewodnika . :
¥ 1 R ' %k (4048

[e] & 1 siemens (8)

Przewodnik o oporze 1.5L posiada takze.przeWOdﬁoéé 1.8,
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+ o /T

1

Przewedneddé wixasdciwa przewodnika 5? = -%— . Wymiar[ﬁfl: %é%_”L

a w elektrolitach [J7= zBe luv 45 = 1076 .,

Ze wzrostem temperatury atomy ciak staiych ulegajg wigksazym l
irganiom , kazdy atem zajmuje wigkszg przestrzen i przepiyw'pradui
czylil ruch elektrondéw jest utrudniony ( wzrasta prawdopodonieﬁstwﬁ
trafienia na przeszkodg ) - opdr materia*u wzrasta , Zaleznesé ¥
oporu od temperatury'jest W pew-
nych granicach liniowa.Jezeli
przy jmicmy temperature 20°0 za
wy jéciowg , to opornodé przy in-
nej temperarurze obliczymy z wzo-

iyl 1 K i
Ry = Bogeld # O0C £~ 20)] (37 W
OL = wspdétezynnik oiéplny op oD = g

Ry 5. o nosei. Zalezay Jest od na~
teriatu 1 od trmyuratuz
wy jéciowe] = wskazujc wzrost opornssei pray podgrzaniu 0 U

i
- T o R : e T
Netal .\ % EtTl.mm Ql -O.Wl. |
2070, 20% kg/_'dom3 | .
mieds elektrolityozna 2 90 0,00393 ik 5,89
miedZ przewedowa miqkka 57 0,004 8,89
miedZ twarda _ 56 0,004 | 18,9
aluminium 38 0,004 2,7
zelaze (czyste) 10 0,005 .55 £
stal 6+9 0,004 | 24T }
. dla szkia 9 L 1-',012 + 10'1 'fl“.flom I dla pprce}any (P = 1014.;11,051
" dla kwareu ¢y 16 18, dla wody =k i
topionego DL RIS M b deqtylowanej (Q 107 L.om i)
pétprzewodniki Q = 1o5 ,Jlom

W przeciwiedstwic do metali epornosé wggla i ciak piynnych ze R
wzrostem temperatury maleje , QL Jest wige ujemne.W bardzo nis-~
kich temperaturach nastgpuje zanik opornosei (nadprzewodnletwe o
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ie znalazto to jednak ddtyﬁhczas Praktyoznego. zastosowania.

o L

1.7 Zwlgzek migdzy enarwi%
¢lektryczng i mechaniczng

DodwigdeZalnic stwierdzbno., Ze przy'przemianic energli meoha-
nicznej w elektryczqg 1 kGm/sek réwnowasny Jeehy 9y B IR

1 kGm/sek = 9,81 W Tub 1 W = 0,102 kn/sek

1 kW = 102 kGm/sck S S T
< Lo K= 7549,81 = 736 W '
Pzechodzge na praceg i

1 kém = 9,81 Wsik | 1 W sek = 0,102 kGm

. £ 0,102 . 197 . 3600 = 367 200 kGm

Twigzek migizy energls,
slektryozng a clepiem

s

-

sepdywowl prgdu &léktrycznegi @rzez przewodnik towarzyszv 7a-
@ hagrzapie'siq przewodgikg. N&sfgpuje zamiana energli elek-
ognej w cleplng . Doswiadozalnie stwierdzono , Ze 1 Ws odpo-
dal 0,293 kal : _ | .

T Wsak: = 0,293 kal 1'5Wh' = 860 keal

'I

Zeli #rédxo. pradu zalqozymy ng apér omowy to wielkoéé praoy
ektrycznej pobranej przez ten opér w czasie t wyn051 ¢

.

PR e WSek - | | (1)
‘raca ta zostaje przemieniona W eiepio : °

Gk oSl e e (1,13 *
Rt e it | o ARV ' :
0 e ousae L g% L BN el g

|
nzgrzanie sig przewodnikéw pod wpXywem oiepka wyd21ulonego

‘zez prad elektryczny na oporze omowym ma 1iezne 7astosnwania
celéw grzejnych,odéwietleniowyeh i innych.



v

Tabela dopuszezalnych pradow dle ﬁréewodéw izolowanyech .

b

s mm|8,5|0475]1,0[1,5(2,5 4 [& |10[16[25 [35 |58 |78 | 120|240

s lea] 751 9 [T 14| 2025731 43|75 100|125 160] 200[ 280 [458
Wil el = | = Wriertas 38(53 | 72 99{11» 140} 205 |32r

s = przekrd] w"mm2 ’ Jd = dopuszczalny prgd w A .

11-5 haczenie szeregewe opornodci

Jezell kilka éytrdw potgezymy tak,ze prid pracpiywa pe kolel

przez ka2dy nie rozgaitgziaj4c sig , to porgomenle takic nuzy

my sseregowym . Wartodé natg.

Ry R, R i
ﬂfv \ﬂ¢v Jv& nia prqdu_nie zmienia sig.St. .

o B ¥

R spadkéw napigé na ebwodzle 26 -
ngtranym musi byé réwna naple-
U oiu przyezonemn ¥ i '
Aok U = JRy + JRy + IRz #.eet IR,
1 2 3
Rys. 8 Ly
U= d (R1 + Rz M Ry +esot R 8 i
» _ (1.0)
J = 1 (1t.1)

R1+R2+R5+ nuo..+R

Na miejece opordw w ebwodzie meZemy wpntwadzié opér zastqpozy

R, s ktory nie spowsduje zadnych zmian elaktryoznythOer ten

musi elg réwnaé sumie poszemegdluyoh operdw :

Rz o R1+R2+RB+"'.‘+R : e (1!2)

- S n g (1.3)
Pray polquzeniu szeregawym epor zaatgpczy jest réwny sumie

oporéw poazczegélnvoh.

[1.10 Prawa Kirchhoffa

I prawo : Dla kazdege wgzta suma algebralozna prgddéw rdéwna si

zexre

ZJ’ iy : (L



J1 +J2+ JB—J4 = n : (I{ys~9J

Prawo to moznd nazwaé prawem niazniszczal~
nosdci wlektronéw

v e " II prawo : W ohwodzit zamknigtym suma sik
: elcktromotorycznyeh oraz spadkéw napisé
Rys. 9 réwna sig ‘zero i
; R B .

Y 1 1 o ; _ o,
e eente & FiEwon (.0) -
...... ..__}J,I \ , |

....... ' J']R"I oyl E1 - J2R2 = E3 - J3R3 +

‘ﬂ /. e -

~J3|E3 . U1+.E1 ~U2_E3_U3+E4+
T M| : g T
Rys. 149 i

11-Tfhabzenie réwnolegte opornosoci
aye . . ;

Zaktadamy , Zejppzewody lqozﬁue_opopy'nie majg oporow.Wediug
I prawa Kirchhoffa :

EA T = Y I 1
J Jy 4 g + I ¥ + Iy (1)

Napiqdiu na zaciskach AB (Rys,11) wynosi U . Jest ono jednako-
we dla wszystklch 5&2@21

Uth = J1R1 .= J23.2 o JB'RE =
ot s 0 e = Jan ] (1'0)
1By = JpRy 3 (1.1)
I I.......:I.J....-._ 1 m..Rﬁw (‘1 2)
Jp Ry #
Rys. 11 3G Przy‘{mlqazeniu réwnolec¥ym nda-
tgZzenie pradu jcst odwrotnlb prdya*udona1nr Ao opornosci .
: U
J 1 PR— ! . ' | Ely
R
Iowraocejac do réwnania(t-) ¢ - e @
-”.[']"‘-z-'y““‘*'%"'i"—q—‘{' o-cnl+-'g""_.‘ ’ ; (1'3)
By By o Ry i



= — ot s (1.4)
S SR 1 )
— e i L] }
I

Przy poxgezeniu rdéwnelegtym odwrotno$é oporu zastepezego réwns
Jest sumie odwrotnosci opordw poszczegdélnych , lub :

Przewodno$é zastepcra rdéwna jest sumie przewodaodcol poszezegdl—~
nyCha

1 TG 1 |
o e Wt 0
2 1 2 : '
T v SR R : I :
o . ) (3.8}
Xa v R
1
i = s 2 (5.1) ‘
N e !
|
l1 .12 Baczenie Zrddek pradu ] ‘

Podobnie jak opory mosna Xaozyé i Zrédia pr@du;Przez pokqozénié
pewnej ilesci ogniw otrzymujemy bateri¢ . Przy rgczeniu szeTrege~
wym ogniw rgozymy biegun ujemny

**4tikl~*ﬁ\:“~15:“"“f“ plerwszego ogniwa 'z biegunem dodat-
e 85 Bl nim drugiege egniwa itd. H.czyé mo-

q 2 3 - zemy “Zrdédia e rédznej sile glektro-

B ol metorycznej . Natgzenie baterii
| jest takie jak poszozegblnego ogni-
Rys. 12 -~ wa , natomisat SEM jest sumg poaz-

czegblnych SEM.
E .= J8-1 a 82 -+ 63 + saens en (1) .‘

;Opér wewngtrzny baterii sz réwny Jjest sumie opordw wewnetrz -
nych peszozegdlnych ogniw r '

Rz‘=Zro ' (2)
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Przy potgezeniu réwnolegrym SEM pozostaje bez zmlany.natomiast
natgzenie pradu wydawanego przez cats bate-

J% ’ rig jest ‘sumg natgzed pradéw poszozegdlnych
ﬂ ogniw.
||
’ J 2. Jdq % dg +dz + e ¥ In Ve ki
2 ' e 4
b A
b = .Opornoéé wewngtrzna ogniw potaczonych réwno-
"ﬁig{ legle bgdzie mnicjsza cd oporn~dci wewnetrz-
_ nej ogniwa.
|_T \/' . l ; e
PSR e T (4)
L{OZ , RO ¢

Réwnolegle *sezyé mosna ogniwa jednakowe o
Rys. 13 jednakowej sile elektromotorycznej i jedna-
- koweJ opornosci wewngtrznej R, , wige i

B TR _ (9.

;i
l

-

P-13 Blektrvliza

 Przewndzenie pradu w metalach odbywa sl - Jak jus wiemy -~ dro-
‘ga ruohu elektrondw . Istnieje réwnie# inny r~dzaj praewcdzenin,
‘wlaéciwy roztworom wcdnym zwigzkow ulegajaoych dya*cgtogl (8oli,

zasad, kwéséw) przy ktérym przawod&unic polega na ruchu czestek
(jondw) obdarzonych *adunkami. Ten rodzaj przewodzenia wkadceliwy

jest WCgéle wezystkim ciaXom staiym Zle przewodzacym. W wypadku

tym Przewodnoéc radnie wraz z temperatura. Zjawiska wystepujnce
w czasie przeprydi pradu przez clektrolity noszn nazwg elekbro-
1izy. Dysecjacja na jnny nastgpuje w roztworze kwasu,zasady czy

8014 s Prazy cazym woda jako dialpktryk odgrywa rolg odrodka dyso=

oj¢uwceg' s lzelujge ozqatki obdarzone ZYadunkiem dodatnim (katio-
By . yozbawione jednego lub wiqcej elektrondw zewngtrznych i
u;.mpe ( anfony ). W wypadku Cus0, rozszozepiunlu nastapi na cut

i ﬁﬁ4= . 7 ohwile prazyosenia napizoia do' elektrod zanurzonych

w roztworze zaobserwowad mozna ruoh jonéw xu €lektrodom. Jon
cu* quy do elektrody ujemnej (katody\ - nazywumy 20 kationem,

o



s b

S
Jon SO4= dg2y do elektrody dodatniej (anody) - nazywamy zo wu i
nem ( greckie : katodos = wyjécie , anodos = wejsoic ) . Aui
ma nadmiar elektrondw , dlat: -
jest elektrycznie ujemnym,kati-
zas my za maro elektronéw = Jji.!

1it nazewnatrz jest elektrycznie
obojgtny . Kationy ubogle w ¢lck-
. trony podizajc do katody , tu
przyjmujy brakujgce- elektrony
stajg sie elektryeznie obojgtne
i pozostajsp na katedzie . W danym
wypadku na katodzie dostajemy
elektrolityczna mied4 + Aniony ,
posiadajqce nadmiar elektrondw

podazajs do anody , ktérej oddaja
swé] nadmiar elektronéw. Pzostajs wéwezas przy anodzie lub G
reaguja 2 ni@ chemiocznie. Jedli w naszym prazykiadzie anoda
skradata sig z miedfi § wtedy kazdy jon 804== taqczy sig z |
miedzis enody dajse CusS0, . Anoda staje sig wige ubpzsag w
mieds%. i

Jony spezniajs rolg przcnosnikdw zaduﬁkéw elektryoznych.
Przy uzyciu innych elektrolitéw nastg¢puje analogicane roze:..
pienie na kationy i aniony , np. HCl rozszeszepia sig na H' .
017 , H,850, na 2 HY 1 80, , KOH na K' i OH™ , NuOH ng o' !

OH™ , NaCl na Na* 1 017, NH,CL ga NH,* i 017 itd. W prayki.-

dach tych na pierwszym miejscu podane sa kationy , na drugim
aniony . Ogbélnie blorse : woddér i metale metale sg kationami,
wedrujs wic ¢ do katody , podczas gdy reszty kwasowe i grupa
wodorotlenowa 8¢ anlonami , podgzajs wige do anody . Tu prze-
chodza natychmiast do roztworu lub &quq'siQ z metalem anody.
Wezystkie réwnowartosciowe atomy posiadajs jednakowe ¥adunki.
A wige.jon chloru jako jednowartoSciowy posiada nadmiar jed=-
nego elektronu , jon zaé sodu s ktéry utraciz jeden elektron
posiada przewage jednego tadunku dodatniego . Podobnie tréj-
wartoSciowy jon azotu posiadaé bgdzie nadmiar trzech elektro-

G

wig o elektrycznie dodatnimeElcki: |

{

.
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16w itp. Badajac zjawisko elektrolizy pod wzglgdem ilos$ciowym
Faraday okreélll stosunki WyﬂtgPuJ}GS przy wydzielaniu si¢ réz-
vych clak-

L prewo Paraday'a : Masa wydzielonego na elektrodzie claza jest
“poporcjonalna do ilodcl elektrycznosel ktéra przepiyngia przez
sleatrellt o :

o=k .Q {1)
Q=d .1 . _ _. : \
.-mzk.J.t,f (1.0)

= - péwnowaznik elektrochemiczny dane} subatancgi y podaje on ma-
AQ wvlzielonej substance/jji przy przepiywie 1 kulomba. Wymiar[gr/b]

1T prawo Faraday‘a ¢ Masy ciat wydzielonych przez ten sam prad
aq.proporojonalne_do ieh chemicznych réwnowaznikéw (wzgledem wo-
doru) .» Masa wydzielong przez *adunek 1 C wynosi i |

-4 ! ; ; 1 :
I —IE... -t | FR r———— Ly -“-5'-— (2)
Q . 9654n W
AW = réwnowaznik chemiczny
A = cig¢zar atomowy. W = wartosdciowoédé

Jedli np. prad elektryczny przeptywa przez 3 roztwory 2 ktérych
kole jno Wydziela.sié"wodér,arabro i1 mied4,to masy wydzielonych
substancii tworzyé bgds stosunek 1 : 107,7 : 31,6 . Ilo$6 wigo
Llektrycznoéoi potrzebna do wydzielenia réwnowaznika chemicznego
1la réznych’ cial jest ta sama . Doswiadezalnie stwierdzié moz-
na , ze do wydzielenla z elektrolitu réwnowdznika ohemicznego
dan go cia¥a wyrazonego w gramach potrzeba 96540 kulombow. Liczba
ta nuﬂi'nazwq gtazej Paraday'a. |

e S —"

[ X ) i
1131Zestosowania elektrolizy

Blek troliza znalazla obszerne zastosowanie w wielkiej gaZezi
frzemysiu elcktrochemicznego , pozwlhlajae na szereg zastosowan
praktycoznyehjak : 1) otrzymywanie i rafinacja metali
>  2) gdlwanostegia
3) galwanoplastyka
(355
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Otraymywanie i rafinaéja metali na drodze elektrolizy cazyli tz..

elektrometalurgia postuguje sig elektrolizs w nastgpujacy sposqg-'»

Jezelil ruda jest do$é przewodzgca , to uzywa sie jej jako anody,
podezas gdy ozysty metal osadza sig na katodzie . W przeciwnym
wypadku rozpuszeza sig rudg w odpowiednim rozpuszozalniku (sto-
pionym) i poddaje elektrolizie . Metale tak otrzymane odznaczajs
cig¢ wielky ezystoscig , dochodzaea do 99,99 %.

vzgseiej rude poddaje sie obrdbce hutniczej: (miedZ) a_ potym dro-
7 elektrolityczng (oleﬁtroiiﬁa'CuSD4§k0trzymuje §té Fafinat.'
i przypadku , jesli metal Ate daje soli rozpuszozalhydh w-wbdzie
¢lektrolize wykonuje sie na gorgeo zg stopionego z-dodabkidm®:-
oépowie&hlaﬁmtﬁﬁnikbw tlenkl przy/uzyeiu elektrod weglowydh-fap.
ALL B S b ' :

galwanizowanie ma, na ?éiuwgbkpywahiéfprz?QmiOtQ“ maﬁgzpwybhioivn"
kg warsteyks innyeh metali,celem ochrong ich prged rdzewieniem
lub nadania *adnego wygladu (ztocenie,niklowanie,chromowanie it
Polega na tym , Ze przy uzyciu anody z metalu wchodzgoego w Sic'ln
801li elektrolizowanej , powodujemy wgdréwkg metalu powlekai:: !
do katody , ktéra stanowi powlekany przedmiot. Jesell ?IEQQ”';'
ten nie jest przewodzgey,pokrywamy go warstewks przewodzges ¢
fitu, '

. Galwanoplastyka polega na zdeéjmowaniu kopij z praskorzefb,u .
itp. W tym celu z oryginatu odeiska sig¢ formg z materiaiy plue-
_ tyecznego , naciera sig jg warstwg przewodeges i powleka warstwg
metalu dowolnie grubg na drodze elektrolityeznej. Po odjgein
formy otrzymuje sig¢ dokXadna kople.

!
|

1.14Polaryzac ja l

Tak jak przewodniki metalowe,tak i elsktrolity posiadajs pewien
opér . Dla przykiadu : Oocrnodd wiasciwa 30 % roztworn kwasu siar-
kowego wynosi 1,4 oma.om , podczas gdy opér takiej samej kostki
miedziane j wynosi tylko Lghane St.cm . Opér wrasoiwy elektroli-
téw zalegny jest od temperatury i od stgzenia roztworu.Ze wzros-
tem temperatury opornoéé maleje . Wpiyw stqzenia jest bardzie]
skomplikowany. Dla danego elektrolitu przy pewnym okreslonym stg-



« ik

zeniu opornoéé jest najmniejsza . Im bardziej roztwér jest: slie—

zony , tym mniej. jest zdysocjowany ) Erdyz 11084 wody (caynnika

dysoe jujgoego) jest mniejszq . .4 drugie] znéw strony “tgabulw
decyduje n catkowitej ilodci czgsteczek w. jednostce nbjestodei.

Zatem zbyt wielkie rozqiaﬁozéﬁie zwigksza npornesé ,.gdyz elektro-,

11t phsiada za mazo jondw .. Istnieje wisge pewné_optimum stezenia,

Opbiczynnik cieplny opornosci elektrolitu ma wértoéé'ﬁjemna o

licgbowo jest znacznie wiekszy niz dla metali . Jezell do elek~

trod przy¥ozymy mate napiecie anp. 1 V4 to elektroliza trwa za-

cledwle krétks ochwile . Wydzilelane produkty sy absqrboWang_przez B

olektredy , wykazujg jednak silng déﬁnoéé de pierwotnego chemioz-

ngo “prtiozenia ‘sig , pawodujge powstanie .SEM na elektrodach,
ckierowane) przeciwnie do SEM przyXozonej . Powstgia w tgn_qu-

- 856b SEM nosi nazwg SEM polaryzacji. :

: ; - Prad prszlywaJacy przez elektrolit wykonuae pewna
pracq,przesuwaagc jony w rdznych kierunkach , pokonujqc latniuhq-
cg migdzy jonami sikg przyciggania . Prpoes elektrolizy Jpat nie-

‘odwracalny , gdy wydzielone produkty na_élektrodadh_nié moge sie
juz poxaczyé . Proces elektrolizy mosna tez poprowadzié tak,aby
pozﬁczenle nastqplko po odZ%czeniu srédta prqﬁu . Przy zamknisgei:
obwodu poplynie wtedy prad w przeciwnym kierunku do pradu powod.

: Jacego elektrolizg . Praca wlozona oddana jest 2z puwrotem W po~

staci pradu.Proces takl nazywamy odwracalnym . SEM poizryzucgi

~dla okreslonych warunkéw posiada wartosé Btd&%,ﬂitZAl@énd od’
wielkogei przytozonej SEM . W wypadku np. kwasu siarkowego wyno—
si one 1,48 V . -

Zmniejszenie wiec pradu ptyngoego przez elektrolit
spowodowane jest wystgpowanlem SEM polaryzacji o kierunku prze-
-"éiwngm do SEM przg&dzoncj.Powyzaze zjawisko znalazXo zastosowa-

nie w akumulatorach, '

=¥

i1.15 ‘gnive, galwanicéne_

ZnJi w elbktrollcie y 1D H2804 zanurzymy dwie piytki 2 réZnych
mbtali to zauwazymy,ae ‘pomigdzy nimi powstaje SEM. L%czwc je pr7ﬂ'
wodnikiem otrzymamy prad . Wszystkiec metale zanurzone 'w elektro-
licie wykazuja dgznodé do przechodzenia w stam jonowy Dgznosé ta



izywamy oisniesiem roztwérezym . Zanurzajge np. piytke Zn do
toatworu Ho80, pewodujemy oderwanie sig atemdw Zn od piytki i
~rze jScie ieh do roztworu . Jednoczesnie atomy oynku staja sig,
Jonami , kazdy 2z nich pozostewia na piytce dwa elektrony,czyli
tadujé Jjg ujemnie . Cisnienie roztwéreze dla réznych metali
jest rézne . Uszeregowad je mozna w tzw. szereg elektrochemicz-
ny. Ciénienie roztwéreze maleje przy posuwaniu sie ku korcowi’
szeregu _ : | t
Ng 4 'y Fe ' Pb ,» 0u 45 Hg., A2 » P4
Przez zanurzeéenie w elektrolicie dwdch plytuk otrzymujemy rdin:
ich potenc jaty wzglgdum ¢lektrolitu . Réznion potunejaidw do
naplgeie . JezZeli Jedng elekirode zrobimy z wggla , ktéry ni
posiada ciénicnia roztwérozego ; to napiecie bedzie rowne po-
tene jatowl piytki metalowca « Jegell w »oztworze kwasu siarl'
wego zanurzymy elektrode uynn .
(ktéré) potencjak wzgledem roztw.

R ru Hy58, wynosi 1,35 ) i miedziang
ﬂﬂf{“ _ (0,6) , to powstanic rdéznioca po-
KL g __*_J.A | tenojakow , czyli SEM rowna 9,75
ou 70" . woltdw . Jest to najstarsze ogni-
e 050 wo galwaniczhne = ogniwo Volty .
e SO N4 , i
FGﬂ @@%’.‘ "W ogniwie powyzsaym wystepuje réw-
4§ED = : niez SEM polaryzacji . Jest ons
i spovedawans wpdzielaniem sig wodo=
oS s e ru ha katodzie .‘Tﬁ SEM zmniejsza

SEi+ wytwarzars na skutek poezgt—~
kowych proceséw chbmigznych.Poza
SO tym , pecherzyki H wydzielajsce
Rys.15 sie na elektrodzie (Cu) zmailejsza-
Ja jeJ powilerzohnig czynng,powodujac tym awigkszenie oporu we-
wngtrznego ogniwa.Celem-uniknigeia polaryzacji stosuje sie
Srodki depolaryzgeyjne . Sg to materiaty bogate w tlen i wio-
zgce wydzielajace sig atomy wodoru 'w ozqateczki'wody.Materia*,
ty te otaczajs katode , zad od Ho80, oddzielone sa porowats
scianks , nie stanowigcg Jednak przeszkedy dla wodoru.Jako
materiatu depolaryzacyjnego ubywa 6ig dwutlenku manganu , Rol-




tlenku otowiu 1 tp. : , _ St _
Ogniwa te , uwane mokrymi sg rzadko uéywane.nute zZa=-

stnsowanie majs tazw. ogﬁiwa suche.0gniwo Leclanche’go nadaje
@iy o przenosgenia i;transportu - Wystepuje Jako suche i na-
—ewne o W oobu wypadkach éamknirtn deit hermetycznie. Katodsg

o8t ﬂqpiel y anodg cynk . 1tktr011t stanewi naSLleiwa mass
rrzesycona roztworem salmiaku (NH4ul) o W czasia pr263601a pr@—
du rrzk¥ada sig on na NH, i Ol . Thlor dgzy do anody i tworzy
ZnClsy o NH, dg2y do katody i rozpada Bie na amnhiak i woddr.
Vateriatem dapolaryzaoyjnym jest dwutlenek manganu MnO- 9Staczo~
jgoy katode . Suchych ogniw Leclanshe uzywa sig do latarck kie-
szenkowyeh o, W radioteuhnicﬁ Jako baterie ano&owp y do prazy~ |
rzgdéw pomlarowyoh L t.p.

1. 16 Akumulathry

f

Akumulatorami nazywamy przyrzsdy siuzgce do gromadzenis 1 pPrzG-
chowywaniag energii elektrycznej % celu usytkowania jej we wias-
ciwym ozasie . Zasada dziatania ekumulatera syarta Jjest na pra-
wach Farada&a detyczgeych elektrolizy (p.) + Obecnie w uzyelu
znajdujg sig 2 rodzaje axumulateréw : erowiowe (kﬁasowe) nraz

selazo-niklowe (zasadowe)
. /

1.16.0  Akumulatory glowidﬁé ‘

Ne.dprostsey mkumulator'niowinwy'akkadm‘aig z dwéech: piyt ciowio-
» yoh aarurzonych w roztws TLE kwasu siarkowpgo (elektrolit).Dwie
eLlektrody r¥owiane nie daga napiecia . Irzppuszczajqo przez
srumulator prqd pawodujemy rozkiad elektrolitu 1 wydzielanie
8le wndoru na prycie pravlqozunon do ujemnege bleguna zréd?a
orgdn (k&%pdzie)“ " oraz wydzielanie 30, . ktéry w reakoji z
elektrolitem dajé, tlen na pycio prazyigezonej do bieguna do-
datniego (an&dzio)“.Wy@zielajqpy slig tlen dase,z;aiow}em

_dwutlenekrblowiu Pboz.poknywath ancdeg, warstwy , wodér zag

redukuje katodg do czystego crswiu { piyta ta mosjads ™owlem
na swe}j powierzohnifwarstewkq-tlenkéw_:iowiu}.-Po takim, prao-
kaztalceniu‘rzyt", pray pokqpa@niu,ich.(,uprzedgio_od&gczywmzv

¥ [ Ay !
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od Zréédra prgdu) etrzymemy w ebwodzie prad {(rys.16 b ).Kierunek
Jego bedzie odwrotny do klerunku prgdu podegas pfocesu eleitr -
lizy.Weddr dqzy teraz do anody i wraz 2z kwasem siarkowym prazsc =
ksztatcq Jjg na siarczan etewiu , tWOfZQC jednoczesnie czgeti o<
ke wody : ' |

Po#, + HyS8, + Hy = PbSO, + 2 HaP (1)
Grupa 50, dg2y do katody i tworzy réwnlez siarczan otowiu
Przeprowadzajge
{:}~—— : : powtdrnie pro -
IT:Q“‘ . : L.*ﬂwﬁr 1 ces Zadowania ,
i e e &SR LS przez prayigoze
kg N - nie p¥yt do Zrldia
HESO,‘A HQS{M_‘L -' 'dp 'Y'k e
DU+ = e 204 ' prg{u Ja poprzedn
a 58,= niojspowodujemy
A 39 4=
i B znowu wgdrdwke
2 AL 5 Aol ; - jondw.Ancda prze-
L 4 ¢ L A 3 _ - keztakel sig
znéw w piyte éwu-
2 tlehiowy 1
Rys. 16 a Rys.1e % o
FoS0, 4. S0, +2Hx8 = PO, 42 Hp80,  (3)

Kateda przekszta¥ci sie w e¥dw :

| MaS8, + Hy =, Pb |+ HbSy, e Gy
Z réwnaft tych wynika , ze przy Zadewaniu wytwarzajy sig oze. -
teczki kwasu , ozyli stezenie elaktrolitu rodnie , ﬁiZy'wyian
dewaniu zad maleje . Przépisews gestoss wrzy kadewdniun wynwsi -
1,24 - 1,25 , »rzy wytadowaniu 1,17 = 1,18 . Biegunewos$é prazy
wytadewywaniu i Yadewaniu ppzastaje niezmienﬁwna,zmiéhi& sie
‘ylke kierunek prgdu wewngtrz akumulatera . W czasie fadews -
~ia energia elektryeczna zamienia si¢ w energie chemiezne .
| postaci energii chemicznej przechewuje sig energia elektryoz-
nie Pryty w oakumulatarze Zatwe edréznié.Anodg Stanewi piyta


elek.tr
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2 eczystego oowiu w formie krat (sekielet) , kidryg wypeinde siq

 rastg , zYogong z tlenkéw owowiu (minie i glejta) e Piyta kato-

Gowa Towinna byé z ozystego rrowiu w formie ggbczaste] . Piyte
éodatnie poznaé wigec mozna po czekoladowym zabarwieniu , ujemna
zud o omarnym . Dla zwiekszenia pojemnoéci piyty sg montowans
w zaspoty . Pxyt ujemnych dage sig o jedng wigee] -awypadajsg
one Jako zewngtrane. | .
Pojemnnsé akumulatora Jjest to Ailosé elektrycznoé01
wyrazona w amnerogodzinach , ktdérg akumulator przy wyradowaniu
oddad.maze. Jest omna wigksza, pray stehym rradzie wyradowania
niz przy silnym , np. cegas wykadowania akumulatora pradem 1 A
jest. 2,5 razy wiekszy niz nzas wytadowanis prgdem 2 A .
Sprawno&dé rozrééniamy energetyczng 1 elektrycany.
oprawncéé elektrycznd Jest to stosunek, iledci eiﬂktrvcunoéOL
wyiadowania de Zadowanla : )
Q

Vi = - | L wr 15y
al voQE : .

Jeét onaﬂrzqdﬁ 0,7 - 0,8 . Draca tadowania wynosi s
' . i ' e

-racalwykad:wania :

Aw = f v’t ‘ : (7.-’
42884 naplecie wyladnwaqig 8g mn¢Pjsze od §rasu llnfniqcia ta~-
.nwania 4, przy tym samym prgdzie . - Btosunek rracy (ew.mocy) wy-
cudowanla do radowania nazywamy sprawgodcds energetycensy i o»

_ | ' b oe*
Veni T e @
k "n AZ .o e A e Y ; ‘- o
Jest’ ona mnipasza od srrpwnoéei elektryezne] i jest rzqdu '
B 5 Bgp o ¥ - SR MEE S ;

Othe te sprawnndci zaleszg ol natezenia %r=du Fadowh-
nia 1 wyradowania % oraz sg mniejshymi przy Y%ugie] przerwit
miedzy %udowanibtm a wyrthdbwaniem . Frzebide dawania 1 wy¥ada-
wania pdﬁaje rys. 17 . Y : ' |

4 - - »

Lige ™| UL TG VY N e TR e : ! W' g



Napigoie przy tadowaniu normal-
nym pradem (podanym przez wy -

tag. AL L. twérnig ) podnosi sig do 2,7 Vi

P Wartosei tej przekroozys “ale

'k:j—“*“”“'" moze, gdyz siarczan odowiun zo-
TTTTeEEEd T t R sta* caktkowicie przetworzony ,
przy dalszym zas adowaniu nu-
gteruje Jjedynic wydzielanie sig

wodoru i tlenu z elaektrolitu

(gazowanie)  ZWlizanie Siw 2

0 > : ‘ s ogniem do gazujgcedc akumilu-
Przebieg tradowania 1 . \ : S WA
rozlalowanla akumulatora. tora moze spawodowad wybluch

Rys. 17 : Przy radowanlu pruydem mniels

. . niz normalpy wielkose osiy
tego napigeia jest mniejsza . Frzy wytadowaniu nepigeie . ubrw,

.

muje sig przez diuzszy czas ne poziomie 2 V po czym szybko oy -
da . Wytadowanie przy napieciu 1,8 ¥V nalezy przerwaé ¢ Fray
aalszym wyzadowywaniu tworzy SlQ ra ptytach szkodliwy nalot
;rystaliczny Pbso4 y ktéry zmniejsza powierzchnig . ozynva riyt,
' 2zez Qo obniza pojemnodé akumulaters. Nalet ten przez czeste
rzdowanie 1 wyradowywanie siabym prgdem mozna czasem.usunié..
~rzy Zadowaniu 1° wytadowywaniu zbyt silnym prgdem piyty kraywig
#lg 1 masa z piyt dodatnich wypada . SEN akunulatora mazo sie
“zni od napiecia ze wzglgdu na bardzo mazy opdér wewngtrzay.
Akunmulater ozowlbwy nie mozZe pozostawad przez druse-
szy czas w stanie nienaradowanym . W razie potrzeby druiszego
przechowywania pare miesigcy ) naleZy go naradowad , usunaé
élaktrolit s akumulator przemyé dekrze wod: destylowans i na-
peinié nig akumulater . Nalezy Jjeszoze wspomnigé O samowy¥adu-
wywaniu sig akumulatora . SamowyXadowgwanle akumuletora wynosi
okaXxo 1'% jego prjemncdci na dobg i zaléZy od stanu jego ubrs)
menig, et ek o I '

eda :hkumulgﬁory”zelaza—niklowehf

Pxyty sg w ksztakcie krat . Anoda nasycona jest proszkiem

T 4=

tlenku Zelaza , katoda zad zawlera sprosgzkowany tlenck niklu.




e

Elektrolitem jest Iug potasowy . Napiquie\frzy wyZzadowaniu wy-
nosi okoxo 1,2 V . Zalety ien jest trwatrodé , niewrazliwosé na
przediqzenie'pradem » oraz mozno$é zupeinego wyzadowania i po-
zostawienie w tym stanie na czas diuZsgy bez szkody.Uszywane

8y do samochoddw elektrycznych,do oswietlania wagonéw elek -
tuyeznych w czasie postoju ( w czasie ruchu pracujg réwnoleg=-
12 2z yrgdnicami). Wadg ich jest wysoka cena w pordéwnaniu z
oxowliowymi.

!
| » 2. ZJHWISKA NAGNETYCZNE

" : e
2.5 DNatggenie poly magnetycznego

Jgezell migdzy blegunaml magnesu umiescié matre igiy magnetyoz-
_ _ ne , ugtawig sie one wzdiuz
" % ' 1linii biegngeych od, bieguma
L ~. pAthcenego do pozudniowego.
Tinie te ( t.J. orwiednie poczo-
ved igky magnetsoznej ) nezywa-
my linismi sit magnetyczhych ...
Moge byé one poprowadzdne przez.
wozystkie punkty przestrzeni
ctaczajycej » zwanej polem magne
tycznym . Miarg jego Jjest nnte~
zenle pola H , ktoére wyraégnw“
aie graficznle gestodeig linii six , praypadajgeych na om2
Pawiaergehni prostopadlea do ieh kierunku i jednoeczesnie przed—
- stawla siXe w dynach , z° jakg pole magnetyczne dziaia na jed-
pestoowy hiegun maknetyczny-dodatni umieszezony w danym punkcie.
Tk’ okre$long jednostkg natgzenia pafa.magnetycznegc jest
rooted (w) o T1086 1inii siz przypadajgeyech na powlerzcechnie
5 nazywamy strumieniem magnetyczaym & ( zys. 18-1 ) .
Jezeli w polu magnetycznym w powietrzu na 1 em
przekroju poprzecgnego przypada H linii siz , to po umlesz-'
czeniu w polu Zelaza 1lo8é linii siZ znacznie sig zwigkszy.
Liczba linil sizx na 1 cm‘2 zeleze wyraza graficzniz indukoje i

2.



magnetycznq y oznaczamy Jjg B ¢

Bz——L -§—- _ (1)

@ wyraza strumien magnetyczny praaplywajqoy przez rdzen Zelaf-
ny o przekroju S cm” . Jednostkg .indukeil magnetyczne] jest

geus (G) « Indukéja magnetyczna jest rdéwas gausowi , Jeseldl .
“1 om przekfgju poprzecznego przypada 1 linla sii . Induke,
‘magnetyczna méwi nam o intenzywnoééi y 2. Jaks pmia m:gﬁet,n:u
ne‘dziala w danym punkeie., :

Miarg strumienia m&’nFtyL?nwau Jjest 1 maxm°1¢

mipﬁ magnetyczny réwny 1 mexwellowl . oZnacza sig 1 linig 4. -
Zaleznodé miedzy - 1nduk03@ i nategeniem pold

B=/L.H ' (2)

cznacza preenikliwosé magnetyoznq', ktéra dla rdzuych
oiar jest rézna . M dla powietrza i prézni wynosi 1 .Ciala
dlg ktérych /b ‘jest mniejsze od 1 nazywamy diamagnetycznymi

¢ (rys!%a) . Ciaxa dla ktérych

e jest w:gksze od jednodci nazywamy
paramagnetyczoyml (ryst9b).eddziel-
- hg grupg stanowtq ciaza ferro mag-
netyczn (zelezo,kebalt,nikiel i
" niektére stopy Cu=Mn ) ‘dla ktdérych

jest bardzo wielkie 4 zaleine
od natezenia pola magnetyczregc .
-Zaleznosé induke ji od\natkaaula
pola przedstawia nam kroywa ma
sowania, ktdéra Jest rdzna dlas
maityech gatunkdw Selaza. ik &

Rys.19

2.0 L , Pole magnetyczne pradu

i

Fole magnetyczne powstaje takze w ogoczuniu przewodnika, . .
ktéry mxynie wrad . Linie sii sg liniami zamknigtymi i wepd:-
S§rodkowpmi z przewodnikiem . Klerunek linii okresle reguis
44 korkociggu ( Sruba o gwineie prawoskrgtnym ) 3 jezeli wkrg-
caé korkocigg w kierunku prgduw , to kierunek obrotu zgodny




Jiet z kierunkiem 1inil sif .

t 2enie pols Jest sxahsze . Irg

szamy ‘kropkg (ostrze strzaikl).., ldgcy od nas - krzyiykiem.
Tezeli mamy obok siebie dwa przewodniki

' przez ktére piynle prgd w kierunkach przc}
oiwnych , to linie siix migdzy nimi 8lg za-
gegzczajy - przewoly beds sie odpychad.
Jezell netomiast prgdy . bedg miaty kierun-

Im dalej od przewodnikas , tym ng-

(o N

idgey w neszym kierunku ozna -

ki zgodne , to przewcdy bedg sie praycig-

gaiy . Linle 8iz pole magnetycznego pigdy
J?J sie nie przecinajg . gesell praez spiral-
nie zwinigty przewodnik przepuscimy rrgd

Rys .20 elektryczny. , to ukgd takl , awany oewgy,
y heizie pesialat wkasnoscl zwyklego magnesu.
Na jednym koriou cewkl otrzymamy hiegun pbénocny,a na druglm
biagﬁn poxuiniowy. Giy prawg reke poiozymy Jdionig nd zwojnicy,
ol - koricami palcbw wskazujge kierunek
pradu p}ynqcago'w zwojéch v g od~-
ch&lony keink wekazuje hiegun péz-
noeny s it e . . .
Wewngtrz cewkijotrzymujemy d08¢
jednortajne, pole magnetyczne kté-
rego linie si% ukialajg sie podob=~
nie Jjak w maghesie stazym.Natqée -
nie pola magnetycznego w cewce jest
tym wicksze im wigksza jest iloéé
CawojAw cewki (z) i im wigkszy Jesd
brgd przepywajgey preez je, zwoje
KL ' .
Iloozyn natgaenia pradu w amperach
przez 1losé zwojldw nazywamy ampero-
zwojemi (4z)

Rys;Ef

i

: _ "ot B & Az (1)
T1lo6é 1linii na 1_cm2 przekroju wewngtrznego cewkl ocbllcaamy

Z wzoru 3 ’

" v
k . J i \ \ ; ' (2'.\}
Tt ; '

H —
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Vbl -

e 2hi=

o Az _ 2l
rH] : (1 = dIugossé ovwki w cm )
- 0 m » '

H

irzyozym 1 Az/ém = 1,256 o, , wiee s

M e S T i,

X
lub ¢ ' b
, 0,479f'. I8 [‘}1

H e

(4)
1 | '

Jezeli do cewki wroszymy rdzed selazny , to strumied magnetycz-
ny zwigkszy siq,)ur razy . Cewka 2z rdzeniem pazywa sie elektro-
magnesem .

'2.2 0bwdd megnetyczny

Drogg wzding ktérej przechudzi strumied magnetyczny nazywamy
“* obwodem magretycznym.Obwéd
magnetyczny jest doskonaty,
Jegzell strumiend magnetyczny
catg droge przebywa w zela-
zie . Qznaczywszy strumien,
indukoje i przekréj zelaza
przez @ , B 1 8 , mamy ;
- RS G
B = W » 'R !
0,4!9F-J-Z

20006 ' o

S R R - 1 '
Fa ot . pbs '
1000¢- | ZPrzez R oznaczamy 1€)¢-S g '
:.. * L 0,4.%-:]-3 & M (1 1)
(3 i e A
b ({E) R R 3 /
0 R [ | .%_G_i frcitl IE—: : ?
RYS .28 e q Jest to prawo OBhma 4la obwodu magne-

dycznego . Strumierd magnetyczpy jest
proporcjonalny do sity magnetomotorycznej , odwrotnie proporejo-
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halay-do-opornoéei magnetyczaue] » Irazy pomocy tego WZOTU MO0
obliczyd ile amperozwojéw potrzeba dla wzkudzeniu w lowolnym )
obwolzie megnetycznym strumienia naguetycznegc 45 wzg194n14
indukeji B . Poniewaz AL jest zalezne od H przy obliczeniach
moZna posiugiwaé sig wykresem (rys 22) przedstawiajacym krzy-
Wa magnesbwania 11a lanegoe Zelazas 5

{

[ : * -
2.7 Histereza W \l

] Jeszell Zelazo umiedeimy w nolu mﬁgnefycznym ) ktérego natg enia
mogemy zmiepiaé co ZJo wartcsei i kisrunku , to mozemy zhalefé
zmiennodé iniukoji w zaleznosel od wartoseil natqzenia"pola.
Wykcauje sig to n.p. przez umieszozenie rdzenia-(zamknigtego)

W ceweg. praez ktorg przwpuszCZamy'reguluwany yrad. Jegeli

mapgnetyeuje sig zelazo po raz

plerwsay , to w miarg ZWlQ—

« kszania natg&bnla pold B
zwieksna sie indukeja zgo¢n1e
z krzywg mag nesowanlu (Ca) i
doch0421.40 stanu nasycenia
Buax ¢ J9%¢1i teras bglaien
Zmnie;jszad natezenie H do w ! -

. todcli =~ H, s, to indunkejija okr

Rys. 23 + lona jest prgez krzywa ACDE
rzy lalsze] zmiahie,na¢azen;a pola od -H lo +H indukcja ok.
lena jest krzywg EFGA . Oldcinek OC wékyzuje‘ham na kOaOSt’WE—
nie magnetyzma W Zelazie(rrzy H = 0 ) . Pozostatodc tgq zwie-

my indukeig szczqtkowﬁ;. Celem odmagnesowania zZelaza nalely
wytworzyé pole magnéfvczmu o kierunku przeclwnym . Wartpéé.
netesenid tego pola (02)- nEZywamy sitg koercyjng Hg

A

S Frzy . dalsas] zmianie natqaonia pola lo <H otrzymamy
By 9100 lo, wartosed hfzwzglginej rowne B fay N EDRY zmianie
+ kierunku natqz*nla pola ioadziomy 2040, otrzymamy JF = 0OC.
Natgzenie pola. OF .. olpowialadqce zanikow1 induke ji rdéwne
jest co io bﬁZWﬂngdﬂbj wartoscl natezeniu OGP . Przy lalszym
wzrodcie natgzenia pola Joulziemy do0 4 . Qtrzymana Krgywa
nosi nazwe petllcy histerezy , krazywa A nazywa sig krzywg
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plerwszego magnesowanie . Fraca zu'yts przy jednym eaXkowitym
cyklu wisterezy jest propo%ojonalna-&o hole objetege petlg.

Smerokodé petli jest réina 1la réinyoh materiniAw.
Petla jest szeroka fla materiaéw twardywh ; np. stali har-
towaneJ , ktdre stoswje sig ula usyskania wegnesdw trwalyoh,
wgska a2aé$ dla materiatb8w migkkich np, blachy tranéfsrmatorowej5
«tére stosuje mig , jozeli zaleszy nam na ©2¢8tym Prasmegnesowy-
vanius |

W ciarach ferromagnetycznych istniejs clementarne
+.g8tkl magnetyczne , ktdére doplero w polu magnetyoznym orien-
vil3 sig 1 wtedy ciaia te wykazujg wiasnofcl magnetyczne. Z '
"wilg usuniegnia pola_,'drgania atoméw naruszg porzgdek i dgia-

nie’ magnetyczne ciaia;éanika . Nowoczespna metalurgia daje

riaka, ktére trudnc sie magnesuja 1 rsemegnesowywujg - posia-
lujs dubq site koercji . Stale magnesowe najg 8ike koérbji po-
vyzed 90 o2 , Btale wysokowartoSciowe powyzej 100 ® , stale
wolframowe oko%o 270 e , a spieki do 60¢ o

[2.4 Dzlatanie dynamiczne pols
Imagnetycknego ng prad .

Miedzy biegﬁnami magnesu umieszezamy prostopadle: przewolinik,
przez ktéry plynie‘prqi 0 ﬁatqﬁenia J « Stwierdzouno doéwiad-

' czalhie , Ze na prgd odizialywa si-
tra (F) . Kierunek sity okreéla re-
guta trzech palcdw l“Wba rekl (ryse
25N s

Kieran;_prgdu y linii sit pola meg-
netycznego i dzialania sity sg’ur
siebie wzagemnie progtopadte.
Wielkoéc dzlaiaaqcoj sily wylicza
sxq Z wasru

SRR R T Y AR (£ (1)
/ —wﬂmmieg 45 R : i 7 !
' F T - S S TR IR0 - W

(320);

R A e - Sl e R . e S el o S e
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Wymlary : 'rBl gausew ]J] = amperdéw , Ll] = ol e d B

godé czynna przewodu ( czgsé znajinjace sie w polu magne*ycznym.
Jako jelnostke indukcji B przyjmije sig indukeje , przy ktére]
pole magnetyezne odiziatuje na prqt o J¥ugodel = 1 cm, wxouqc;

'prqd 10 A y B 5115 1 dy y ~ jeinostka taka nazywa slg gaus.

Przewodnik
‘przez ktdry
piynie vrgd
elektryezny,
wytwarza
" wiasne pole

magnetycane,
ktdére z pra-

wej strony
wzmacnia po-

' le magnetycz-
ne wytworzone
Przes mAgnesy .

_ z lewe] za$

Rys .26 | Rys.27 osiawia .

Iinie zmgeszcezone starajg sie przewodnik wypchnaé w kierunku

rznacgonym- strzatkg(rys. 26 ). Powyzsze wiasnosci magnbtyczne

8g podstawg lziatanisa silnikéw elektrycznyeh.

2.5 Ruech przewodu w polu'

magnetycznym
gezell w polu ‘magnétycznym porusza 8ig przewodnlk zamknigty,
przeeinajacy linie siz s to powstaae w nim sita elektromoto-

ryczna indukowana i pepiynie W nim prad indukowany Jedli

przewodnik porusza sig w 46z (rys,27) teo 1loéd linii eil
przechodzacych przez obwdd ‘ABCT sig zwigksza , prad popiynie
w kierunku oznaczenym strzatkg . Jedli przewodnlk porusza sig
w_gér@l,_linii ubywe 1 prad popiynie w kilcrunku przeciwnym.
Pryd indukowany powstaje | jesli sig zmienie ilos¢ linil siz

- F‘*P“lnqjqoch obwéd  przewodnika. Jeéli przewodnik przecina

1 - Tinii sit ‘w ozasie 1 ek , powstajé w nim «!d elektromotc-



ryczne réwna 1 V', Kierunsk powstajgeesge prglin okresla reguis
trzeoh paleéw prawe] erl (rys.28) . SEM indukowana w porusza-
"jgoym sig- przewodniku jest proporejonal-
na 4o ilodei linii siZ magnetycznyeh
przecietych przez ten przewcdnik w Jjed=-
n¢stce ozasu

4 .
PR

\

- SRR
B (B e

at
Znak minus wyjisénia regula prackory Le
Chatelierta ¢ Jezell podczas ruchu ob-
wodu piynie w nim prgd indukowany, to
powstajgee prey tym siiy sg sklercwane

tuk , 2Ze przeciwdgziaajg ruchowi obwodu. _ :
¢) B B Lwe (g 4 Y i rozdaviaed
Id(b= B . ds | (2)
' - (element powierzewni)  (2.0)

Podstawiajge i0 wWzArw (1) otrzymamy '

B.ds ; 6
T e R sieRe D 1 . C BT
. dt A :
ale dx/dt = v = predkos$é poruszajgcego sig proewoinike

7w dl W Y 10—“8 (V} (2-2)

I
Wymiéry : E?] = Vv ,[ﬁj{ =G , [i]'= em EQ]‘ = com/sek
Wzbr ten stosuje sig do nbliczania SEM w meszynach elektrycz-
yeh .« Zjawisko OBNM wystepuje nie tylko pray poruszaniu.sig
;mzowodnika w polu magnetycznym . Moze byé i odwrotnie -
‘rgewcdnik moze miedé poXozenie nlezmienne , a pole magnétycnna
A.0Z¢ slg poruszac . Moze tes przewodpik miedé potozenie staxe
smieniad sig w czasle nategenie pola magnetycznego , €0
‘ogt sharakterystycoznym dla transfermatordw. Prgl piyngoy w
- #rzewodniku I wytwarza D 012y ¢ Caln ORIV R o 8 2inidi tagb
pola opasuje przewodnik Il . Jegell pred. piynqcy.jéat stedy
1 niezmienny to w przewudniku II Zadnych zmian nie dostrze-
semy.Jedli natomimst w przewodniku T natesenie(i+) rosnie,



| mo B e

s Sirds 1inti &ix prrla.E _‘LU LOAYNRATLA S -8 A YT p’('mﬂrmd—\
ik II rodnie . (rys. 2)) . Jedli linfe magnetyozne przesuwsjs
sig¢ w prawo , to jast to to samo, jakhy

2 TR przewoinik II przesuwair siz w lewo .
bk DR T i Womysl regzuty praws3 reki powstanis w
[PUORAE | SRR | im 8% lerowan: Ax
T e nim SEM indukeyjns s%; rowana w dog .
( < ) Jesli natomiasst w przewodniku I i+ sig
IO oosmnleisza o 1lo86 linli sis zmniesjsza
T . 1w drugim przewodniku powstanie SEM

indukeyjna skierowana w gdéreg.biz po=-
szcasgdlnych wepadkdw utozyé moznz te-

Rys. 29 belke @
e T R et e PG e e
zjewiska induke ji 1\;+ ,27 al. :
rzintarie indukeji $:L+ o o
rozoiega sie¢ 1 na ¢.i~ /;7 &4

fam przewodnik w &i— '\3& el
Ftorym piyrnie pred.
Kimy wtedy Ro czynie-

nig ove gjawisklem zwanym semoindukejg.

2.6 Sameindukoje | _ '
_ ; |

Sumolndukeig nazywamy iziakanie indukcyine ujawniajgoce sig w
' ' obwolzie prgy zmiananh wlasnego prqdu.
Powctaje ona , gdy prgd W praewolzia ule-
8+ zmianie . Jezell prai rognie " wewnatrz
1przewodnika dnckota asi powstang linie siz
ktAre rozszerzajge sle ze drodka,wyohodzg
nazewngtryz , przecinajge obwid przeawocdu.
Prwnta*e wie ¢ w nim SEM samoin‘umo.d )
Nujbaﬂdzip charak+ﬂr3styc na'wiQSHObCiq
siiy plektromotoryezned jest - jej kierunek,
ktéry jest zawsge taki , ze proeciwlisiata
zmianom’ zachsdzqoym w pralzin s Gdy prqd wzrast* s kierunek
‘siry elektromotorycznej samoinaukoji jest taki , Ze powstazy
wskatek nieg prai znosi czgéciows p?vﬂdb*wk yxzpwcd“ihu e

Rys-?d'
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= gl

zamykaenie obwodu,.Gdy natomiast pr&d sig emic jsza,powstaje
wskutck SEM samoindukeji prad womacniajgey (otwieranie obwodu).

B ea s
Zjewisko samoindukeji prodynaé mozna ze zjawiskiém bezwiadnos-
ci w mechanice . Saumoindukeja jest bezwtadnoscig obwodu elek-
trycznego. Jezeli przcwéd nasz bedziec w ksztazcie spiréli |
(cewki) , to rozprzestrzpnlagqoe sig linie magnotyczne quq
przecinaé zwoje cewki (pom;nqwszy r02proszenle) y & SEM samo- ;
indukc ji begdzie wigksza tyle razy , ile zwojéw ma cewka i

8 8
z = jlodé-zwojéw cewki

B e 0 e (A

"i4ell w cewoe uniedoimy rdzed Zelazny , to zjawisko to bedzie
uotqgowane na shutek przeniklanoseci magnatycznej , bo jak

lemy g Jﬁb ¢ H
" AAJprostazym wypadku SEM samoindukeji wyraza SiQ wzorem (1)
rozdziatu (2.5) ¢ déP (407 A opuszezamy , bo jest
Es = - e to tylko wspdiezynnik preejs- .
i dt . eig z jednostek megnetyecz -

nych uk¥adu CGS na jednostki ukiadu praktycznego ).
dtrumied magnetyvezny wyworywany przez prad jest proporcjonalny
‘do natqzenia pradu :

d-@ = Bty ad g2
Podstawiajge do poprzedniego'wzorg_otrzymaﬁy :
i _ N | o : ,
‘ By = =1L . o oy
at mpnd )

WSpbarezynnik proporejonalhos$ei I nazywamywspdiczmnnikieu samo-
indukeji . Zalezy on od ksztattu przcwodnika y 0od przenikal-
nosci oérodka (jedli wewnatrz cowki umiedcimy rdzed zelazny,
to praenikalnoéé obwodu magnetycznego sie zwigkszy y @ tym
‘samym zwiekszy siewspbiczynnik samoindukeji . L jost charaﬁﬁ
terystyezne dla danego ukiadu prnyrzqdu . maszyny itd. wy-

larWSpélczynnika samoinduke ji s
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A

Jc 2011 zmiane naetgzenia przdu o 1 A na sekunde wywoiuje powsta-

n

1
t‘_i

Pt |

o

(v )

5

nis FEN samoindukeji 1V , to wapéiezynnik samoindukejl obwodu

vy Jest 1 H, Wskélozynnlk gsamecinduke,ji me We“*oéd stazg,
Je Zaly L.upnlk¢1woéé magnetyczne oSrodka nie zalezy od natgio-
niu pradu. Zachodzi to w prézni oraz w csrodkaoh para- i din-
mzgnetycznych ~ W 08rodkaoh ferro maghetye znv“h L Jest zmienne.

: Zjuwisko samoindukeji zaobserwowas

lwf “ | mozna przy zaigezeniu ohwodu.Natqzc—

: Rel pio prgdu nie osigga od razu swej war-

e
P
s
[T
e

— tosei , lecz de osiggniseia jej potrze-

ba pewnego czasu « Nai rys. 32 Td ozna-
eza chwile wigezenia . Chwilowg war-~
tosé natezenia prgdu otrzymujemy =

i wzoru ¢ +

o oo e s o s tn] . s ( Al ) ( 4 ;

i

gdﬁio il /R = tzw.stala czasow.
Jedli L okwodu = 0., to wyraz v na-
wiasis wynosi 1 , 1 wartosé pradu

o g wgpada norm<alna wartosé J . Analo=

Bygs 32 ¢ \ glcznie przy wyigezaniu obwodu - praAd
r.e zanika edrazu , lecz dopierc po pewnym czasie . Pray prze-
ryyaniu obwedu przehkakujc iskra . Im szybszeé bgdzile przerywa-
nia , tym wy#sze powstanie napiccic i tym wigksza bedzie iskra.
?intego tez wyksgezanie pradu w maszynach odbywa sig bardzo po-
g 14 przy remocy oporow. ;

\

A A Zjawiske prgdéw wirowych

Fodopnie' jak w przewodach , tak 1 we wszalkich masach przewn-
Azgeych wedgoych w rucku wezglednym w stosunky do pola magne-

tycanegn poﬁstajﬂ'prﬁd indﬁkowany y ZWaLy pragden wirowym « Li-
nie sit , zmiennegs w czasie strumienla magnetyczhogo przeble-
gajac wzdiuz rdzenia/ indukujg w pim SEM w praszezyinie »rastos



ruited do kierunku strumienis , Prady wirowe dzlalajg hamujgeo
Pn_przewéd poruszany , Oraz ICZgra ,wujq'grxnwodnmk o Cdlem 0Sza-
bl-rlu wrprywéw predow wzroayvh ) ,Lqéci;éelmznc sporzgdza sie

cienkinch izolowanych blach. W ten sposdb droga dla preddw
wirowyeh zostaje wielokrotnie przorwana ., Przy duzych ozosto-
tiiwoSciach sposdb ten nie jest wysfarczajqcy 1 ‘Alatego poza
*ym stosuje sle dla zwalczania prgddéw wirowyeh blachy stopowe.
Liachy te dzieki przymieszoe krzemu majg duzy opéf wiesciwy .
”?iqki temu natgzénie predAsw erOWyPH wypada mniejsze.W prak-
tyoe mtraty na prgdy wirowe tgcay sie ze stratami na hlqtcrczQ.
Seg to straty rowstate przy przeomagnesowywaniu zelaza. Erzy
systemie olenkich blach straty na histere?q mnip' gzajg sie
takge. : '

Miarg jakodel zolaza jost stratncdd . Jest to stre-
ta w watach , ktora wystgpuje w 1 kg 2elaza pray indokeji | |
10 CO® G 4 jedli zelazo w czasie 1 sek jest prz-magnesdwywanc *
100 razy. Dla zZwygtych blach transformatorowych grubosci 0,4
mmr  stratnodé wynesi okoro 1,7 W/kg . Grzanie sie Zelaznych
rdzeni powodowane jestétratami nq-prqdj wirowe i na histerezge:

~ “pzdrobnienie rdzeni na drobniejsze przekroje - blachy ,druty
'ub nawet sproszkowanie prowadzi do zZmniejszenia strat.Stosu-
Jo-sle to przy wielkich czestotliwos$ciach - w tele~ 1 radio=-
technioe,

|~ P2 4 fa i o |
~.8 Zjawisko naskérkowoéei

niawiskiem pokrewnym ge zjawiskiem prgddw wirowych jest tzw.
naskérkewosé przewodsw.Gestosé prgdu w przewodniku jest jedna-
kowa, gy piynie prad stary . Przy prgdzie zmicnnym ggstosSdé.
prgdu Jest rézna. Najmniejszy epdr rzeczywisty przewodnika ma-
my wAwczas , gy prad roékladu sig¢ rdwnomiernie w jege prze-
kroju . Jednakze W przewndniku zaiqczonyﬁido éﬁé&&a-prqdu
2niennego prgd nie bgdeie rozkiadar SLQ réwnoniernis . Przyozy-
ne tego ratwo zbradad. Kaudy przewsdnik z prgdem elcktryoznym
tworzy wrasne pole magnetyczne , ktérege linie siz przcbruaa
Ja W postaci kéx koncentrycznych . ﬁOZpJﬁruqquPCSZCZ~96+n”

- elementy przewodnika , moZna zauwazyé , Ze blizej Sredka



[ "54‘ {1 ]

poiozone elementy ebejmowane sz praes w1ﬂﬁhzq ilo8¢ linii ﬁii
i posiadajsg wiqkszq‘mhm samoindukeji.Wynike
Z fﬁgo y %0 prgd bedzie wiekszy bligej pu-

- wierzohni . Nicréwnomiernoéé rozgrady pradn
powieksza straty na ciepts 1 -zwigksza opfr
rzecaywisty przewodnika ( Jakgdyby przewod-
nik byt pusty.). Zjawlisko to nosi nazwe

%3 naskérkowndcl , gdyz powoduje wyparcie prg-

du we Srodke ku powierzchni , a wige tak
‘Uﬁnghy w przewodzeniu brata udziaX tylko powioka zewngtrzna
(dlatego w radiotechnice czasem stosujemy przeyody srabrzone).

Zjawisko naskorkowoscl wystipuje wyrifnie] im wigkszy Jjost

I przekrdj przewodnika , oraz im wigksza czgstotliwesé prgdu

} ~zmiennegze. Dla przewodow migdzianyen o ‘malym przekroju i
eczestotliwodel 50 okr/ sek ZJ&WiJkO naskdérkowosci nie odgrywa’
rraktyoznie 2adne] roli. ¢

*

-

5.,  URAD ZMIENNY )

fi 3.0 Tojseia ogbdlne ‘
|

Q W tachnice stosowane sg do celdéw energetycznych rrzcwazhie-prgdy

| zmienne , t.J, zmienisjgce okresowo kigrunek (znhak) . Powstawi-
rie prgdu zmienpego mozna objasnlé na poniZeaym modslu (rys,34)

“ _ §ii Przewodnik zamknigty w jeden zwdj obraca

: | gie w jednostajaym polu magnetyeznym dos

koda osl prestopadfed da kierunkw liniti,
jodwstujng prodkosols katowg O

290 « | 6
fﬁ =" ]r n - Q'T ) I 0
_GQ

W ezagie t sek. proewodnil akredli kat ok

ST DT | (2)

-

il G S T T Przy porussaniu le,DrZCWOdnik przecing

nle 8i% i powa?ajn w nim SEY jnhukcn“na.

-

|
|
|
|
J
I
|
;
? Kierunek jej tatwo meznz ustalic przy pomocy resuy rr;m f'rgki.
i



2074354 W gbrnej czgdei od 1linii AE kierunek SEN skierowany jest
nes ( ostrze strzatki = punkt ) w dolne; zas od nas (+).SEM

intukowana zmieniae ciggle swéj kierunek co kazde pdx-sbrotu. W
Pidezeniu AE przewodnik nie przecina linii sit ,. gdyz w krét-
Li, momencie przeblega réwnolegle do linii si&(rhiﬁﬁt =0 )

tgd SEM :

RyS-ES

nie powstaje wiec w nim Zadna SEM.
Praszozyzna AE nazywa sie strefg ne-,
utralng. Im rrzewodalk znajduje. sie
punktu @ i G tym predzej przecina linie
8ir ( wieksze dt_/ﬁt ) s tym wieksza
powstaje w nim sizs cléktromotoryczna.

Wielkodé strumienia magnetycznego
w czasie t ; '

. i
@t = (bmax . ecos O (3)
d}t N @max + 08 (.t (B

e = - -ﬁjt~ LR (V) (4)

dt
Py o ol Pt wlt). A T T T
at
¢ zrézniczkowaniu: ; '
e = @max.we. tor % et ddn s S4B
lelkosé stazg @max.w.m" ozhaczamy przez E .. .
o el Lt O b ’ (6)
ila zebrazowania ‘zmiany SEM robimy jej wykres frys. 3R). pdei-
b ' nek AA przsdstawia kat lub
ozas peinego obrotu.Kazdy
2 v H A ' punkt toge edcinka odpowiads
4 s T« ) | . skredlonemu reczeniu frzewo&u,
Nanoszge odpowiadajgce kafdemu
e punktawi ;apiqcie otrzymamy
i oy 8 sinusolde. Poniewas SEN jest
, V zmienna sinusnidalnie, prad
"Rys .36 ) \

jeki popiynie przez obwdd .

\



" WA ma

| bgdzie tez zmienny sinusoidalnie. Natgzenie praiu od 0 rnénie
? do swego maximum , spada do O , przyjmuje znak minuo , oslgga

t' minimum, dastgpnieé rosnie do O. Czas odpowiadajacy tej przemia-
/! nie nazywamy okresem T . Ilo$é okresdéw w 1 sek. zwiemy czgsto-
| tliwosdecig £

£ o= 1/ : : )

Jcinostkq czqstotliwosci jest herz (H&) - odpowiada 1 okresowl

-

A' B s2kunde.

! ' W Europie czgstotliwoéé techniczna wynosi 50 Hz
Zalgzek migdzy predkosciy katows i czeatotlimnéojn znajdeiemny
g tpoporedl i .

o L
| g R el
i % o g S 1
&= — e | 7 B
| / i e S
| @i = 2:.s R (%)

5 &) nosi nazwe pulsacji . Prqdlbmiénhy sinusoidalnie pkynie
tikze jezell cewka jest nieruchoma 4 gmianie sinusoidalne]
‘ ulegd strumieﬁ megnetyczny.

! n : | A
: - : Jezell sinusoila natgzenia prg-

du przechodzl przez 0 i przesz
maksimum jndnoczednie z sinu-
.« goidg napigeia , to méwimy 2?.
r prad i napiecie sg w fazic "
(rys.37). Jezeli nie wyst.puje
0 eraz maksimum jecipoczesnie dle
- -obw Sinusoid , to méwimy , 2ze:
jedna sinusoida wzgledem drugke]
«  Jjest przpsuniqta w fazie o kat
v o PR oW AN |
Przesunigceie fazowe mozna przed-
« stawlé wyraznie przy pomocy me=
todly wektorowej . Z2%¥hzmy,Ze
wektor OA , odpowiadajgcy waksy-




w BT -

malnej wartodci natg¢zenia prglu - amplitudzie ( d ) wiruje z

B predkosciy €O 4dookoiu punktu O i w
; e chwili t tworzy kgt Oy z osig x .
/fi N Dokodn osi 0 wiruje z tg samg pred-
VN koscig amplituda SEM 0B'= U, i w
g’ i
e MRS cvwili t; tworey z osic X ket o,
/R'V,fé’ﬂ' | Kgt jakl tworzg ze sobg amplitudy
.'!i.-,:’.")t‘ | i
f ey | i st.nowi kgt przesuniecia faz qD
0 Rys.39 Chwilowg warto$é natezenia-praiu
przedstawia rzut amplituly na of y.
io= g, . sine (9)
i = J, .8in @ t/ ; (9.0)
analogicznie 3 /
o= Uy . osin (@5 +4 ) (10)
3.1 Wartodé érednia pragdu n) f TREL 5 SR |
zmiennnego. ' oy
g J L hf* i

Srédniej wartoéci prgdu zmieanego odpowiada taki prad ctuly ¢
niezmieniajacym sig natezeniu , ktdry w ciagu ‘zasu réwnego
pétokresowi Aanego prqiu zmiennegr przenosi ralunek réwny ka-
dunkowi przeniesionemu przez prad zmienny. Ze wzglgiu na zmia-

% kierunku prgdu co pét okresu , $redni@ wartodé prgiu za .

[

¢ires réwna sig zero i 7latego oblieczamy j& za 1/2 okresu.

................................ R
7 o
/ i o
/ o )
/ .ér ‘
3 4/ :
q
Rys.40
2
J & L vt

1 £t
‘ 0

a 2 ]
Ja = n . - GOS&
ar : ﬁ"’ 0

ey
U
H
il
|
 E2
&
3



i o ] DSt ;
fif i = 5B =
/

| Wykreslnie (rys.40) , dre’nig wartos$é natgsgenia prgdu przedsta-
| wiu nam wysoko$é prostokgta o podstawie U , ktdérego pole réwm
| jest polu pokowy sinusoidy.

3.2 Wartosé skuteczna prgdu
| zmlennego.. .

| Bariziej praktyczne znaczenie posiada wartodé skuteczni prgdu
zmiennago. ﬁ;ko wartoddé skuteczng natezenia prgau zmiehnego

| rozumiemy takie natgzenie pradu starego ktéry powoduje takie
| ‘sumo dzistanie cleplne jak dany prad ami&nnj

iﬁ' iﬁ Iloﬁé CleJL quzluloucgo irzez
Jf A ! prad zmienny réwqow.ana_gcwt

pracy elektryezne]j , wyragonej
réwnaniem s !

da = 19, 5. dt {1

Praca wykonana podezas' jednego
¢
okresu ¢ a

o _
A =L/i2R&Cx’., 02 iy id.dO‘. (1 .O)
0 0 ' '

W tym samym czasie prqi staty o natgzeniu Jsk wykona prace :

no

St 2
| A 5 U om B B {40
| T odpowlada - .
i . gl LT e
i Mg T ¢ RS 2

Fordéwnujac obie prace :

20 -'

2 T Dt et

/; Al e Jsk.aJt_
P : 2

? Jgk = oot i%.a0L

B | o

ﬂ Wstawiajge na miejsce i = Jmé%i“Ci; Qtrzymdmy :
"r SR | 1 . gt i

i ' g2 = W. Jip . sin oc..:“*, -



: - 39 =
, J W
Jgk B —— .d/;tﬂzc(,dct

29C 3
4 zwiazujge catrke otrzymamy : - i .
29 - - 2
1 1
Sinzm-dot. E e— dol = = fecos 20L .40k =
R 2
0
1 1 o
| —— -~ = | sin 20L = Y
2 4 G
5 .40 L + 0
Podstawiajac ;
v
2 2
J = D R o — . - J
gk 5 ﬂr ?T m
7 ek 2 '-
Jsk I--— ‘:_"_-:é—w' . Jm 4 ( 1.2 )
I |
Jsk. = ump—— ~~ 0,707 Jm (2)

analogicznie

U‘sk = 'T/;:-__{“ | , g (3)

W rtdéé skuteczng pragdu i napiecia zmiepnego oznaczad b%dziehy
T, U ( bez indekséw ). Stosunck wartodci maksymalnej do sku-
trcznej wynosi.VE? tylko dla sinusocidalnego prgehiegu.Jezelil -
z2$ sinusoida ulega deformacji , stosunek ten ulega zmianie ,

- leez praktycznie W nieduzych granicach.

i

13.3 Froste obwody pradu zmienneggw

......

3.3.0 Obwdd zaﬁierajqcy tylko
: opornosc rzcczywistg &

Chwilowa wartoéé pradu w obwodzie takim (rys.42) wyraza niq
réwnaniem



Diaq w

W

[

|

? = Jpe8in Wt €1}
artoéci chwilowe] wazje Jest prawo Chma. s, :
i ‘ y *
X ho=" 1.R (2)
L‘-'—“} k L
— u ‘= I .K.sin o i '(E.Q)
> ' oy T
) % Wzoru tego wynika , %Ze 1 napiecie
= gmienia sig sinusoidalnie , a wielkos¢
r )
maksymalng U osiggnie dla T /2,
Rys.42 : : k& '
Um o= Jl’{l . .H ("'1?

T e
_____ St _,H__fg,._T_. = e R
ul /] \ 7 V2
' 6 = 3.2 (2.2)

W wypadku wige gdy przewolnik po-
siada tylko opornogé ¢mowg prawo
Ohma pozostaje to samd co dla pra-

' du statego . Méwimy wteiy , Ze na=-

pigele jest w fazle 2 natgzeniem.

dDbwdd zawierajgcy tylko
'indukcyjnoéé

W obwéd prgdu zmiennego wigozamy cewke (rys.44) . Zakiddamy

orornoéé rzeczywists carego obwodu réw-
ng zero. Irgd zmienny , zmieniajgey
glie w czasie dt o wielkosé di wywoila

Piesis it

i %I powstanie SEM samoindukeji,ktérej war-
, rﬁi t0dé ohwilowa wynosi
- s

®s =',“.? . " (1)

towi rrqdu i sprzeoiwia sig zmnie jszaniu prgdo od g oy

Rya.44

Sem samoinduke’i sprzeclwia sig WZr oS-

-
s




pSiokresu. Cewka naprzemian pobiera energi@ i zwrace Jjg ez
uszczerbku de Zrdédia prgdu. Indukeyjnodé nie rozprasza energiil
pobranej ze Srdédka pradu . Napiecie przyktefone do obwodu w kaz-
dej chwill réwnowazy sie z sEM samoinduke ji . Wediug drugiegn
rrawa Kirchhoffa :

- R R (2)
Py o e .
n o= L.-Eim ( 2 wzoru 1 )
A
1 = Jp08in @t (z wzoru 9,rnzdz.3.0)
' a( J 81010t )
R = L = gL . Le0ps 0 (3)
A Bee dt W .
- T
tonlewaz ocos gt = sin (Wt + “g“'J . wieo
w o= Jo. @ .Lesin (Q@F v e ) (3.0)

Napigois przytogone i prad nie sg » Pazank reninveh . Napnieoile
w obwodzie wyprzedza prgd o

50° . Przehieg krzywej napiecia
Jost sinusoidalniz (rys.45).
Ozgstotliwos$é napigeia jest ta-
ka sama jak ;r@du,wértOéé zasd

maksymalna :

] ; _ Skad
Rya.45 . U'm
J'm = , (5)
' Q) L

a2 wzarze tym wyrapenie G L jest ana;ogiczne do oprernogoi R
prawie Ohme ila pradu statego . Wyraéenie () L nazywamy opor-
yﬁﬁdia.indukcyjnq 1 oznaczamy przesz X : '
- RGN g < \AEERER ¢ ‘ (6)
Judnostka Jest taka sama jak dla opernndei rrectyvistej , a ;
wiec om . Wyrasenie J.00.1 nazywamy indukey inym sredkiam na-
riceia. :
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R

5.3.2 Obwdd zawierajgey
tylks pojemnosé

: J i
W obwodzie pesiadamy tylko kondenzater o rpojamnoscl C,Jesli
w obwéd wigczone jest Zrédie pradu’ Starego , popkynis prad
trwajgoy dokad , dopdki okladkd kondenzaters nie przyimg

pewdego okreslonege radunku elekbtrycznego . To tym krétkin

czasie kondenzator stanowil przerwz w obwodzle , glyZ obecnosl
dielektryku przedzielajgcezo okiadki kondenzatora nie pozwala
na przepiyw prgdu . Lladunek jaki prayjgr kondenzator Jjest pro-
porcjonalny o przyiozonego napiecia U 3

Q = O e ) {1)
Wapbéiczynnik proporejonalnmdel 0 nosi nazwe pojemno$ci.Jednost-

ki priemnosei jest farad . Konldenzator posidda pojemnosé 1 F,
lesell przy napieciu 1 V gromadzi *adunek 1 € .« Mniejszymi jed-

fnrcativaml sy ¢ mikrefarad = 10_6 P i pikofarad = P =pF =

= lOﬂiE-F . fikofarad Jest nieco mniejszg od 1 cm { jednostki
rojemnodel w ukadgie 048,stosowane) czqsté w radiotechnice )
pF = 0,9 cm 4ﬁJeﬁeli pbie okFadkl zewrzemy'poplynie krétki
prad , kondenzater sic wyiaduje . Inacze] ma sig rzecz dla
| pradu zmieannego , dla ktérego kon-*

' 0 deneator nie stanowi przerwy w ob-
0", ‘L“iw wodzie . Okzadkl kondenzatora naprze-
mian *adujg 1 rqzkadpwuﬁa gie.Chwllo-
wg wartnédé radunku na okiadkach kon-
denzatora okreélu rdéwnanic i
Rys.46 S
i Q= 0 . u (2)
A U = L AT |
& C ;
Z drugiej strony : : ¥ y
dqg = 1odt | | _ R i
§resn
b — a-n-...l._.-‘ = :L.d't 3
A .
gl
‘ -
Bl sing) t



vy
ooy =0 mein (W - - )
J . \
T GT e R (2.2)
@ ¢ Zd1g

N&pi$01P wzglqdem prqdu péiémn~éciowego, jest przesunigte o ﬁ/@

w;tyl ~ spéznia si¢ wzfledem 'praiu o.6éwierd okTest ( rys 47 ).

" *Napigeie. osigge meksimum dla Gt =9
wtedy : -

=
|
!
.8
(™

Wyrazenie 1/0) ¢ analogiczne jest
z oporem R dla pradu statego,nazy-
we sle opornofeig .pajemnosciowg i
posiada wymiar oma. '
X &= -mél;_; : : (3.T).
| s Cd C : < 4
yrazenie I -_wl,@_ noai'naVEP spadku napigeia na, opornesdel
‘nd~mnﬁéoiowea « K£-dle obu powyiszych przypadkéw nosl oghlng
I ALWe (pnrnnéol bierped.

Tak jak przy czyste] indukeyjnosel ’ tak 1 tutaej
uktad nie rozprasza energlil ze r-rrSd&l*a, pradu « W I éwlartcu
rapigcia kendenzator pnblera cnerJLQ s Bemleniajgp Jg ha
energle swe'ge pola clektrycznego - W II éwiartce znaki prgdu
1 napigeia sa rééne , energia jest zwrécona w iloscy réwne
mebranej . Jest wigc Begustanna wymiana energii ponig@zxi
Zrédtem pradu a kendenzatorem. S 3

Omdéwione rowyzej trzy typy najprostsaych obtwoddw

- pradu zmimnnego przedstﬁwiajéﬁypudki czysto tooretyczne .
Wnioskl wyciggniete z nich majq Znaczenie .dle wrpadkéw wzie-
tych 2 praktyki . Np. nieobcigfony kabsl przedstawiz :keéd
b poﬁcmnoéoiq y transformator obwéd z indukecyjnosecig a iamgy
ndwietleniowd obwnd z opornc8cig.




= 44 =

3.%,% 0Obwéd z npornodcis omawg
i indukoyjncéciq.

Rozgatrywané dntad obwndy Z pngwdynczyml nbnlq’ﬂ iami w prekty-
¢~ rzadko ss spetykane . Naj 059é01e" spotykana sg chelaZzonia

i - .
mieszano , proy ozym mazliwe 8g wszeélkie

kombineoie . Najezedcie] gpptyyanym jest

} QﬂU' shwdd zawierajgcey opernodé omowg 1 in-
| i Adukeyjnedé nps W uzwojeniech maszyn ,
; e <) transfarmaterdéw i t.p, . Wediug II pra-
“*“””?Jlfljj_rlri wa Kircheffs przyisdzone naplecie musi
Rys.48 byé réwne sumie spadkéw nepigé na cpor-
n-4ni rzeczywlste) i indukcyjnej .
A ARIRGE TR B (Cpliess 4y
at
48 / \
p Jm.sin{ut wigo
; g 4
O W i
Lo i =" ] L.can t WY |
o Vvl B W j w///

r"
)’

rrzez podstawisnie de réwnanrq {1) atrzymuj@my :

.....

/"

J--""';R.sincu't: + T WL opr; Wt (1 r)

o3 -R sin wt + J CL}I.,. sin fﬁ)‘t+@-) (1% 1)

W

i

il

: 1ub A

| Napiﬁcie przytresZene sk&ada sig 7z dwoew" czqéci qinuﬁbldalnyng
Plerwsga czeds przedstawia spad,g napigela na-opsrnodel rzes~
czywiste] , ktéry jak widzimy jest w fazie 2 prgdem . DrugsR

cz¢66 przedstawls spadek narigeia na opcrn«éom -indukey ineJ,
ktéry przesunlqty jest wzgledem pragde o 80" wprzé& . urafimz~‘
nie przedstawione jest to na rysunku 49. ol

. Przez dodanie dwéeh sinusoid , jak Zatws jest Wyka=

z2é trygonqmetryeﬁnie y otr;ymamy tek samo sinusoide , o te ]
sume’ cggototliwbscl , lecz przesunigtyg wzgledem prqdu 0 kgt

¢ )

"'« Chwéd ten rozpatrzymy teraz przy psmocy metody wektera-

!



wej ( rys.50 ). Frazyimijmy dowelny kiserunask , np. poziomy ,
~Z28 pocrgtek liczenia cﬁas; 1 ed-
iéZmy skutecang wérto'ﬁ pradu

J w obrunej dle smperdw skali. .
W tym samym kierunkuw ; ‘prezynaige
od punktu @ “dk¥ademy weiktor sped
ki napigelie na npornosci rreoczy-
wistej JR. Wektor spadku napigcia

na opornodci infukeyinej przesu-

; , 5
lety Jjest wzglgdean pradu o 90

W pré€.Poniewas mamy dostad sume
tyeh wektordsw . zaczepiamy ‘ten
wekter aie ﬁ-punkcie ¢ lecz do
krricaowaktora JHR. fgozge poczgtek
ukzadu 2z keieom wektora JgglL do-

Rys.43 i
§ staniemy sum¢ spadkdéw napied, a
' hy wig¢e przyiosone napiecie. '
tr?ymany wykres jest trdéjkatem napiled.®t sujge twiecxrdzenie Pi-
R tagorasa “traymuieny zwiggek

pemigdzy wart *dciami skuteczny-
" cmilgt

o %) ;
Uto= Jzﬁ“ + JZQJELE skad
Tl - U
Y i J = s s (2)
i . L/ .R2 + L{) A ‘_ ]

Wyrazenie w mianowniku przedstawia ~pdr Er?qu’*j cuieéo

uk¥adu i nosi pazwe nnornréei pozornewv
; 1

7z = p/ e L (0 Ap2 o (2.0)
Wzér (2.C) otrzymad mozna z tréjkat opornodei , ktéry otray-
mamy & tréjkgta napieéd,dzielge przez'd.
Kat praesunigeia faz niedzy przvxozonym
napigeiem @ prgdem ckroslié medne 2 wzo-

" R ra s
W B baa

Rys.51 Z 3

R - < »

s 4,

it



q'. r- =

34344 . Obwdd zawierajgoy opornesg
indukeyjno$é i pojemnosdd.
Rezonans napleé.

Ple dancge czisu spadek napigeia na oparnodci rzecsywistej wy-
nosi i.R ; na indukeyjne} L.diﬁﬁt A pojemnoéoiowuj—1/G§/$i.dt
‘ W kazde] chwill napigeie przyiozone

R )1 ™ ) e .

- Lﬁ}jllTJ | musi byé rdéwne sumie spadkoéw napied
'U i ’ ‘ ‘ : .‘ . ‘
(ND o, \"l u - 1.0 + Lse ai e _1' 8 B el (1)

5 bt 9.0 dt G :
”' Rezpatrzymy nbwdd tenm przy pomocy
WY metody wektorowe] (rys.53).7a kie-
_ { runek prqd& przyirujemy kierunek
Rys.52

pezismy « W tym samym klerunku z
punktu 0 kredlimy wekter J.R przedstawiajgey spadek napigcia
ne opornesei rzeczywistej . Spadek napigeia na opernosci in-
dukeyinej J.00,L przesunigty jest wzglgdem pradu o 90° Wprzod,
kreslimy go z korica wekterae J,R prestepadle w gérg. Spadek na-
piceia na opernedci pujexngpdsigve]
J.1/)C ‘przesunicty jest wzglgdem
JWIL prgeu e ne® wtyzl, czyli m 180°
wtyz wzgledem spadku napigeia nae
uporze’in&ukcjjhjm « kreslimy go
J Wiqﬁ w déx. Lgemge poczgtek O z

o TR s keficem wektera J/hJG otrzymamy sume
: spadkéw napieé , czyli przyiozene
Rys.53 napiecie.Zwigeek miedzy wartosciami

skutecznymi znaj&ziemy stesujac twierdzenie Pitagjerasa :

o

; U = (J.B)2 + (J.&J.i ~ 5- a& s )
| i
V A Ty 0

Wzér (2) nesi nazwg praws Shma dla pradu zmiennege . Nianewnik
przedstawia opor zastepozy : ' &

- (2)

[w]
&
f




A AR TN RO 2 (2.0)
. SO 2 S |
{ 1 / \
Wyrazéenie (@IL ks v ) zwiemy oporem wrojonym i oznaczamy
przez x i 1 : /
GRrions fieuel g (5)
Qlog
-‘ 3 _: .
Z = ZV/.R? + x° ' (4)
Xat przesunigela faz okresla wzdr
C
tef = e ()

Tohzliwe sg tw trzy wy padici

n) Je8li' x prgadstaWL

J L

wartodd doadtnia to w obwod31e indukey j-
nosé przewaza nad pojemnoscig (rys.53).
Kgt przesunieecia fPaz jest dodatni.

b) Jesli x przedstaﬁia'warteéé ujem=-

ng , to w obwodzie przewaza pojemnasé.
Kat przesunigois faz¥  jest ujemny,
prad wyprzudza wigc przytozone napig-

ole (rys.54).

c) Jedli x =0, cayli
' 5
s B

Il

‘mL

'wteay napigcie i prad sq w fazle{P =0
,Opér w obwodzxe redukuje sie¢ do oporu
-rzeczyw1ste*o'. W obwodzie powstaJG

rezonans napied (rys. 55 ).

'
I L = i (5)
Gy ©
]
2
e =
il
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2.9 . /“”*6“

(5-0)

wtzonans napigeia wywoiié mozna w k= zdym obwodale W ktérym ma-

my podgczone w szereg R,L 1 C . anuay g0 tylko zaligezydé do
eSdta prgdu zmiennego o czgstotliwosel okreslonej réwnaniem
(5.0). Dla czestotliwosel rezoninsowej otrzymamy najwigkszy

vrad w oobwodzie. Zjawisko” rezonansu wykorzystywane jest w ra-

diotechnice. ider M'yr»;'m;f'é ra &4

7.4 ZIgozenle szcregowe
'odbiornikdéw

T A —

4 . Tor RzL
Qp ?jé1 22l }I o : 3:

RY

'Rys.57

Wys 57 pokazuje 3 odbiorniki o dangeh RqLy 5 Rolp o R5L5 po-
‘ ¥aczone w szereg - . Uktad ten

najlepiej rozwigzaé metody
wektorowy . Prgl - J wspdlny
jest dla wszystkioh odbiorfi-
kéw, . Za kierunek prgdu przyj-
mu jemy kierunek poziomy (rys.. .

Spadek napigecia JR%, bedacy w fazie » pradem odkiadamy na kie-

runku prsdu « 2 konca wektora JR

-wkrméTﬁmy pr‘ﬂ*nﬂ!Ajﬁ " uﬁpw

Jd W L1. Suma tyeh dwdch wektordw daje
spadelt napiecia na pierwszym odblor-
niku Uy y oraz kat przesunigeia te-

20 spadku napigwuia wzglgdem pradu.
'Analogidznie postgpujemy z nastepny-
mi odviornikami , ktdérych spadki na-
piecia na opornodciach rzepgzywistych
sg'w fazie z prgdem. Poczygtek Wekto-
ra JR2 zauznplamy w konou wektora
dWIy . Postgpujge tak' dale; otrzy-
mpmy spadki napigé na pozostazych
odbiornikagh Up i Uz . Suma geome-
tryczna tych svadkdwmidaic spadek




Bl AN
napigcia catkowity , czyli przyiozone napigcie , oraz kgt prze-
Sunigcia faz migdzy pray*ozonym napigciem a pradem . Skracajgc
przez J otrzymamy ukiad ziozouy z samyoh' opornosci . ‘Opornosé
zastgpaza Z zpajdujemy z wzoru ;

p it '
7. = ‘/(31+32+113)2 +w£(L1+L2+L5)2 (40
Cpornosé zastgpéza catego ukiadu réwne jest sumie geometrycz-
nej opernosci zastgpczych poszozegdélnyeh odbiornikdw i

/\ bl e A :

Taggek oznaczs dodawanie'gcomvtryczne . Ze wzoru 31 widzimy ,
s moglibydmy poraczyé wszystkle opornodeci rzeezywiste i wszyst
kie opornoéci indukecyjne osobno.

3.5 kgezenle réwnoleglte 1

1 odbiornikéw

Rysunek 59 przedstawia dwa odbiorniki poigczone réwnolegle.
S - Pierwszy odbiornik zawiera opér rze-

czywisty i indukeyjny , drugi zawie-
ra opér rzeczywisty , inﬁakoyjny i
pojemnosciowy . Zaktadamy , Ze\opor
pojempnosciowy przewasa nad indukcyj—'
nym . Ngpigeie na obu odbiornikach,
jak wykazane jest wyragnie na rys.60,
'Rys-59 . : jest jednakowe , natomiast prgdy w
' ' obu odbiornikach sg rdzne. Wediug I

prawa Kirchaffa
A A A |
d, - (AT (1)

Uo wykresu wektorowego przystgpimy pamig¢tajge , Ze napigele
R . na obu odbiornikach jest jednakowe i
K J J2 z¢ wektory spadkdéw napigeia na opor=-
1 2 Ry hosci rzeczywistej i urOJonLj tworzg
Ly kgt prosty. Kreslimy wektor napigeia

- 02 U na przyjetym poziomym kicrunky i na
‘nim , jako na' érednicy zataczamy koio.

Ponicwaz odbiorni% pierwszy zawiera
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i

ininkeyjnoSé , ozyli ze napiecie wyprzedza prad ; odcinamy wiel-
£o.:d Jq4Rq 2z punktu O na okrgg w déx . Otrzymany na skrgsu punkt

Rys.61 °
many prad caYkowity J , oraz kat przesunigeia faz ' miedzy
- pradem J a napig¢elem U o

[3,6 Moc prgdu zmiennego |

Xgecgymy z koricem wektora U
i dostajemy spadek napiecia
na opornesci indukcyjnej.w
odbiorniku drugim przewaza
pojemnosé , prgd wied wy= -
przedza \naplgeie ,przeto
' Jpiiy odelnamy na Okreg W
goére . Otrzymany na okregu
punkt Ygczymy z kocem wek=-
tora U 1 otrzymﬁjemy spadek
napi@cia na bpornoéoi ure-
jonej .Majgc kierunki prg-
déw Jy 1 Jp nanosimy je w
odpowiedniej skali , & przeg
dodanie geometryczne_otrzy-‘

Py prqd51o sinusoidalnle zmibnnym napiecie 1 natezenie prgdu

mczs sie réaznid w fa21e 0 kqt‘F

) s

zenie krzywe] moey Ww

.Mnozge dla kazdej chwili na-

.pigeie cwwilowe przez natgze-

nie chwilowe otrzymamy moc
chwilowg :
oY et LS Eanite (1)

7 ksztaitu krzywej mocy sau-
wazyé mosna , Ze moc jest
okresowo zmienna , pray ocaym
okres jej zmian jest dwa ra-
zy krétszy od ckresu zmian

napiqoia i natgzenia 4 Poe-

azuje ze/ moc jest dodatnia , gdy prad

1 cavkecic majg znaki zgodne , a ujemna gdy majg znaki przeclw-
ne . Energia jednegod okresu AT odpowiada sumie pdl , Jjakie twoi
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rzy krzywa mocy %z o08ig x-6w
At A H B0 =D

-

Moe srednig dostaniemy dzielge . energlg okresu przez czas okre-

s T .4 _
A+ B -0 -
Bt beh -
: i

Sume pbl znajdziemy catkujac p = u.i :

: i N

Bt e G e o ettt o (2)

- / T

A IORE Jm-sin ugt

u o= Um-sin((,o‘t+(f))

B .= -w;)/ Jm Um «8in Wt.8in (Wt + T Yot

rl\
J. .U
Pom el adno@ Vitn ot + 43).dt
1
</
sin wt.sin (rt +Y) . = _%, noﬁ‘P __“%-,ﬂme '€ t+
\ ai |
e - +~F )
i G o hexes e o GG cos , = Jfeos +
27
0

----- i - T
Jd .U
1 .
p o L T O ( t . cos - . 8in (2(Qt+ ’)J )
\ R 2 Yo

ST [ igeasn cewon 4 - ]

2w 4
clewaz Q) = o~ wige wyrazenie w nawiasie = 0
. pozostaje : T
i I U ®
P! = e eos‘? (240)



rudstawiajge J, = I f At U st ILte otrZymamy :

P o= .bObl‘F (2.1
Wzér na moc pragdu szunntvo rogni sie od ' wzoru na moe pradu
statego czynnikicm coslp » ktory nosi nazwg wspdiczynnika mo-
¢y . Widzimy , %e przesunigeic fazowe miedzy prgdem a napigciem
odbija sie w sposéb nickorzystny nda mocy prgdu zmiennego « Je-
dynie wéwezas gdy napigeie 1 prgd sg w fazie (¥ =0 ) , ..
dla obwodu zawierajecezo tylko opdr rzeczywisty ( np. zardwki,
kuehenki , piece clektryczne ') , cos %’ = 1 i pmoc osigza ta-
ke, uamq wartosé jak moc pradu statego dla tgch gamych napigd
i prgdow. _

Jagnym jest teraz , Ze obwdd zawierajgey samg tylko
indukey jno$é lub samg tylko pojemnosdé , moey rzeczywistu] nie
pobiera , gdyz kgt przesunicgeia faz = 90°% a cos ¥ =0 .

Na rysunkm 63 pokazany jest wektor pradu J
spéiniajgcy sig wzglegdem wektora U o kgt
q% Iloczyn gapigeia , natgzenia i cos @

pruzédstawia moe rzeazywistsg lub czynng

P = U.J.ODB{P (%)

Czynnik J.costp przedstawia nam skiadowg
wektora J na wektor U ,nosi on nauwwg prag-
du watowtvo . Druge skladowa pradu J.sin
zHang. buznatowq albo urojong pomnogona przeéz napigele daje

S moc blernq £

P = U J.sin ' (45

u
Iloczyn napigeia i nat@ztnia daje mo¢ pozorng
J?P AR RN , V)

Moc czynna wyraza sie w watach , bierna w VAR-ach , pozorna

'w VA ( wolto-amperach).

Moc pozorna Jjest sumg geometryczng mocy rzeczywiste] i urojo-
nej, Sktadowg urojong staramy sig uczynic Jjak najmnieisug,
poniewasz Jest ona dla nas besuzyteczna ., Odpowiada jej ener-




S i o

gla wymienna migdzy polem e€lektryeznym lub magnetycznym a Zréd-
tem pradu i odwrotnie.

I 5.7  Prady tréjrazowe 1

Z¢spék sir c¢lektromotorycznych pradu zmienneégo , przesunietyeh
w fazie wzglgdem sieble , jest Zrddiem pradu wielofazowcgo,,Wau
runkiem wspdéipracy tych sit jest ta sama czeatotliwosé.Bywan_
‘uktady w ktéryeh pokgezane sg dwie silty elektromotoryczne
_zmienne -w czasie . Ukiady te , zwane dwufazowymi , obecnie wias-
ciwie s w zanikua + Najozedecic) z ukiaddéw wielofazowych stosou=
ne sg ukkady tréjfazowe . Ulktadem tréjfazowym zwiemy zesgpd
tr.cch six elektromotorycznych , przesunigtych wzgledem siebie
& 1202 e réwnyeh amplitudach i ozgatptliwoéoiach'. Rys.b4
przedstawia nam uktad trzech cewek izolo-
wanych od sicbie , sprzezonych mechanicz-
nie , przesunigtych wzgledem siebis: o
120° (= 342 ) , wirujgeych w polu mag-
netyeznym z pregdkodcig kgtowg 2 . War-
todel chwilowe sik elektromotoryeznych
jakie w poszezegbélangeh cewkach powstang,
wyrazajg si¢ réwnaniami

; ‘®p . B Ep eosiniflt- *é“?T) (1)
Ry8.64 ! :]_.,--
ey = Eioa Blh (t’.e‘)tf-l-?_»‘;ﬂ'-) £

Przebleg six elcktromotorycznych podaje rysunck 65.¥Wykres wék—
' ' torowy it elektromotorycznych
przedstawia rysuhek 66 , zwany
gwiazdg napigé fazowych.Suma
tych trzech 'siz ¢lektromot o=
rycznych w kazdej chwili = 0@

Oy Heg By ® D (2)

- : Jezell takis tray niczaletne
_ Rys.6p ~uzwojenia zaigszylibysmy na
t:ry réwne opory omowe (rys. 67) , otrzymalibysmy ukzad tréj=-
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fazowy nieskojarzony ( kazda sia clektromotoryezna pracuje od-
dzielnie ) , w ktérym prady piynace
wyrazatyby sie takim samym wykresem
jak na rysunku 66 , jedynie jego ska-
la bytaby zmieniona.

Poszezegdlne uzgwojenia uktadu trdj-
fazowego narysowane sg pod katami

120° (rys.67 ) odpowiadajgeymi katom
przesunieé fazowych odpowiednich sid
. elektromotorycznych.

Rys.66 W wypadku réwnych obeigic B indukey j-
rych otraymalibyémy wuﬂtory vrgdéw przesuniete o kat fa*qu‘P
w tyx ( rys.68). Suma prg-

i” : Ja déw w kazdej cuwili = 0.
R : : s
ﬁ' - ; %E La o doitdg = 00 )
if QS/ | Jednakze taki sposdéb pray-

s N
(ﬂ§ Nl _ 5&§> <Zazizqczania odbiornikéw nie
- jest zupeinie stosowany w

Rys.67 | praktyce. Okazuje sieg ,ze
B przez odpowiednie poigeczenie poszeze

T gbélnych cewek mozemy uzyskas znaczne
= oszczednodel na przewodach doprowadza=
\\ jacych prgd do odbiornikdw. Takie

| uktady wielofazowe zwiemy ukiadami
‘h“jﬁg skoqarzonymi i 2z nimi wy¥geznie spo-
30 /// tykamy sig¢ w praktyoce.

5.7.0 UkZady trdjfézowe poxg-
ozone w gwiaqu. :

UkXad trzech n1nza1c2nych uzwojend pradnicy wytwur z2a jgce ] tray
8lly elektromotoryczne przesunigte w fazie 0-120 praekswta¥~
camy w jeden ukzad , *gczge w jednym punkeie kmﬁudwki tpgdch
uzwojer . Ctrzymujemy w ten sposéb tzw. uktad tréjfzzowy
skojarzony w gwiazdg (/L\’ (rys.69).




\

= 55 =

Prazy ob0¢aauniu4rownom;bmnym*przuwﬁd"Wychdeﬁoy,A@rsrﬁaxanudup

i _ ‘ du, t.zw.zerowy mozna
l g
3 <, s pemingé,gdy%z nie piy-. -
<:. ....................... po—" { £ { |
Rf Eg l ~p nie przez nlego zaden
J :k“" 3 & ﬁL % prgd.Napigeice fazowe
Tﬁidx ;%}a — *§ < skuteczne
™ i & "T,:u ':-- ‘:s}
& 2N IR Uy, = Ug=Uy =TUp
R— .._.__5‘_.-—‘—- E: L:: ?,, r s T _t
e O A TR A ol B0 0 W Napig¢cie przewodowe
skuteczne
Rys. 69 U

Upg = Ugp % Upy = Uy

1

Choge znalesé wielko$d .napigeia przegsdewego musimy wzigdd

y. UBs" : rézniog petencjaidw migdzy
i punktami R i S.
A A J\'
URS = Uﬁ - lub .
? ﬁ v
- Wi ealt (=

Wyhohaniu-t1gq_datalania uwiAdoog-

nione jest na gwicZdzie naplgé

(rys.70) . Do wektora U, dodaje=

my wektor - US . Otrzvmany wekter

U, prezeniesé mozna migdzy kon-
' : - ce wektordw Ug i Uge

7 tréjkata ROS znajdziemy :

U
RS = UR.ecs 30°
2 .
‘ 0. - ¥
S = UR . “D
2 2

=]
@
~
&ﬁ

czy;i Uy = M 3 .. U, ()
Napigeie preuwodowe jest f razy wigkszq cd fazowego. Prad
pxyngey w kazdej fazie réwny jest Londows przevndowema s

Jf " J : (2)
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W uktadzie niesymectrycznym , t.j. obeclgzonym nierdwnomiernie
eamna praddéw w kazde] chw1ll bgdzie takze réwna zero , jedpak
prady Jak 4 napigeia przewoduwe nie bedy réwne . Gwiazda na-
pigé jak i gwiazda pruddéw nie regdg wtedy siuszne . Dla zrdéwno-
w.gzenia prowadzimy wtedy przewdd zerowy , ktérego przekrd)

' réwny jest potowie

\%i % ? R przekroju skrajnsgo.
| 43}0 | - Vemy wtedy
TR — ..."\If':-..‘(.‘\frl»_;‘ - |--.|--¢v-¢-:............. SRR, SR .I._ F ek 1 2 i K A
el . io+l1+l2+13 = 0
o W :
!;x. W qklddzit symegtryczs
PR L SOl e
XX X (\;E/) W uktadzie na rys.71
: - mamy do czynienia .

pote : s ' o nie tylko z napig -
Rys.T1 clami pezewodowymi.

Miegdzy przewodaml R;S,T a przewodem zerowym mamy jészcze na-
pigcie fazowe . Ukad taki pozwala wigo na otrzymanic dwu
rnapiké . Jezeli napigcie fazowe wynosi np. 220 V , to na-
rigeie przewodowe =:V¢;' ., 220 = 380 V . Oznaczenie , z kté=-
. rym czgsto spotykamy sig w praktyce : 22n/380 Vv staje sig te-
. raz grozumiate . Napigcie niszsze stosujemy do oéwictled,gdyz
~rayigeie 380 vV jest niebezpieczne dla zycla,natomiast silniki
pracujy wybornie przy 380 .V . Ukiad tré6jifagowy poigezony w
(wizzde poza dogodnym rozdziaiem nupiqé'j@st'hiezbgdny dla
~ilnikéw prgdu’ zmiennego . Tréjfazowy silnik pr@du zmiennego
zwrotny jest w obie strony , ma duZzsg sprawnoéé i nie wymaga
prawie zadnej konserwacji.

3,7.1 Ukady tr6jfazowe
poxgezone w tréjkgt

Ukted trzech niezaleznych uzwojed pradniay daje sig pogezyé
. nie tylko w gwiazde ale jeszeze w’ inny spoedb- ﬁuﬂzqtek A
pierwszej fazy mozna pokaczyd z konoem druglej , pocgzataek ‘
drugiej 2z koncem trzecieJ i poczatek trzecic] 2 kodoem LiHTﬂ
szej. (ryso 0 ‘Ten sam uk&ad pokazany jest jkszoze na Ty~

|
] \
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sunku- 73 w inny , bardziej pogladowy sposdb., K Taki uktad tréj-

o] ™ i

f‘-:ﬁ L‘:v"' n ":'.‘,':-.a.

< > picd
"::, e .','.'Z:.»

"f-‘..__r -'.:f.l' I:::t

< < S

- k_'.:n"" o

& s <

= s %
¥/ k[ ) xs3 5

Rys. 72
moforyczna

ne fazowe sg réwne

1 przesunigte o 1202, Napigeie

fazowy zwiemy ukiadem skojarzo=
nym w trdjkqt(ZX) . Uzwojenie

pradnicy tworzy tu uktad zamknig-

ty s nawet gdy ukiad zewngtrzny
Jest otwarty . Zachodzi wige oba-~
wa ze'moga w nin. pityngé prady
powodujgce bezusyteczng strate
mooy i nagrzewanie uzwdjen
Jodnakze wypadkowa sika clektro-

rowne sig wtedy zero , gdyz siiy elektromcetorgez-

przewodowe

¢ Iy réwne tu jest napigein fazowemu:
| i A
s U & . Ba (1)
I v
.8 ; |
ITR 8 K Prady natomiast fazowe nie sg
S 8 Tas
Y§?‘ -2} réwne przewodowym . Irnd W pPrZe—
F2PX‘ ﬁ% wodzie R réwny jest geometrycz—
; ]«-*'-7---"--f"W\/\/'\/\/\/\/\--w\‘-B-wﬁ—ff .............. neJ sumie dwdch prgddéw fazowych
Lo FES S A A
3 R il
B A A A
Rys.73’ AR [T TRE A G AT
W sposdb analogiczny Jdk dla napigé w uk¥adzie gwiazduowym

znajdeicmy
-...-m-‘

Jp S e . gl

Prad przewodowy jest v”‘razy wigkszy od fazowego.Potgeczenie
to stosowanc jest dla silnikdw krétkozwartyzh matych i Sred-
nieh . Przy rozruohu silniki te mogs bydé ) '

pod.czone W gwiazdg , przez co ha
ugwojenie przypada 58 %.napigeia. o
sieci ( UA/3'):, dopiero po roz- e
ruchu’ pray pomocy przulacznlka TR
tréakgt—gwlazda prZurzuca slg na
tréjkat - wtedy uwzwojenia faz 8§ ;A

w_-—-——...._-_—__

pod peZnym napigceiem roboczym.
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l?.7.2 Moc pradu  tréjfazowego

VMoe catrkowita jest sumg algebraiczng trzech moey jednofazowych.

iozpatrzymy moce dwdch poznaﬁych ukzaddw

&) porgezenle w gwiazdg

Frzy ukiadzie trdjfazowym W TWledQ prad fazowy réwny Jbﬁt
prgdowi przewodowumu 8 )

e U s D
Moce poszezegbdlnych faz wynoszs
Bl = gt R v,
'PS_ : JpeUpseco8 ‘?2 o (i £

B i (T Baakioos: Ris

ik

Moe carkowita wynosl :

& = PR

Przy obeigzenid réwnomiernym s

+ Pg % P | (2)

Wpgv o

008 ‘91 = CO0S (PE o= coé (P3 = oos '

g %
i+
]
G
=y
no
|

irdstawiajgo do réwnania (2) otrzymamy :

P L B .;Uf.,o-os_‘? o O

Foniewaz moe mierzymy nie na uzwo jeniach maszyny lecz W prze-
wodach , musimy wige przejéé z wartod$ci fazowych na przewodo-

e SN A T

U _;fggr. ' :
kgt Vi rg*a

Pudstawiamy do rdéwnania (3)

P e ]f?q" G coaq9

i




I
A\
5 |

i

| R B AR SR cos(j? o X5 6)

gdzie U i J oznéezajq wartoscl przewodowe.
t) motgozenic w tréjkat

{
Frzy uktadzie w tréjkst napigeie fazowe réwne jest napieciu

przewodowemu

Up = U, = U (4)

Moc poézczegélnyoh faz wynosl

:I P.'Jis = Jf1 . U1 ’ GOS (PI«I

Pap = dp3 - Uz v wos'f 4 g
Moc caxknwita wyposi : ’ /
B # B ol < P el By (6)

Per obeig2eniu réwnomiernym utrzymamy 3
AR 3.Jf.U.cos(j7~ (7)
Przechodzdce na wartosel przeéewodowe s
J dJ
J = = v
# 5 . agem

otrzymamy :

P =F.U.JoOUBS9 (7.0)

'Pordwnuj@O wzér %l 1 (7.0) widzimy , 58 moc prgdu tréjfa-
zowego wyraze sig tym samym wZurem dla obydwu rodzajow uka-
déw . Moc ukiadu trdjfazowcgo s Odniesione do przewodér ZeW=
nqtrznych niezalutna jest od uktadu.potjozed faz i do pomia-
ru jej wystarcza wiscayé prayrzgdy pomiurowe w przewody do=-
prrfzrvaj4ce prad tréafazowy.

*i
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4, MASZYNY EIEKTRYCZNE \

\ 4;0 h‘ws--t%p."

Masw ny elektrydzﬂe stuga dop przetwarganie energii mechanioz-
nej 'w elektryczne - pradnice , albo do przetwarzania energii
elektryeznej w mechanioczng <« silntki . DPradnice i silulki sg

'masiynami b ruchu obrotowym , sktadajs sie 2 pzescl state] 4
“wirnjgeej . ;

Apar.ty nieruchome - transforimatvory 1 prostowniki - przetwa-
rzaj: snergie elekiryczng Jedne;o'rodzaju w energle eliektrycz~
nd'o innycr wiellkodciaen . Przetwarzanie enérgll elektrycane
na elektryczng moze sig odbywaé takze 1 w maszynach wimjgoych.
Do tego eeluwsSiuzg przetwornice ( prad zmienny na staiy Inb
odwrotnie) , przesuwniki faz , przetwornlee cugstotlinosedl

i inue . 5 2 '

W maszynie elektrycznej rozrdézniamy cz¢ss statg zZwans stojanemn’

|1 ezedé wirujacqg gwansg wirniklem .. W maszynie prgdu staXego

,nleruchomg jest magnesnica & wiruje twornik . W maszgnie
- pradu zmieanego jest ndwrotnie : nieruchomy jest twornik,
wiriije zad magpestiica,

14.1 Maszyny pradu zmiennego ‘

447¢(. Pradnice pradu zmienneéoi

. [

o : TR

“Dla w; Lwarzania pragdu jeat rzeczy oboj%tnu y czy wiruje twor-
nik & waznosnica jest czgécia nieruchong maszyny,eay tes

odwrotnie . Poniewaz w wigkszo$cl wypackSw przez uzwojenie

magnesnicy pZyﬂg'ﬁylkolniéwieikfe prgdy , prodciej jest BI O~
bié nrugnednicg ozedcis wirnjacy , & twernik wytwarzajacy :
zwykle wysokic napigeic - ezgéciy staiy . Jest to tez ukiad

normainy s czgéé wirujaca , ceyli wirnik stanowl magnesnioca,

ezgésé nieruchomy czyli stojan,wytwarzajuce prad stanowi twornik.




T

- 40 Oplrgnefnica 4  zbudowana ze zeliwa , a przy wickszych

obreotach ze staliwa , osadzona jest na wale i ma bieguny wy-

: ' stajace na zowngsrz . Rdzenie

& biegundéw robi si¢ ze staliwa ludb
stali , nabiegunniki zwykle gz
blach. W generatorach szybko -
bieznyeh (turblinowych) magneénie
ca stanowl blok/stalowy ze aiob-
kami na uzwojenia . Na biegunach
85 magnesujgce cewki a drutu izo-
lowanego . Strumienis magnetycz-
ne majg tu stary kierunek, a

wige i1 bieguny majy stale znaki

iys. 75 N i8 .« Magnedénice moze namagne-
sowas tyl! > prad stazy , to tez przy prqdnicaoh prgdu zmienne-
g0 mamy otok matg prgdnice pragdu stddeéo » Sprzezong bezposred-
nio z waten [rqdnicy , tzw. wzbudnice , ktdéra dostarcza prgdu
do magnes wania magncénicy . Prqd z wztudnicy dostaje sig do
uzwe jed wirujecej magnednioy .rzez szczotki i pierdcienie
§lizgowe ~sadzone na wale iy ndizolowane od niego . lMoc wzbude-
nicy wynosi okoio 5 % mocy predniocy , za$ napigeie wZbudzunia
B9 w1220 Tt M -] '

3

4.%*.1!Twmnn1k : prgdnicy pradu zmiénnego jest nieruchomy,sta-

nowi go rdzen zelazny w ksztatele pierseienia , umoeowany w
selaznej ramie . Hdzer stojana tworzy cggéd drogi strumienies
magnetycznych maszyny , musi wige posiadadé dobre wiasnosei
magnetyczne ¢ duzg przenikalnosé i malg stratnoééfmagnetycz-
ng ( Wwist. i pr. wirowe ). Sktada sie on Z blaeh® 0,3 do 0,5
mm grubosci dia zmniejszenia strat na prgdy wirowe. Blachy
powluka sig jednostronnie wurstwg izclucyjng. Na wewnetrzaym
nbwodzie stojana znajdujs sie ziobki wjioﬁone preszpanem lub
mikenltem , w ktdryeh znajduje sig uzweojenie z profilowezd
drutu miedzianego izolowanego , poiaczone z zuclskami prgd-
aicy ', od ktérych przewody prowadza prad do odbioranikéw.
Uzwojenieuncvie skiadad sie z kilku do kilkudzdesieciu zwoa&w
drutu , w calednodei od wielkoded sily 91rktromotorycznej

V\



Uzwojeale takie zwiemy zemwojem (rys.76). Przy wielkich nate-
: geniach prgdu moge bydé zezwd] _
jednozwojowy - (uzwojenie pretowe).
‘Dla lepszej wentylucji dajemy twor-
snikowl szcezellny powietrzne,tak,
ze twornik skiada sig z pakietdw
blach. ; ‘ , _ :
W zaleznodel o€ umwojenia roz-
rézniamy prqdnioe_judno- y dwus=,
i tréjfazows . Przy uzwojeniu
Judnofazowym na kazdg parg bilegu-
néw wypada jeden éezwéj . Uzwoje~
nia dwufazowe wystepujg' rzadko,

Mamy przy nlch dwa zezwoje na kaz-
de¢, pare biegundéw . Uzwojenia trdj-

aysy 1o

fizowe wymagajg ha Jjedng pareg
bicg ndéw trzech zezwojow = jeden na kazdg fazg. Pradnice jed=-
na-/, dwa= i tréj-fnzowe nie résnig sig w budowie migdzy sobg.

PR S o 1) @8 % 0t 4w o, § & wytwarzanego przez prgd-

‘nice prgdu amniennepgo jest Scidle zalesna od ilosoi obrotdw

prgdnicy 4 dYodei Jej blezundw « W zezwojn dwﬁbiegunOWej prgd-
nicy w ezasie pléerwsze] porewy obrotu piynio prad.w jednym kier’

runku , w czasie drugle) peiowy w przeciwnym , Jedep obrdt od-

pewiads wie ¢ calkowitemulokrésowi prgdu » ‘W pradnicy cztero-
biegunowej'jeden phrot odpowiada dwom okresom. Xrdtko méwiga,
ilesé okreséw odpowiada ilodci pur biegundw . Iledé okresow
na svkunde O%yii"ozqstotliwoéé prqdu.zmienﬁego wyraza sle
wige wzarem o : Lo

\ R0 Lh | B

' 00 . .
gdzle p ®@nacza 1iozbé par biggundw, zad n liczbe obrotow na
minute . A

- 4.10.3 ; Frodnice S4ybkos i:wnlnobiuﬁnq . Préy przyjete]

czgstotliwndel 30 Wz liczba ebrotéw , jak wyniks ze wzoru (1)

‘nie moge prackraciaé 3000 obrotdéw na miaute , Sdy2 najmaie j-

/
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Sza liozba par biegundw wynosi 1 . Na 3000 obrotéw na minute
budowanz jest wigkszosé pragdnic napedzanych turbinami parowy -
mi . Wazywamy Jje pradnicami turbinowymi lub turbegeneratorami.
Prgdnice napqdzane'furbinami wodnymi i silnikami spalinowymi
nalezg do maseyn wolnobieznych , robigeyoh nieraz 100 - 200
obrotdw na minute . W budowie prgdnic szybkobieznych i wolno-
bicznych réZnice sg duze . Odpowiednio do liczby biegundéw i
szybkosci biegu , prgdnice majg rdézne $rednice y im wolniej-
szy Jjest bieg , tym wigksza jest Srednica . Maszyna szybkobiez-
na jest wige lzelJsza i tandsza od wolnobieznej . Dlatezo obec-
nie budujemy prazewaznie turbogeneratory napedzane przez turbi-
ny parowe o 3000 lub 1500 obr/min. Maghesnica maszyn szybkobiez-
nych ma ksztatt walca bez wystajgeych biggunéw , w ktérym fre-
zuju 8l¢ Z¥obkil .« W 2kobkach lezy uzwojenie wzbudzujgee. Aby
unikngé zbyt wielkich siz odsrodkowych magnesnice Jest stosun=-
kowo d%r ;i , ale o Srednicy maej.

4.10.4 : Tworniki pradnic pradu 3-fazowsgo : tworniki wspdlczes-

nych prednic prgdu zmhenncgo dostarczajg tzw. prgdu trdjfazo-
wego . Jcst to prqd wytworzony w trzech uzwojeniach jednoczesnie
czynnych , znajdujgeyeh sig na tym samym twerniku (rys.75) .
Powstajgce w nich prgdy rdznig sie faza., Zwykle uzwojenia te
nazywamy pierwszej , drugiej i trzeciej fazy . Najlepsze wy-
zyskianie uzwojenia mamy wtedy , gdy boki zezwojéw oddalone sg

od siebie o podziazke biegunowg . Odpowiednig réznice faz otrazy-
maje si¢ przez rdine potoacnie uzwojen wzgledem bilegundw
magnesnicy . QOdlegiosé $rodkéw biegundéw jednoimiennych liczy-

my Jako 360 stopni elektrycznych . Pray uzwojeniu trijfazo-

wym odlegtodé pomig¢dzy érodkami zezwojéw réwna sie trzcecie]
ozescl odlegiosel migdzy érodkami jednoimienfiych biegundw ¢

2 wige o 120 stopni elektrycznych. W ten sposdéb prgdy uzwo-
jenia drugiecj fazy sg spésrnione w zmiennedci swej wzgledem

prgdu w uzwojeniu'pierwszej fazy o trzeclg ovesé okresu.

O tylez sg opéZnione peready.uzwojenie.dpzgaig)j fazy wzgledem
preaim.w uzwojeniu fazy drugiej . Trzy odrgbne uzwoenia
prednicy trdjfazowej majg 6  koidedwek , wypadatoby wige po-
prowadzié 6 przewodéw . W ten sposéb jednak pradu tréjfazo-



= bd =

!
|
| a2
3 wogo nie prowadzi sie . Przez odpowlednie polgezenia kodedwek

f” #ostajeny ukiady tréj%agowe skolarzone w tzéjkgt lub w gwiazde.

kic maszyny posiadzjg atraty , np., w Belazie , miedsi , tarciec.
|| Cegholowo zalesgione od obecigzenia 1 wsplioszynnika mocy . Strae
ty. te moses bByd pokrywane przee moc doprowadzong - dlatego me-
szyng napgdowa musi doatmrczyé wigee] mocy, anifeli odda je]
rradnfoa . Stosunek mocy oddape] (elektryoznej)'do daeprowadzo=
- nej (mechaniesnef) nazywamy sprawnodcig muszyny ¢

f. ﬁ&)0P5,: Whp&tczypgig sprawncécif Frainice , jak wogbéle wszyst-
{

| ,? ¥ P (oddsna) | (1)

il T, ’ P (pobrana)

| .

| WSpdlpaxnniﬂ'sprawnoéci jest aawsze,mniejszy od 1 1 dla ma-
kyéh pradn’ : wynosi ok. 0,85 , dla duzych 0,95-Q,96 . Straty
masgyny pr . 'u zmliennego zalu%q czqéciawo od wepétezynnika

| mocy/. Najnulcjsze sg pray cos :1 = 1 . Dlatego tes pray
ﬁ- podawaniu spruwnogei nalesy podaé do jaklugo wspéiczynnika
 sie odnoéi .

| 4.10.0 : Wrasnoéel pradnic : , Wiemy Jjuz , ze udziai w pra-
:j ey pr;du bierze tylkc ta skiadowa prygdu ktéra jest w fazie
i g napitﬂciam ( J.eosfP ) ~ nasywamy jg moong ( watowsg ).Prgd-
nica musi J»dnak wytworzyé prad J 4 dlatego taz Mmoo pradnic ‘
podara Jest Jako moc pozorna ( Pp = Usd ) W kilowoltoamperach.
dnajomoéé mocy czynnej ( P = U.J.coa.([’ ) potrzebnh Jest do
okrcédleniag mocy gilnika napedzajacego prydniog.Poniewas dru-
| ga skiadaowa pradu nie bierze udziaiu w pracy i tylko obeigza

| uzwojcnie generatora i sieé , dlatbgo Btaramy sig zredukowaé

J4 do zera , ¢g nastgpi , gdy cos %’ '

4107 4 Gharakte;yatyka zewngtrana U 2P 0T o ARy A TT s
wdy przegz uzwojehie twornika piynie prgd , wytwarza on pole
magne! . 'mne o ktore 2z polem magnces$nioy tworzy pole wypadkowe.
”" Przy pradgis 1ndukcyjaym { napieciq yyprzedza prad ) powsta=
2y struuien magnetyozay ostabia poid magnesnicy » Prad bez-
watowy poj‘maoéciowy (prad wyprzedza napiqoie ) wytwarza zas
strumied maznetyezny wzmacniajacy pole magnetyezne magneénioy.
i ’ ¢



Sita elektromotoryczﬁa prgdnicy pfoporcjonalnm jest do trumie-~
nia magnetycznego przenikajgoezo uzwojepnie twornika. Zjawie-

kiem oddziarywania twornika tiumaczy si¢ réznyprzcbieg charakte-

rystyk pridnicy przy réinych rodzajach wytwarzanego przez nig
pradu . Przy cosf = 1 charaktemystyka ts , przedstawiajgea
zalezno$é napiecia na‘zaciskach prednicy od pradu prynseego
przez twornik , przy statej ilosdei. obrotdéw i stalym prgdzie
wzbudzenia , ze¢ wzrostem obeciazenia nlaznacznie malbga Krzy=-
wa napigeia przy obeigzeniu pojemnosciowym mozne nawet wzras-
tag ze wzrostem obelazenia . Zmisnno$é napiecia ze wzrostem
obeigzenia wymaga stosowania samoczynnych regulatordw napiecia

4.10.8. Synchronizacja . - glb
Pr%dnidu pridu zmiennego rzudko
pracuje &umotnie.zﬁsilajac sied
Zwysle muauy do czynienia z ppa- S0 o
ngntéwnolngtansg innymi pridnica ? . 'M“ﬁﬁj %
mi. Aby 1rayicczysé pradnice do i . T“{ﬁ@y‘
sieci zagilanej preadem zmiennyﬁ f

albo przytaczyé jg réwnolegle |

do innej juz pracujgcej,trzeba .
ja z siecis Iub inng pradnics
zsynchronizowaé t.j. zréwnaéd Rys. 77
ich czgstotliwosei co do wiel-

C.J.?_'xj
~

kodci i fazy . Przed przystgpieniem do synchron%faoji paledy . .

zréwnaé napigcie oraz sprawdzié czy napi@cia;sq skicrowane
przeciw sobie . Synchroniaacal dokonujemy przy pomocy sardwek
lampami garowpnbiJeseli

czgstotliwoded obu_prgd—

E . wwwwx'I AT nic nie sg zréwnane , ist-
? Ll ; \ ; :
WL * Wy \~J;ﬂim L niejg ochwile kiedy kazda

ke X ( j\
g ? 'm;__,/T j" z lamp ma na swych kowncdéw=-
@inln ‘i]?ig kach to samo napigeie i
i LI | W 3 el . 3 ;
| S JLIWL wéwezas prgd przez nig nie
P A N N ptynie (rys.78), to zndéw!
(; 1 napiecia waczynajg sieg
T réinié , przez lampg za=-
L ays. 8 ' '

czyns prad ‘przeplywad ,



1 zaogyn cau Swiecisd. Czyatbod ) wwivesnly 1 oiemnodol jest

tym wiek:~% im wieksza (st . rdanica chstQtliwoébi. Regulue=

| jge obrot, vridnicy doprowadzamy do cicmnosei (Synchroniza-
eJa ra olemno ) o Lampy mogg byé takée 4@&4Lzoh; inacze}

(rys. 78 ) , whedy w chwili synchronisgaji Aaréwki Swiecq naj-~-

" jadniej A sgnchroniAAJJnﬁﬂﬁa*j’ano At )

S
e .‘__,-nﬁ"""
ot

'f£i11 Silnlkl prqdu zmlennugo

4.11.0 Sllniki tréafaaowa,aaynohronibzne klatkowu.

Na jbardzie ] rozpowszechnidnym rodzajem meszyn elektrycznych 9
sg silniki asynchroniczne v Na jedng prydnicg prgdu zmiehnego
wypada czgsto kilka tysigey silnikdéw z czego przewasng czehé
stanowly silniki aéyachronicZne j3-fazowe., : °

~ 4.11.01 : Pole wirujace. Wirujucy magnes wytwarza pole magne-
- tyezne réwniez Wirujqcé . Zalets prgdu tréjfazcowego jest to,
e drleki niemu otrzymaé mozna pole magnetyczne wirujgee,bez
rue . wirowsgo jakichkolwiek cze$ci maseyny. Stojan sllnika
asynchroe..isznego uzwojoayjest tak samor jak stojan pradniocy
tré6jfazowsj predu zmiennego. Prad-przepiywajgcy przez kasdg
fazg wytw.rza pola magnatyczne , ktérych wartosol maksymalne
(amplifuc - ) uwidoegnion. sg na rys. 79. . Ryswnek 8@ podaje
nam wykm™ . po]a magnetyconego Jjednej fazy. Powstajsee pole n
magnetyc. ¢ prt zawsze w fazie gz predem , ktéry je wywozaz.
Chwilowe wartoscl pola magnhe-
tycznego dla kazdej fazy wy-
noszg s '

hy = Hyisin (@t + 240)

My & Hy = Hy (z)\

Zbadajmy wartodéci pola wypadko-
weso dla poszczegdélnych ozasdw.

1) dla t = 0 bgdzie :

L]




0

—l
]
!

Mg = Hyesin (~120)

L}
i
i

par=
R

hy = Hyg.sin (-240)

i
i
i
i
£ 3
-
o
e

Przez dodanie geometryozne dostajemy wartos$é wypadkowsy :
A A A A
H = h1 o he i h3

z rysunku 79 &

H = 2'H1.J£§m—-.coa 30° '=‘

= g N
2) dla ogasw t = 1/4 . T
by = Hy

h-p "‘"" "%- 'Hz

E 1 :
i R L
Z wykresu otrzymamy

Rys. 80 | H = -wgw— Hp (?}

3) Dla czasu t = 1/2 . T :

h3 =
Z wykr It vy o |
wy kre ‘ 2 Yl
ykresu otrzymamy : H sl (5)

1) wreszole dla czasu 3/4 . T :

hy = = H, z ‘wykresu otrzymamy s
. 5 £
i 1 H = -2-.H, (6)

B 2
3 P
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Z réwnani %,4,5,6 widzimy , ze 3 pola zmienne sinusoldalnie W
02131u i przestrzeni o 120° daja wypadkows stat; o wartodel

/2 Hmax , wirujges w kierunku przeciwmym nis przesunigeic fasz.
Pole wiruje 2z szbkosciq BynchrOﬁicznq y wynikajgeg z wzoru
_ £.60 :
n o B 4 st A ok —_— 3 ( 7 )
b

Silnik dsynchroniczny tréjfazowy posiada stojan wytwarzajsoy

wirujoce pole magnetyczne oraz wirnik . Wirnik wykonany Jjest

w postaci wilea z blach ze ziobkami w ktérych sq ulozone prze-

wody » UZN@JLnik wirnike ma postead klatki . Skiada sig ona 2
okrgskych pretéw micdzianych ,
lezaoyeh w glebkach réwnolegych
do 0si wirnlka i1 roz¥ozZonych na
jeﬂolobwodzie. Prety sq migdzy

. sobyg zwarte. dwoma plerscicnia-
mi o léezgeyml na czoiowych po-
wicrzchniach wirnika.Wirnik ten

Rys. 81 nosi nazwg klatkowego.Silniki z

takimi wirnikaml nazywamy zwar-—
o 2 .

tymi 4 Rys 81.

Wirujaoy strumied magnetyczny praccina uzwojenie wirnika ,
powodu jge powstania w nim pridéw wirowyeh . Przez oddzialywa—
nie migdzy pradami 1 liniaumi sik magnetycznych , wirujgoe po-
le magnetyeszne poolyga za sobg whrnik . Wirnik i wirujgoe pe-
lc magnetyeczne majg wieo ten sam kierunek . Gdyby Jjednak wir-
nik obracat sig z tg samg szybkoséely co mtratkerd , lini¢ siz
nie przaoinalﬁby uzwojed wirnika , zanikngiby prad i bieg
wirnika musiatby zwolnié . Bzybkosé wirnika musi byé moiejsza
‘od &r bkodel pola , moic osiggnad szybkosé bliskyg synohronioz=-
nej o, ale prackroczyd.je] nie mogze . Ruoh'obrotowy wirnika
Jest wige asynéﬁroniczny w stosunku do ruchu pola,

4.11.02.: Poslizg . Opdinianic wirnika wzglygdem pola wirajg-~
oego nazywamy poslizgiem 3 '

" S AT W R | SRt e (1)

v
s



oniozny.tr

‘.\i . s? u o I i - - BRI | .\.___,_...____ —

ng = ilosé obr/min strumienia , R = ilo$é obr./min wirnika .
Poslizg okiicza sig swykle w procentach ;

& %, o= 2 S 2100 (2)

Wielko8é roélizgu zalczy nd obeigzenia . Jeaell silnik jest sia-
bo obeiazeny , albeo bicgnie luzem t.j. bez obeigszenia , liczba
Jego obrotéw jest bliska liczby obrotdw pola . Ze zwigkszeniem
obeigzchia rdéznica tych obrotdéw rodnic , ag wreszelie prazy nad-
miernym obeigzenin wirnik zatrzymuje sig . Frzy obeigZeniu no-
minalnym podlizg wynosi od, 3 % dla silnikdéw duzych do 6 % dla
maZych. '

4.11.03 . Czestntliwosé pradu w wirniku réwna jest iloczyno-
WL czgstotliwodel stojana przez.pos%}zg ( nie w procentach o
" SRR i o 07T (1)
W s
W normalnyeh warunkach ruchu silnika czgstotliwosé wirnika jest
maxa , maleje w miare wzrostu liczby obrotéw .

4.11;64 . Moment obrotewy. Przy oboigzeniu silnika rozwija on
moment obrotowy , ktéry jest proporcjonalny do prgdu wirnika
1 str..'-mi._:nii ma'gnutb\rcanevo § W = WP WA

Moo= 'L’(i) c.oslP : I‘_'i".'?’“‘b""."‘_(”

gdzie‘? &Lst katem migdzy strumieniem stojana i prgdem wirni-
ka . Prad ten wspé%d51a1aaac z polem stojana wytworzy odpo =
Witdnl moment obrotowy . Aby natezenic prgdu wirnika Wzrosto
musi wzrosnad w wirnika SEM , co nastgpi ze warostem poslizgu,
bo wéwozas szybkodé zmian strumienia magnetycanego przucinajq-
cego uzwojenia wirnika wzrasta.

Wainsg rzeczg Jjest znajomosé przeblegu momentu obrotowego pray
rozruchu silnika . Najlepiej ohdrakturyzuaq wiasnoscl silnika
w tym akresie krzywe , przedstawiajgee zalezno§é momentun obro=
towego od liozby ebrotéw . Rys. 82 przedstawia ta zaleznosé.
sunkt A jest momentem przy n = 0 , czyli momentem rozruchowyms..
W stosunku do momentu nominalnego , rozwijanego przez silnik .

iy
o\
/f/\

e
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przy normalanym obeiuzeniu , jest on muzy ( b fﬂ
giedy wirnik jest nieruchomy ) « W miarg wzrostu ILOZhJ abru—_
téw :, moment Jaki silnlk jest w stanie rozwinié rosnic i osig-
| 'B.8wojo wartosé

j'gt qu;e o

&8 w punkeie

=g
ips |

maksymalna , nastepnie spada i

B R (- s
niD b Giipen>. zoaniks zupeinic w punkeiv D.
‘ v 3 Funkt miksymalnego momentu B dzie=
H; ’A_-”*i 1i keaywg na dwic oczesel.@érna
; f/"i ‘. <1 ozgs$é Juft cugdcia odpewiadajg-
/ ; 3
o i ¢3 ustalonym warunkom pracy . Na
Vi g : czgsei AB silnik trwale praco-
A A waé nic moz’l. Iiceba obratdw
; usts 1; giy nz jednym punkeie mie-
_;_'?.‘YB . 82

, dzy B 1D wt dy .4 gdy moment sil-
nika zréwne sie z obciaﬂaniqm't.g. g momcntenm sit suwagtrznyoh,
pokonywanym przez silnik, Je#ell obolgzenie gilnika wzrosnie,
to punkt pracy silnika przesuniu 8ig «w kisrunku B brqd FO =
bierany przez silnik warosnie , & liczba obrotow zmaleje.
sezell dojdzicmy do punktu B 1 silnik obeijzymy Jjeszezi bar-
dzici , to silanik nie: deZlu jug w Stlﬂlu rozwinié odpowied-
niego momentun 4y praca Jb”O przerzuci sig nq dolng czgdé oha—
rakterystyki i liczba obrotéw spadnie -do zura. i
Wartoss momentu maksymalnegoe musi byé znucznic wigksza od mo=
mentu nominalnego , aby uniknaé zshamowania silailkza przy chwi-
lgwym przekroczeniu obeigZzenia nominalnego. Zwykle dla silni-
kéw o pracy cicgiey M . =.1,6 0 zad dla pracy praerywa+s

nom ’
ned Upoy = 2 Myon o

fada qilnikJ asynchronicznego zwartcdo jost tJ ge nic ru-~
szy pray peingm oheivzeniu . Moment rozrucha Jest zawszb
maoiejszy cd momentu homihalnegu &

’TPéJfﬂZOWL 8ilniki asynchrunicanu piuréOluniOWL._

3ilnik klatkcowy j¢st bardzc du?ndnj dla SthuﬂKOWl niewielkich

100y 5 zawonzl jednak w przypadku gdy potrzebany jest rozruch

pod wigksz m cboisgenicwm . W tyn'wypadku stosowane sq silniki

z ugwejonymi wirnikami o Wirnik silnika tego typu

jcaiada uzwijenie tréjfazowe wyprowadzone do trzeeh piersdoieni
| .




nPow

§lizgowye . Uzwojenie wirnika ¥ czy sie w gwizzde . Pierdcis-

Rys. 83

ni $lizgowych dotykajn szezotki , te3h
styki éslizgaowe , pray poﬁdcy ktérych
mosemy wuezyé w4 obwéd wirnika roz-
rusznik , sk*adajscy sie z trzech
opornikdéw . Przy uruchamianiu silni-""
ka wsozone &g cake oporysGdy silnik
nabicra szybkosel opory sg stopniowo,
zmniejszane a w kodou zostaja oalka§ 8
wicie zwarte. Uzwojenie zostaje néu_ld
stgpnic wewng¥rznie gwarte i, a s%bzot-f
ki na pierécianiach podniesione.Maszy~
na zachowuje sig wéwezas jak silnik '
z uvzwojeniem zwartym . Rys. 84 przcd-
gstawia nam jakg przcewage majg takie
silniki nad silnikami z wirnikami
krétko zwartymi . Przedstawia on 3
wykres momentu obrotowego w zaleZe
nosei od poélizgu dla réznych opo=
réw wkegczonych w obwdd wirnika.Jesdli
wirnik ma maty opér , to przy roz-

rughu ( podlizg 100 % ) mamy maly momept-obrotowy'. a prazy
peknych obrotach (mary poélizg) ma duzy moment obrotowy.Jeze=
1i wirnik ma duzy opdr -, silnilk zachowuje sig odwrotnie , mo=-
ment obrctcwy przy rozruchu jest dusy a ﬁrzy pedpngch obrotach
mazys Aby obtrzymad silnik , ktdry zardwno prazy rozruchu jak |
i przy peinych obrotach posiada duzy moment obrotowy,wybliera-
my wirnik o maiym oporzﬁ y ﬁrzy rozruchu dajemy Jednak dodatko-

e ekt e
e -

we opory za pomoca opornicy roz= .
rusznikowej, wytsczajse je stop-
niowo ze wzrastajacs ilodcig
obrotéw. W,

Podczas rozruchu pray ﬁalych sil-"
nikach (krétko zwartych) prad ,
rozruchu w stojénie psbiegrany z
sieci osigga warto$é kilxurrotns

KWW. mwm@figm pradu nominalnego , powodujac za-

ktécenia w sieci.Dodanie rozrusz-

&
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nika do slinlka asynchronicznegoy picrdcicniowezo zmnie jsza prad
rozruchu oraz utrzymujs peecz caty czas moksymalny moment obro-

fowy , tak ze sllnikicm tym posiuziwad sie¢ moZna przy najceles-

8zych warunkach napgddéw maszyn.

rr’ . ’
4.11.2 : Tréjfazowe silniki asynchroniozne dwuklatkowe ot

Tanim i prostym w obstudze jest silnik krétko zwarty.Szukano
wigc &rég do pozostawienia tyew zalet wirnika z rdéwnoczesnym
usunleciem wad ( mazy moment rozruchu i dugy prad rozruchu) .
RO#Wigzanie'znaleziono W tzw. uzwojenin dwaklatkowym . Uzwoje-
nie stanowisa dwa rodzaje pretdéw , potgezone po obu stronach wir-
nika pieréoiepiami k#étkozwicrajaeymi (rys.B85). Uzwojenie zew-
netrzne posiada wigkszy opdr. , wewnetrzpe mniejszy. W czasle
rozruchu prad plynie przewaznie w prgtach zewngtrzaych o wigk-
, szym oporze ze wzvlqiu Az wigkszy
9 e e, : opér indukeyjny klatki gebiec] w Ze-
L . lazie umieszezbne . Silaik pobicrs
/wigo w ozasie rozruchu maky prad
[ a posiada duzy moment obrotowy.W

: miare, rozruchu czgstotliwogé prgdu
R~ ' i : w wirniku maleje , opor indukcyjny
) ‘pretéw maleje , prad rozk*ads sig

2y8e. 85 réwnomivrnic na obu uzwojenia.pPrazy
takich éilnik;ch_udarzanic pradu przy rozruchu jest make 1
wyhoai przy bezpodrednim wigezenin trzygkrotnsg wartosé nominal-
ng pradu . Moment, cbrotowy Jjest wtody okoto @ razy wiqkszy od
nominalnegos :
Cbnizenie: pr-du, rozruohu 08iggnagé moana przéz zastosowanie .
przeiqcznika ﬁr_iggﬂ—gyiazda . Przekgezniki te stosujemy dla

silnikéw ¢d 1 do paru kW , ruszajaeych bez obeinzenia. Przekgez-

'nikltun prﬁy Jednym poXozeniu %gezy uswojenie stojana w gwiag-

dg 4y 4 przy drugim w/ tréikat . Jezell obnizymy naplgele przyto-
zontdo statora , to obnisymy toZ prad rowruchu , alg takse 4
moment rozruchowy . Erzy rozruchu uzwojenis stojens pokgosone
jest w gw;azdé , napigele fazowe osiaga wartosé mniejsza

U/i3 , prad rozruchu i moment rozruchowy spadz dc okoko 1/3
swej wartosel przy bezpoSrednim zaZqozeniu. Pray przetaiczeniu



= 73 =

na tréjkat mamy jeszeze jeden wzrost pradu dak , #e udarowy
wzrost prvdu rozktada sie aa 2 czgdei . Doplero po przeiaczenin
na tréjkat jest mozliwe peine obelgzenie motoru: . Nalezy zazna-
czyé , 2e uzwojenlce takiego silnika pracuje normalnic przy poka-
czeniu w tréjkat. ' )

4.11.3 Judnofazowe sllniki asynchroniczne.

Sllnik jeénofazawy w czasie spoczynku nie gesiada polawirujice-
g0 , posiadd tylko pole pulsujoce t.zn. “pole magnetyczne o zmien—
nym nitgszeniuw i niczmiennym kicrunku « Jegelil przez dziatanie |
gewngtrzne wprawimy winnik w ruch obrotowy , otrzymamy w nim
pole wirujace , ktére pédniej utrzymuje sig samo dale j.Roz-
ruch moze byd samoczynny . Frzez dodinie fazy pomoenicze ],
wiiczonej' przez dcdatkowa_indukdyjnoéé otrzymujemy pole wiruja-
ce . W niektérych silnikech fazu pomocnicza odkscza Sig Samo=-
czynnie po osiggnigeiu pewne ilodei obrotdw . Silniki bez fa-
2y romoenieczej moge pracowad w obie strony w zalezncsci od
poczitkowege impulsu . Silniki jedhofazowe maj:y trudniejszy
rozruch , mniejszg sprawnodé , wigkszy podlizg.: Jednofazowe
silniki wigkszej mocy s rzadkd budowano.

4.11.4 3 8ilniki synchraniczne ‘
Magncdénica , beds oo wirnikiem zasilena jest prqdem atakym.
Uzwojonic statora 4 zalgezone ha sied pradu tréjfazowego
wytwarzg | ole magnetyczne wirujgce . Budowa silnikid synchro i
nicznego [ .st taka_samﬁ jak pridnicy pr.du zmiennego. Jedeli
nadamy magcosnioy synchroniczng ilodé obrotéw , to bleguny réz-
noimienne ntojy wtedy stale 'nad soby 1 prayeiagejs sio tak 4 Ze
magneénica  braca sig z szybkoScis synchronicazng . Silnik moz
byé obeigzuny po rizruchu i zsynohronizawaniui.-Magneénioa
zachovuje synchroniczng iluéé obr.téw , dlatege silnik ten na-
zywamy synchronieznym . foélxzru przy tym silniku nie mae Jeae-
1i jednak przez zbyt silne obelszenic wywsiamy puélizg s to
bieguny_réznoimicnne'wyohndzw ze swego wraseiwego poiozenia
i silanik wypadkszy z synehronizmu natychmisst staje . Silnik
Synchreoniczny moZe sig obracaé tylko z synchronioczng iloscig
brotdéw -




6R. £
B st (1)
D :
Ze wzgledu nd trudny rozruch silnikéw symchronicznych uzyﬁa
sle je do napgddw maszyn rzadke zatrzymywanych.
lgze silniki synowroniczne ( do napgdu zegardw i t.ps) majy
nie2r inng budowe , a miznowiclie wirnik wykonany bywa 2
wmiekkiecd s8tall bez-uzwojenia y 2 wydatnymi piedkami , ktdére
w polw wirujgeym same “ohwytajg "'Pixgunowumé . Rogzruch ich
te2z wymagi impulsu 2z zuwnqtrz y badZz mogg ruszaé gam.eayonohec-
niozne i toucezynnie synchronizowad sig 2 ruchem pola stojana.

e sninadeiin 1 et e o vt || 1.0 i o i g 1 B e

4.2 . ifaayny produ ata? ba i
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14.2.0. Fr dnicu predn stateg. |

Nornazlnie maSZyny pradu stalego wykonywane ®e w ten sposoéb,de
magnednica jest nieruchoma , wiruje natomiast twornik. Magneé—
nica pﬁsiada piiki uzws Jonc wloktromagneséw, Frod przepiywajq-
: ey przez wgwojenie magnednicy
wytwarza strumied magnetycz-
ny zanykajgey sie przez twor-
nik i magnhesnice. Aby otrzy -
mad jak najsilniejszy strumien
- magnetyczny przy ugyelu jak naj-—
mnie jsze] ilodei amperczwojow
buduje si¢ maghesnice z materia-
o duszed przenikalnosci wmagne-
tyeanej - /ze 'stall laned.ldze-
nie magneséw (piiki) wykonywa
sig ze stali albo z blachy e~
laznej . Aby magnes ‘b jek ﬁi@ku
- _ sza ozedé twornika otraymuje
nabicgunni’t (rys.d86) , ¥tére dla waiknigeia strat spowodowa-
nych prnddki wirowymi , 85 wykonsne 2 blach,Uzwojenle magnesu
wykonane .3t z drutu mi&&gignug: y izolowanego lakiurom,yam'
pierem , sztuczhym'jedwahiam Tub baweing. Dla zmhie jszenia
szezeniny Pdwietrzncj migdzy nabiegunnikami a twornikiem ,

Y6 .86




uzwolenic nktada sie w 2xobkach twornlka y réwnolaglyoh do je-.
20 osi, .
Poniewaz caty itwornik wiruje , przecinaja go wige 1linie pola
magnetyczucgo 'y wzbudzajac w Zelazie predy wirowe. Aby” zapobiec
temu buduj:zmy twornik z blach grubosci 0,5 mm } pokrytych z jed-
nej strony materiastem izolujgeym (papier,lakier} « Blachy scis=-
kent sg z obu stroh tarczami . Rysunek 87-pokazuje blache¢ twor-
nikowsy. Tworniki o moecy ponad 4 kW otrzymuja kanatry wentylacyj-
ne o szerokosci 1 om . Twornik sktada sig¢ wige 2z oddzielnych
pakietéw blach , podzielonych kanatami wwntylaoygnymi Dotgd
méwilidmy o pregdnicach dwubiegunowyech
Budowa wigkszych maszyn dwubieguno-
| wych nastrgeczataby trudnosei.Buduje
E' siq’wiec pradnice wielobiegunowe 6'i
; ; 4,6 1 wiecej Piegunach . Rysunek 88.
g _g'ff przedstawia schemat'prqdnicy cztero-
3 - blegunowe] « Udwojenie twornika skXa-
da sie z zezwojéw urozonych w zXobkach .
| Rys.87 Zezwéj sktada sic z drutéw lub pretow.
Zezwoje WJkonywa'siq przewaznie przy pomoey szahlondéw , nastgp-
nie rindazuje sig Je taéms bawekniang i ukrada w 2ZXobkach,ktd-

- ré¢ uprzednio wyk*ada sie preszpanem
lub czasem mikanitem . Dla zabezple-
czenlea zczwojéw od wypadnigcia =ze
z1obkow wekutek siky odérodkowea
zamyka sieg. 2Xobki klinami drbwnigm

nymi . Systeméw uzwojen jest duzo,
stosowanie danego systemu zalezne
jest of natezenia pr@du i wielkosel
maszyny . |
Przy pradnicach pr%du stalego pnqd
zmienny wytworzany w tworniku musi

RyE.H8

by é wyprostowa?y przed opuszozeniem'prqdnicy.frostowanie prg-
du odbywa gia pray pomocy komutatora , skiadajgcego sig¢ z wy-
cinkéw pierdcieni z twardej miedzi , odizolowanych od siebie

jak i 'od korpusu . Za& izolacje siuzy wyincznie mika i mikanit.

/ =
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vazdy wycinek potaczany jest z odpowledaldm pankhen uzwojenia. :

« momencie kiedy w cewee prid zmienia kierunek (gdy boki cewek
wehodza pod inne bieguny) zmieniajg' si@ takie wycinki komuta%q\
ra pol szozotkami.

W obwiuzic zewngtranym otrzymamy zatem prad tgtnigey (rys.89).

A}

....... Dla otrzymania pradu o

it rﬁf '''' \ /”” \\ hardziej wyrdwhanym prze-
bt /;;:}\ ....... f \/ ' \ biegu ulywdmy uzwojonia
%irwéﬁ ' sktadajscipgo 8ie nie z

jednego zuzwoju lecz 2z wle=
. ! lu komatator otrzymaje
Rys .89 - - wtedy odpowiednio wigkszg
iloé6 wycinkéw . Prady ternisce , wytwarzane przez poszezegdl-
ne zeuwoje bgdg sie dodawazy i dostaniamy prad o bardziej réw-
nomiernym nat¢zeniu.Rysu-
N

nek 9 podmje nam przebleg
, RN . vradu dla tworpnika majzce=
[ L - go 3 zezwole.Prgdu o cid-
th : le jednostajnym nategeniu
nie mozna otrzy maé z prad-
Rys.90 - nicy pradu stazogo .2réd-

‘am taklego prgdu moze byé tylko akumulator lub ogniwo galwa-
niegnd.’ " f '

Jytwarzanie pola magnetycznego magnedénicy przez. prad pryngoy

w uzwojeniach magnesdéw hazywamy wzbudzeniem maszyny.Wzbudﬁenie
moze  *chodzié z obcego ¥trdédka albo mozZe byé’wytmaraﬁne przez
"odga2=2ienL pr du 2 twornika ted samej pradnicye«. Rozréznlamy
‘wiec prednice ohcowzbudne i samowzbudne = to ostatnie najopqé-
oiej tzywa. .. Samowzbudzenie polega na tym , %e w rdzeniach
slektromagr «86w , ktére raz ju% zostaly namagnesowane przéz
vrzepuszez nic pradu przez ieh uzwojenie , pozostaje nicwiel-
ki magnetysm czczatkowy,wytwarzajgoy siabe pole'magnetyozné.
Jezili zacznlemy twornik, obracad , %o w zezwojach jego pod'
wptywein tego stabego pola magnetycznego powstafe pewna niewiel-
ke SEM wywoiujaca siahy_prad'. Jesli wige uzwojwhie magneséw
wigezone jest w obwéd twornika , prgd v.u wzzioni nols magne=-




tyvezne , cou wywoia zndw wiekszy wzrost napigeia .Stopniowo prad
ragnesujeey csisgga normalng wartodd , a maszyna normalne napleg-
2ile. Uzwojinic magnesdw moze byd poksczone z uzwojeniem tworni-
3 W rdany sposdéb. Ze¢ wzglgdu nae rodza] tych pokgczer rozrbznia-
ny prgdnice szoeregowe , bocznikowe 1 szeregowo-bocznilkowe.

G4 20,0 3 qudniea szeregow&u

Tworniz,uzwojenic magneséw i obwod zewngtrzny porgezone sg W

szereg , wskutek czego cazkowity prad twornika piynie takze 1

Frzez uzwojenle magnesdéw. Foniewas prgd magnesnicy ma wielkie
nategzenie,wige ilosé zwojéw elektro-

magneséw musi byé mazs , alc o znacz-
nym przekroju , odpowladajgcym duzemu
natgzeniu pradu . Samowzbudzenie moze
nastgpié tylko przy zamknigtym obwo=-

- .dzie zewngtrznym. Gdy prgdnica jest
silnie obciqzona y b0 anaczy gdy opor-

noéé obwodu zcwnqtanbgo jest maza
‘ (np. wskutek zakgezenie duzej ilodel
Ry&.01 .. . odbilornikéw réwnolegle ) , to przesz
AZwojenic magnesow pradnicy-plyni@mwielgi_pggg_, pole magnetycz=
ne Je&t dui - Prey staze] lioghie obrotéw twornika naplecie
;KE: : pradnicy za1e23.0d natezenia po-

- la magnetycznegos Przy duzym ob-

W ST cicdenin napiqele jest znaczne,

- przy- milvm nlxulelkiu.
o . % IS
P i '

.;ﬁ?/ : ' ' Charakterystyka zewngtrazna U=f(J)
e : e . SEM zalegnz jest od pragdu megne-

i A e 811,]9,,0&»&,0 W SpOS(Sb ciggy.Zze

Rys. 9% ‘M wernsten pradu magnesujgcego,

czyli ze wzrostum obciMania pradnicy , wzrasta SENM. Napféciu
U na zaciskach pernioy JL&t mﬁiaasze nd SEM o spadek napigeia

% tworniku i magnednioy . Wskutck magnetyzmu szczqtkowego SEI
rosiada odrazu pewns warto$dé . j '

]

o e TR T (1)
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Im wigkszy prgd , tym spadek napigeia w twhrnlku Jest wicksmy.

Regulacja napigeia mo%Ze zachodzié tylko w ten sposdb , Ze rdw-
nolegle do uzwojenia twornilka , wzqczamy opdr regulacyjnyyktd-

ry boecznikuje ¢zgé&é pradu mauncséw.

Z powodu silnyeh wahanl napigeia pray’ zmiennym obelgzeniu prad-
nica szeregowa stosuje sig tylko w wyjctkowyeh przypadkach.

4420.1 _ Pradnica bocenikowa.

Uzwo;enia m&gneséw tworzg bocznik y to znaeczy sg pol;uzone réw—
nolegle do uzwojenia twornika . W tym wypadku prgd twornika

- dziell sig na dwie czgsel ; Je-

A i :
(N G b R e den przepkywa przez uzwojehie
_JL' ln megnesnicy , drugi prees obwéd
; \3 - zuwnqtrzny. Prqd magne sujgey
\ } jes?t dli obwodu zewngtrznego
ol T

stracony , powinicn wige byé
. _ i jukhﬁgﬁhniejszy. Natgzenlo je-
h ------ go wynosi zwykle 2 = 3 % nategw
; Rys 92 zenia pradu twornikas Ze wzgle-
du na maz: natQchic prgdu magnesujgcego przekrd] uzwoaenia
magneséw _cst maty , a potrzebng i1los8é amperozwojéw osisga sig

przez duzg ilodé zwojbw. ’

L

Oharakterystyka zewngtrzna U = £(J) . Zmiana napigcia miegdzy
il : biegiem  luzem a peinym obeig-
“L : " Zenlem wynosi 15-20 % . Regulo=-
MW“MMTmWWM4MW ' wanie napigeia prqdhioy boczail-
ikl o Bl Do, R kowej odbywa sig przy pomocy
3 oparnika wigezonego B2erezowo
w obwéd wzhudzonla . Fray
zwiqkszeniu opornoéoi oporni-
A Jog natqzunie.prqdu wzbudzenia
Ry8.93 J male je,wskutek czego male je
pole ﬁégnetyczne y & 00 za tym idzie - maleje napigeie prad-
nicy." Pradnica bocznikowa jest speyroko stosowana i to zaréwno
Jake prgdnica elektrowni jak rdwniez jako prydnlca do Zadewania
akumulatordw.
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4.20.2 Prsdnica szeregowo-bocznikowa (dozwojona-kompound)

Pradnica szurcgowo-bovznikona posiada na biezunach dwa uzwoje-
nis : bocznikowe o wielu. zwo*ach cilenkicgo. drutu i szeregowe

e 2 o nicwiclu zwoguch grubego dru-

%, : 3"r tu . Wigkszy czgéé pola magne=-
R ) : : 2 oY
R tyczhego wytwarza uZwojenie

bocznikows , uzwo jenie szerego-

we Jjewt uzwogunicm dodatkowym.
v

Uzwojenie szeregowe wytwarza

dodatkowe pole magnetyczne i
to tym wigksze im prgdnica jest
hardziuj obeis Zan,v tak , Ze

Rys.94

powstate wskutek tego naplnclu tworniKJ wyruwnywa spadck na-

pigeia w siecci powstaiy wskgtek ob01qzenia . Frawidxowo ob%ph

U czona gr@dnica daje napigelie w przy-

z . . blizenlu state,niezaleznc od cbeig-

e e AR T R e ta Przez zastosowanie uzwoje-
nia szeregowego napigeie pradnicy
wzrasta z oholczeniem' o tyle ile

W 4y wynosi spadek na sieci . Charakte-

; rystyke¢ zewngtrznsg prodnicy szere-

" Rys.95 gowo=-bocznikowej przedstawia rys.55.
Napigeie prudnicy szeregowo-bocznikowej daje sié regulowaé prazy
pomoey regulatona bocznikowego , poxgczonego tak , jak pray
predr. snch boeznikowych. P A R '

4.20.3 Cluziatywanie twornika

Przez twornik obeicszonej prodnicy riynie pfqd ,\ktéry wytwarza
Wiasne pel: magnetyoetne . Kierunck tego pola znaﬂdﬁigmy Z re=
‘Zuty korkcoioaga .o Linie pola magngtyuznugohwszystkinh}przewo~
déw tworgerazem tzw. pole poprzeczne . Strumiend magnesow i
strami-n twornika dajs w wyniku strumien wypadkowy . Biegun
péxiaccny z lewej stronyzostaje oszabiony a z prawej wzmocniony.
Fole gléwne deformuje sig¢ i przesuwa w kierunka obrotu preade~
nicy o kat O¢. Przez to przesuwa sip strefa peutralna I musi-
my przesuwad szozotki w kierunku obrotu twornika , takze = e




O

kat OU , giys w przeciwnym razie nastapitoby opéZnionc edwrd-
cenie klerunku predu . Szezotki odprowadzaja pr*i ' ﬁfﬁyozym

Rys. 96

Szezotkil wyrabia sig 2 grafitu . Przy maiych maszynach i ma-
tych szybkoﬁolach obwodowych materiax szczotak Jest twardy ,
pray wi@kszych zas miekki .

Aby uniknwé clegkego przesuwanid gzozotek przy zmlennym obclsn
. Zeniu umieszézamy posrodku mizdzy bliegunami géwnymi wgskie
bieguny , zwane pomocniczymi , ktdryoh zadaniem jest anosid

 pole magnetyczne. poprzcczne. Aby to zachodzlio , Fieguny po=-

mocnicze muszy wytwarzaé pole o tej samej sile , lecz 0 . odn
wrotnym kierunku . Cewkl bievunéw pomocniczych muszg byé zasi-

| ' lane prodem twornika . Bleguno~
woéé ‘bieguna pomocniozbgo musi

hyé taka , Ze po biegunie gléw«
- nym w kierunka obrotu naat%pu~
Je bicgun pomoeniczy znaku

przeciwnego |
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f4-21. Silniki pradﬁ statego 1 &

Zasada budowy silnika i pr%dnicj jest identyeczna , mozna wige
maszyny prgdu statego uzywad dowolnie jake silnika lub prad-
nicy . Réznica polega na tym , 2e w prydnicy SENM samoindukeji
twornika pokonuja.ﬁapigcie w sieei , czyli dostarcza siecil
pradu ( préwnaj wzér 1 ) , w silniku zaé napigcie zewngtrzne
pokdnywa.SEM sambindukeji i opér twornika , zamieniajgc ener-
gie milektmyczne 1. mechaniczng.

E &5 U - Jt‘ft.Rtw (1_}

E
U

il

SEM . samoindukeji

przytozone napigeie

Jeslirw polu magnhetycznym znajduje. sig przewodnik przez ktdry
pzynic, prad  to przez wspéidziaianie danego pola 2 polem wy-
tworzonym przez p;zep&:ywajc;oy prad powstaje sita , starajg qoa "G
sie przearn&é'przewodnik w kierunku prostopaddym do 1linii po=-

la magnetycznego i.przepiywajqceghb prgdu . Kierunck dziaajg-

cej sily ukrnblh reguka trzech paledw lewe] regki s Ustawlamy

ruch e , : 3 palce w trzech prostopadiych
(R B ‘kierunkach ( jak osi x,y i z).
| i Wtedy kciuk wskazuje ruch sil-
ja 4 nika , jezeli wskazujacy legy
ﬁfée ...... o s StLU- W kiérgnku gtrumienia , a srod-
,!Jpﬁﬁﬂ"rmﬁgf?' mien kowy = pridu (Ry8193)-
K?{ﬁﬁ§%ﬁgklﬁ\‘ . Opisane zjawisko jest wasads
L 4 ﬂﬁ\ prad dziaania silnikéw pradu staze-
/ - ; Z0. Wszystkie przewody znajdu-
RYS

jgce sie¢ na tworniku podlegajt - .
dziataniu tej sity i razem powodujg obrét twornika. Momenty
obrotowe dziaajs zgodnie , gdyz W pretach znajdujgeych sig

pof biegunem ) pZynie prad  w kierunku przeciwnym nig pod Mie-
gunem S, '

Wartodéé mamentu obrotowego ,wystqpugwcago na wale,silnika
okr.&lié mozna ae wzoru

S S8 N . :
Mpﬁr 83 I : : (2)

e
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gdzic¢ N oznacza moc wyrazong w kW , 2 n 11086 obrotdéw na min.
wet silnika. 72 wzoru 2 wynika , ze silniki wolnoblezZne majg
wigkszy moment obrotowy , a tym samym sitq pocisgows niz sil-

'niki szybkobiezne . S3 tez dla tego wigksze . Przez uszycie

n rrzektadni pasowyoh lub zg¢batych,
\\g mozemy duze i drogic wolnobiezne
\ _ silniki zastqpid mniejszymi szyb-
\\\ kobieznymi (przy tej samej moey ).
\x\\ WpZyw pola magnetycznego na ilosé
\\““Hmm obrotéw , przy starym napieciu po-
T REE daje rys. 29 . Prazy silnym’polu'
Rys.99 wystarcza mnicjsza iloéé oBrotow

na minute , anizecll przy stabym polu. Wpiyw napigeia na ilosé

obrotéw .riy staiym polu magnetycznym podaje rysunek ta0.

AR A ﬁf/ SEM samoindukeji (wzér 1) zmniejsza
_ s g yrod piyniey przez twornik.
A , Irzy wiiczuniu silnika nic mamy na
i ‘ : Loozotky SEM samoindukeji , gdys

/,f vrzewodnik nic jest: grzecinany
b : ' y. przez linie six ( £ =0 ) . Frad
3 = cxyngey w chwili rozruchu jest

Rys.100 wizc bardzo duzy i mégiby usz ko~
daid¢ uzwojenie . Wartoéé'jego okre$lié mozna zg¢ wzoru (1)
Zaktadajse B = 0

Fel !

(T B e (3)

alr? iy

Aby zmnie jszyé pred nalezy wkiczyé w obwdd, twornika opdr do-
datkowy » Ze wzrostem obrotéw opdér nalezy zmnilejsgad. Opoér
ten nazywa sig rozrusznikiem. Uzywamy go tylko pray rozruchu,
w czasie pracy silnika musi byé wyl%czony y gdyz powoduje
strate energii na wydzielane cieplo . Rozrusznik *Lotgczony
jest zawsze z twornikicm szeregowos '

Oddziziywanic twornika } Prod w uzwojeniu twornika wytwarza
wtasiy strumied magnetyczny , ktéry oddziatywujie na strumien

'magnednic, skrgca go o pewien kot , tak jak w prodnicy,tylko

\
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tylko w przceiwnym kierunku . iby wigc unikngé iskrzenid konn-
tatera , nalegy preaesunsé szczotki w kierunku przeciwnym do
corotu twornika '( odwrotnic niz w prwdnicy ) . Dla unikniecia
{rzesuwania szezotuk stosuje sig¢ bieguny pomoenicze . Kol jnosé
blegunéw gtéwnyeh i pomocniczych jest inna ni2 w pr-dnicach.
Idge w kierunku obrotu , ro bieguni® Lrétnocnym s otykamy 7 OWe
Piez bi egun péinocny pomocnicazy .

E)21*0-:= Silniki. szeregowe

5ilnik szeregowy s tak jak pradnica szeregowa posiada uzwoje-
nie maﬁncénlcy i twornika pokiczone w szercg (rys.901) .
: Frid twornika Jjest JedﬂOCZLénlb
ETS, dum wzbudze jeoym . e wz¢ostum
X obeigzunia warasta nie tjlko rrad
2 &F twornika , ale i strumied magnetycz-
| ny wzbudzonia . Jak wynika wige ze
E wzoru (1) q rozdziale 4.11.04 pray
; o dwukrotnym wzroseie prudu,moment
% ;i‘3§» obrotowy wzrasta czterokrotnic.
] rE  gilnik szeregowy rozwijajse duzy
f f““{fhw' """"" e ~&§E moment obrotewy przy stosunkowo
__________________ } " niewielkim poborze ;radu nadaje
L Y sis do najeiggszych napedéw jak
i : tramwaje , koleje elektryczne,
L%mwmm:F \ dgwigi 1 t.ps Zadanie te speinia
' silnik szeregowy lepiej niz kafl.
. Rys.191 dy inny. Si;nik SZercgowy nic¢ mo=-
G ze pracowaé nieobeiggZony,gdyz
przy blegu luzem rozwija duzg ézyhkoéé mogcey spowodowaé
iszkodzenie silnika. Dlatego e SRS
‘wigkszg silnikl szeregowe s
na state sprzgione z maszyng
robobzg. Pray obeigzeniu po-
le mw antyeznv 1 prad tworni
ka s8¢ duze 1 motor osizga
iiskie obroﬁy'(;.rys.99} 4
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Ilcid¢ chrotdédw silnika wzresta z malejacym obelazenlem -y Ba-Ap8m

da z ros..cym obeinzenicm (Rys.PO2)« Regulacji obrotéw w déx
(ponige] romindalne j wartodcl ) dokonywa sle przy pomocy regus-
latora , wtéry musi bys mbliczony na dingotrwate obei:zenie
(dlatego rozruszaikicm ni. wmwofnz rogulowdé sbrotéw ). Fowy=
zej nominulnej ilodci obrotéw regulacja nastgpuje przez boca-
nikowani. cporem regulacyjoym magneénicy . Opornosé chznikéw

dobi.ra sis tak , aby przez nie ptyngke 25 - 50 % pradu twor-

nik: . Frzez ostebienie strumienia liczha obrotéw:silnika
wzrusta z Judnoczesnym zmniejszaniem sig momentu obrotowegos

" e e 1 ullﬂlki hocznikowe

w 311n1ku bocznikowym magnoénioca jest wigczona rdwnolegle do
twornika. Uzwojenie magnesnicy skiada esig 2 duzej ilogeil zwo-.
nj‘ _ : ' jéw clenkiego drutu miedzianego . Ze

wzrostem obel:zenia 1 lloéé obrotow
éiiﬁfka spada o p&wian prooent Do~
T poki silnik jest w spoczynku w twor-
. niku nie wytwarza sig SEM indekowana.
Cdybyémy wige rrzy rozruchu wigezyli

s g

~~~~~~~
*******

v by do twornika gbyt wielkl prad :

Ry F03 e Us “‘ R P v L
_ | l:E"L:w

moggey uwzojenic uszkodzié . Aby temu zapdbioC'ufuchamia sig
ailniki przy : omocy rozrusznika , wiyczonego szercgowo W Ob-
wéd twornika. Uzwojeni wzbudzenla przy rozruchu zatgezane
jest odrazn na pekne napigeie siecl. Regulacji obrotéw doko-
nywad mozna albo pray pomocy zmiany naptgela doprowadzonego
do twornika ( regulacja w dér ) albo przez zmiang wielkesci
strumicnia megnetycznego ( rezulagja w gérg )

Zmiany naplgeis dokonywa si¢ prazy pemocy. regulatora (oporni-
ka ) w obwodzie¢ twornikas , dostosowanego do obeigienia cigge
Tegos Ma to jednak tg wadg , 2e traci sis ﬁrzy tym wiele

eﬁérgii w regulatorze ( caky prgd twornika piynig przez opéz) .

silnik do gieci bezposdrednio,porpiyngk-

A—

-
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Fowyzej nominalnej i1losdcil obrotdéw regulacja nastgpuje przez

Osfabienie pola magnetyczncgo opornicsy regulacyjnsg , wiaczo-

9 N A , neg w szereg do obwodu magnes—
nicy. Yrzez witgczenie wige re-
gulatora bocznikowego mozna
tylko powigkszaé liczbg obrotdw

w stosunku do nominalnej. Odby-
we, sie to niemal bez strat.Re-
gulator bocznikowy moze byé

samolisthym przyrzgdem (s:albo
tez moze byé pozqozbny Z.00Z8
rusziikiom (rys.904)., W pray-
padku tym przy pomoey jednego
" tylko preyrzqdu liczba obrotow
daje sig regulowadé w szerokich

: : aranicach , ponizej 1 powyzed
ﬁimm; Rys.104. neminalnej. '

Zmiany kiﬁfunku obrotdéw dokonuje sig przy pomocy zmiany kie=

rurisu prwdu w tworniku . Silnik bocznikowy uzywany jest nore

malaic deo napgdu masegyn o niczbyt wielkim momencie obrotowym

i prawie statyew obrotach . Jest on najezgWiej uzywanym sil-

nikicm predu statego

.4.3 Sprawnosé i straty

Sprawnosdcic, silnika nazywamy stosunck mocy mechanicznej odda-
nej na wale silnika do moecy elektrycznej pobrane] i

/

Ppob '
Moz wykorzystana s rodpr. = Epob - Pwtraty

Odeowudzona moe . jest mniejsza od mocy pohranej o moc zuZyty
na 'stiaty . Straty w maszynach dziclimyna _

a) straty vlchlne ( ciepio Joule'a ) w uZWOJeniu . Im mnlea-
Bag opornnt ‘6 obwodu y tym mnlegszc straty na ciepto , dlate-
20 ugzwojei.e ayorz%dza sl @ MLLdZi elektrolityczne], rgadzﬂﬂt
z aluminiuw. ' : '



a BB

b ) straty w zelagle - energia straconz na przemagnesowywanie
blach (straty histerezy) i na ich ogrzanie prrdami wirowymi.:
Straty te wezrastaji nieznacznie ze wzrostem obei.zenia.

c ) straty tarcia w %ozyskach i tarcia powietrza.

d | straty wentylacji = przy przepgdzaniu strumienla powletrza
celrw sehiodzenia gilnika

e ) straty w uzwojeniach wzbudzajieyeh ( magnednicach ) - je-
zell Ba

‘8ilniki' e’ ektryczne nale?! do najsprawnlejszych maszyn , spraw=-
noéé' ien Jest rzedn 0,5 -~ 0,9 © Frzecietny silnik 3-fazowy

moey 1,5 kW, 150 obr/min ma sprawnosé ”L = @,85 . §ilnikl
pradu zmicnnego s¢ syprawniejszse niz predu statego.Sprawnodd
silniza @ obeidzenienm hiewiele‘hiq zmienia (zmniejsza ).
'Najl;kéza sprawnosé jest rzy obeigzeniu nominalnym « Ze spad-
kiem obciizeniz maleje réwnics szybko wspdéiezynnik mocy cos‘?,
dlutego poZiydanym jeat'aby silniki tréjfazowe byity obeigzone .
momentem nominalnym. '

4.4. $ilnikl komutatorowe

Osobne grupg silnikéw pr.du zmiennego stunowiq silniki komuta-
torowe. Yod wzglsdem budowy i zusady dziatania zblizone s3 do
silnikéw pr.du staXego. |

4.40 Jednofazowe silniki -szeregows

s

deslt w ailniku'szeregowym predu s%alego zmienimy znak prayto-
20N .0 na“i;cia ( + da - ) to badzie on pracowaz bez zmiany
] 4 tym samym kierunku. , dlatego , %e tak kie=

runck polae magnnénicy jak i twornika ulegajs

jedncowzesne | zmianic . Wynika'z tego 4y %8 sil~
nik szirogowy troda statego zakqezyé moznaby
ne Juddofazowy ;eid zmlicnny . Tak jednak zu-

_I " i | yetnie nic jest , gdys wskutek el gtej zmiany
o kierunku- produ powstajs predy wirowe w obwo=

‘dach magnetycznyeh. Frzy diuzsaym wige uszyeiu
ags JIH silnik si; grzejo , poza tym szezotkl iskrzg.

|




T .
Abytemu zaradzid , magﬁeénice y bieguny i-twornik™ buduje-sig:
z blach . Celem uwniknigcia iskrzenia ;, die zuniejszenia pola
j poyrzecznego stosuje si¢ bieguny pomoc-

: nicze 1 uzwojenie kompensacyjne . Uzwoje-
<£32f3€} nie kompensacyjne utogone jest w .nabiegun-
g @iﬁ?@\
: Rys.10%

. nikach . Przertywa przez hie rdéwnieg prad
twornika , ale tak , se kierunek jego jest
odwrotny do kierunku pridu wouzwojeniu
twornika . Wtedy pola wytworzone przez pr«d w obla uzwojeniach

znoszg si: . Bieguny "omocnicze , ktére dziaYajs w strefie ne='
utralncj . otrzymujw mate wymiary « 8ilnik taki posiada wias-
nosci silnika azer@gowego oo du st;?ego . Posiada duzy moment !
rozruchowy i jest mocno przeciszelny . Liczba obrotéw nie jest
staxa . Ze wzrostem obeiszenia 1lodé obrotéw malejo 5, prey.
zmnie jvganiu zaé seybko wzrasta . Niec moze wigc pracowadé bez
obcl: denia ., Uszywany Jjest w kolejnictwie jako silnik pradu
zmiennego do ezgstotliwodel 16w3ﬁ Hz , ugywanej w trakeji

. przy pradzie zmiennym . Mniejsze silniki , ‘do 2 kW , t.zw.

uniwersalne , s¥uze do napsgdu wiertarek , wentylatorsw ,

szlifierck i t.p. Moga byé wigozane do sisoi pradu staiege .

i zmlennego. 8§ilnik jednofazowy szeregowy moze byd ufywany

do niskich napigé , przy wyzezgch musi byé zalqczony brzed

nim transformator.

B e T

4.41. Silniki repuisyane ' / A

CJSi]nik repulsyjny jest réwniez chnofazowym silnikiem komuta-
torowym . Budowsg stojana Jest_taka jak silnika jednofazowego
3 - et ot asynchronicznego.Twor-
VVVVVM#‘ ) JVVV\ nik zbudowany jest po=-
dobnie do twornika
prgdu staleg%}ﬁz»zotki
éli&gaaqoefsi% po ko= ‘
_muta%orze sa swarte ,
Frzesuwaé je mozna w
"do#olne poZogenie.
Stator zalgczony na
rrad Jjednofazowy wy -

R TR L W Ny e

|
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twarze pole megnetyczne tgtnisee. S5ixa obracajgea twornlk
pow.ta’e w ten spesédb , Ze zmienny strumied magnetyczny elektro
megnesdn lLndukuje w 2wojach twornika prad , a2 oddzisxywanie '
misdzy tiegunimi elektromagnesdw a.tym prgdem jest Zrédiem

8i*y « W .o*ozeniu a2 na rys. 107 strumienie sig znoszg , dla-
tego obrot nie nasteiuje « W pologeniu b przez oddziatywanie
strumien! nastgpi ruch w kierunka przeciwnym do przesunigeila
szozotek. '

Rogruch i rpgulowaniﬁ liczby obrotdéw odbywa sig przez ;rzesu—
wanic szezotek w sposdéb ciggry , dzigkl czemu rozruch jest
bardzo %*agodny . Zachowanie sig silnika jest podobne do sil-
nika szeregowego . 54 stosowane do napgdu maszyn wymagajacych
bezstopniowej.regulacji liczby obrotéw ny. do maszyn wibkien-
niczychdl

4,42 8ilniki trdjfazowe komutatorowe

[Stator silnika ma ﬁékq samg budowg Jjak silnik tréjfazowy asyn-

chroniczny.. . Wirnik silnike posiada normalnie uzwojenie bgbno-

“~p '
we produ statego. Na obwodzie komutetora znajdujy sig 3 szczot-

ki , rozstawionetoo 120° . Szozotki poXyczone sg z kofieami

uzwojeri statora .

4,42.0 3 Silniki 3-fazowe , komutatorOWe,bzeregoweJ Jezeli
uzwojenle wirnika po*gczone jest z uzwo jeniem statora w sze- :
reg , dOoﬁ ajemy silnik szeregowy 4 Uzwojenie statora moze byé
budowane na wysokie napigele , do 6 kV . Ze wzglgdu na lskrzew
nie , nay igoie na szezotkaeh nie moze bydé duze , dlatego nale-
z2y je obq%:fé przy pomoey traniiformatord wfﬁozruch i regulacja
obrotéw gdbywa slg przez przesuwainie szczotekj’no rogruchu mo=
gs byé u¥tywane zaczepy transformatora’ qJSilniki szeregowe ~
me s dudy moment obrotowy , najwigkszy muZe byé 5 razy wigk-
s8zy od nominalnegqu Aby zmienid klerunek obrotéw , nalezy .
szezotki przesumgd w przeciwnym kierunku i réwnoczesnie zamie-
nié¢ 2 prpﬁWodg + Stosowane obecnie rzadko . :

4.42.1%¢ Silniki 3-fazowe , komutatorowe, bocznikowe :. Jedli
uzwojenie wirnike poxsozone jest z uzwoaﬂniem statora réwno-
legle , dostaniemy silnik tréjfazowy,komutatorowy,bocznikowy.
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degulower.i: lieczby obrotdéw odbywa slg preez zmlang napleoia
za pomoc. transformztora regulujgcego 3 Moment moze byé wigk-
szy ed ncrﬁnalneb ’ U rywane s..o W wybidkach y £dy liczba obro-

{m,

téw powinau byd krawlo niezalezZna od obcigzZenia } Ze wzgledu
na transformatory regulacyjne oena ich Jjest wysoka , tak ze
najrpo.,ularniejszym jest dzis nadal silnik gsynchroniczny. Sil-
nikl komutatorowe s wogble znacznie drozsze od silnikdéw asyn-
chrornicznyoh., | |

4.5 TPrezetwornice

4.50 . WStép. &rrzetwornice stuzg do przemiany pridu zmiens-
nege na statry , lub odwrotnie , do zamiany pradu zmlennego o
Jednej czgstotliwo&eil na inng , wreszcie do zmiany napiqcia

N

pradu -j'

4.”1 Przetwornice dwumaszynowe

¢L2rzetwurnica dwumaszynowa jest zespoiem dwéeh maszyn , silni-
ka 1 prgdnicy , sprzgzonych ze soba przy pomocy s;rzggza:7
Spra,lo i¢ ioh jest mata , gdy# straty obu maszyn dodaaq sie.
Ogélna al.¢ﬂnaéc jest iloczynem s,rawnoscl silnika i prqdnlcy_J

L

AL . L OGO : S

( dajwasnie juze zaatosowanle majg pray eretwarzanlu pradu 3-fa-
ZOWegOo W ntaiy.{

4.52  Pprzetwornice Jednotwornikowe.

{}ezeli przetwornica sktada siy tylko z jednej maszyny,wow-
czas nazywamy J& Jjednotwornikows ./Przetwonica jednotworaiko-
wa jest to mechaniczne i elektryczne potgoezenie maszyny pradu
stakego z maszyng syhchronlczng pradu zmiennego.&Umoallwia
oha przetwarzanie pradu statego na zmienny , oraz wielofazos
wego zmiennego na stalxiﬁw uzwojenin twornika .pradnicy pradu
staXego wytwarza sig prwd zmienny. Jefeli czgs8dé prydu odbie-
raé bgdziémy przy pomocy komutatora i szczotek , a czgsé
z plerdoieni é;izgowych,, to mogemy z maszyny odbierad dwa.
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rodzuje predu jednsczeénie. Jezell do tej maszyny doprowadzi-
my i~wd staty , te pracuje ona jako silnik predu statego.0d-
bidr Lr.i1 wmiennego m~ze jednak nastgpowaé réwnoczesnie

] pieréci ni $lizgawyon. Jezeli do pierdeieni dosyXamy pregd
zmicany , ‘o maszyna pracuje Jjakc silnlk synchroniozny y 8

z komutgtora odbierad modna wtedy rrad stazy. Frzeniesienie
energil el:ktrycznej 2. si-zel przdu jednego rodzaju na sié
prgdu dru.icgo rodzajn odbywa sie na drodze czysto elektryoz-
nej.

4.5% Przetwornice dwutwornikowe (kaskadowe).

gizetwornice dwutwornikowe (kaskadowe) sd przejdciem migdzy .
przetwornicami dwumaszynowymi a jednotwornikewymi . Przetwor-
nica dwutwornikowa skzads sig z silnika asynckronicznego i
vrednicy prgdu stazego , pokgezonych ze sobé mechanicznie i
elektryczniqj. Korice uzwojer silnika doprowadzone sg do te]
same) ilodci zaczepbw twornika pradnicy prgdu stazego.Wir-
nik silnika, jest wielofazowy ( 9,12 ) . Buduje sig Jje wy~-
‘xacznie dla wielkich mocy . Sg rzadko stosowane. :

4.6 Frostownliki

4.6C. Wstep

';Do przeml .ny pradu zmieﬁnego na 'staty mamy oprécz przetwornio
wirujgeyen takze aparaty nieruchome , zwane prostownikam;ij
Zaleta icv lest to , ge majy duzy wsyéiozynnik gprawnosci

1 zajmuje mato miejsca. '

4.61 . Prostowniki stykowe

Zag 1dn ‘dziskania prostownikéw stykowych oriera sie na wxashos-
@i , 4e przez styk metalu (przwodnika) z péiprzewodnikiem

prgd ma sktonnoéé prynaé tylko w jednym kierphkﬁ;. Elektrony
tatwie ] przechnqu od metalu do pdéiprzewodnika , ale ten

' prad elektronowy zastepujemy w my$éli pridem dodatnim , jakoby
prad, pkynal od pétprzewodnika do metalu J”Przyjmujemy wigo ’
te kierunek pradu Jest od pbéiprzewodnika do przewodnlka ;

\
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zlrroatowniti stykowe skiadajg sig 2 piytek metalowych , warstwy
pdipraswedasgeej ysaps ‘selenw ', na po-
niklowanej ptytce , aby byt \dobry kon-
takt. Warstwy te osadzone sg na prgeie
i odizolowazne od aiegé?@rys.108).Dla
lepszego od.rowadzenia ciepta stosu-
je si¢ wystajsce prytki (zeberka).Je-
zeli napigele przekroczy pewne wartosdé
tzw. napigeie zaporowe , to popkynie
pr«d wesdeczny , i dziatanie prostow-
niké jest skoroezone, warsiwa pbitprze-
wodnika bgdzie przebita. DNapigecie to dla selenu wynosi od 12
do 14 v . Celem moZnosd2i sdosowania wigkszego napigcis rnoi edrn-
cze ognlwa Tgozy sig szaregowo » Obclgzalnods pridem z aleav

Rys.108

od jowierzshnl : ne 1 em® powierzehni ptytki selenowej wynosi

50 mA . Jezell w obwéd pridu zmiennecgo wiriezymy jeden rostow-
u nik otrzymany prad
v ﬁ# ymamny pra

éﬂ? SRR / ™\ ;ﬁ """" “\wyyroatowény.Wyko—-

- rzystana jest jednsk
e tylka jed@é poZowa
(3 napigeia . Jezeli
Rys.103 chcemy wykorzystad
- obie poxdwki,stosu-
jemy ro . Vb*nis mogtkow: (ry& ﬂr ) « Irostowniki te stosuje

A o ' sig dla maxych mocy.Fréez
& ,ﬂwmf\\ﬁ”ﬂw“\\; """"" prostownikéw 3elenowych
o SR ) e ) o : : czgsto siotykanymi s3

miedziowe 3 Jjedna piyt-
ka jest z miedzi , druga
Rys. 190 ma wapstwe tlenku miedzi.

‘4 62 . lrostowniki rtgciowe

-

tDla dugych mocy stosuje sig prostowniki rtaciowelg Rysunak
17% przedstawia nam prostownik rtgoiowy.fSklada sig on 2
bariki prézniowe] z twardegg szk?a z rtgelg u doxu jako Ko

tody 1 dwoma anodami grafitowymi umieszczonymi w rozgatezie~
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niach korpusu giéwnegbrﬁgnody potryozone 8g & kodcdwkami uzwo-
jenia transformators zésilanego prodem zmiennym . Cbwéd prg-
du wyprostowanego (tetnigcego) przyracza sig jednym biegunem
do drutu zatopionego w szkle i stykajacego sie z rtegcig (do--
datni biegun ) , drugim zaé do érodka uzwolenia transformato-
ra (ujemny biegun ) . Zaraz po wigczeniu prgdu na transforma-
tor taki prostownik prgdu nie przepusgeza , gdyz préznia wom
wewngtrz bardki jest izola-
torem . Blisko anody mamy
tzw. anodg¢ pomocniczg.Dla
\\ puszozenia poostownika w
/ | ruch , trzeba wywokaé chwi-
S g h % ~ lowy prad przez zetknlgole
“ ' %{'ha / A}iz 5 rtgei z pomocniczg anodg
Sy ‘R!ﬂj | (przez przechylenie naczy-
P/ S B R wyprqétowanﬂp '
., przy wynurzaniu powstajeihk
~ elektryczny . W mlejscu ze-
.. tknigcia sig zuku z katoda

; _ . | % wytwarza sie temperatura

#“J%ﬂ/V\ﬁvwkfvmﬂdhﬂfV\AV””“”“m" okotc 3000°C powodujge
< powstanie plamki Zarzenio=-
. wej , ktéra emituje elektro=-~—
ny. Elektrony przyciagﬁne g, przez anody , w przestrzeni znaj-
duje sig para rteci i Zuk przeruci si¢ na katody gtdwne -
‘prostownik juZz jest w ruchu. Elektrony biegng od katody , kie-
runek zaé pncdu przyjmujemy od anody do katody . Gérna rozsze-
rzona czedé barki szklanej siuzy do skraplania pary rtgei.
- Biorsc duze barki mozna przepuszezad dosé duze prgdy np. do

100 4 orzy 500 V . Dla dusych mocy buduje sig prostowpiki nie
szklune 1:ecz stalowe . Wymagajs one statego utrzymywania préz- -
11 przy pomocy pomp. '
Rysunek 1172 ;rzedstawia nam 'przebieg prgdu wyprostowanego pro=-
' stwonika - , tréj- i szesciofazowego ./Widzimy wige , 2ze
lm wiekaza 11066 anod . tym prgd wybrostpwﬁhy jest mniej faw
- 1isty & Wisksze Hrostowniki wykonywamy dlatego jako 6-cio lub
12wt anodowe.

Rys. 10t




Wspétezyrnaik sparwncdei prostownika jest w przyblizeniu nie-
zalezny cd natgzZenia prasdues

_ U.d U
/ ’? i (e == - | (1)
~J ﬂI+AU)J U + &IT—HJ

niki majg tym le szy wsip6tczynnik sprawnosci im wyzszego napie
cia prad pmostujﬂkJProstownlki rtgciowe mogy byé zaopatrzone

w 31atk§ sterujgeq , umieszezong migdzy katodg a anodg.&81i
nakaduaemy Jg dodatnio przyspiesza bieg elektrondéw od katody
do anody . Jefli zas naradujemy jg ujemnie = hamuje ruch
elektronéw i moze go zupeknie  (2) | : 2
przerwaé. Prostowniki z siat- e 1159 2
kg sterujgeg mog byé dzigki . \V/ \Yf' !
tej wiasnobei wykorzystane i
W kierunku odwrotaym t.j. do
zaniany prudu statego na
zmienny ( najpilerw przerywa=

ny , & ten przy pomocy dka- f' 1 P 3 '4/f\ 2
i 1

wikéw i transformatoréw -na / y

zmienny ) (Inwertory ). Rys. 1R

4.6%  Prostowniki katodowe

;fg prostownikach katcdowych katods jest widkno wolframowe.Ka=
toda roziZarzona do wysokie]j temperatury emituje elektrony,
ktére mogs siec poruszaé tylko do anody. Stosuae sig jJe do
niedugych prgddéw i wysokich napigé (kenotrony)

.

4.70 . Wstep

ZDO przenoszenia wigkszych mocy na duze odlegtoscil mu51my sto=-
sowaé wysokie napigeia x?Korzyéci z tego s§g duze , bo przez
zwigkszenle napigcla 'n\razy rrzy tej samej mocy prad male=
je 'n razy , a 'prazy dopuszcéeniu tego samego (procentowo)
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spadsu napiegcia przekré] przewodu zmnie jszyé mozna na razy.
?bzy predach zmiennych wysokie napigoiauzyskﬁjemy przy pomocy
transformatordw. / |

4.71 Transformatory jednofazowe

.R Jirostszy transformator skiada si¢ z rdzenla zelaznego z
blach ze specjalnej stali magnetycznie podatnej , na ktdry
nawinicte sg dwa uzwojenia.Je-
« 2211 pierwsze uzwojenie (yiern

wotne) zusila sig pradem zmiennym,
to prgd pobierany nie wykonywa i

ncj pracy , Jjezell pomingé bardzo
Mt straty. (Rys.dt? ) . Jest on

ad~

Tpiah e yrzesunigty wetecz wzgledem
ngpizeia , poniewas jest predem

indukeyjnym . ¥Yrod ten zwany magne-
Rys,1bH? sujucym (J,) wytwarza zoienny
strunieﬁ magnotyoyny y ktérego linie zamykada sig przez rdzen
o | transformatora. W uzwojeniu drugim (wtérnym)
A Uy ten zmienny strumierd indukuje site elektro=
motoryczng opdéniong wzglgdem pradu magresu-
.jacego , a wige i strumienia magnetycznego
el . dp  znbw o 90° . Dzieje sig to dla tego , e
f o najwigksza zmiana strumienia y @ wige naj-
wicksza SENM powstaje gdy prad magnesujgey
przechodzl rrzez O ( najwigksze d /at )i
Strumied magnetyczny wytworzony przez yrad
" omagnesujaoy wytwarza w obu uzwojeniach
sity elektro-motoryczne przyradajgee ne
Lravihe . 1 zwd] riwney e1. 2 e (1)
Jedli 1loif “wodéw w uzwejeniu pilopwotnym oznaczymy przez
M g WE wiLdrnym ;rz:? zrJ y o calkowitw_sily elektromot o~

ryozie bty

i ; (2)
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Przy stanie jdlowym transformatora y T. ozn. kiedy“%%ﬁéd uzZwo-
jenia wtérnegb_nig Jest zamknigty , SEM rdéwna jest napieciu

ne zaciskach , cayli : ;

R 3 = e Rt | (4)

Stosunek napiedé nazywamy przekiadnig transformatora ¢ )
Moz. my wi@c'przy pomocy trqnsformatoréw szez odpowiedni d o~
na wyzsze lub niasze , réwniez zmiunne. 1rzy bardze wySoklch
napigeic: N mamy  jednak trudnddei z 1zolacgq y Obecnie docho=
dzimy priy transformatorach do napiceia 07 V. g

Jegell pominiemy straty kTér st bardzo mate , to moe(po-
zorna) wejéciowa réwna jest mocy wyjdciowe] :

Ul oot U g ; (5)
1 stad e U, 4t
Uy Tp L

Ze wzoru (6, widzimy , e przektddnia prgdéw jest odwrotna

do przek*adni napigé . Strona nizszégo naplgeia dostarcza
wysszego pradu . Transformatory naleza do najdoskonslszych
maszyn elektrycznych ;. Straty w transformatorach wystgpujyg
w zelazie i miedzl , sg to wige straty powstate wskutek
histerezy i pr4d6w wirowyoh , oraz straty cieplne wskutek opo=:
ru w uzwojeniach, Bla zmniejszenia strat rdzed wykonywany ks
jest z blach zelaznyoh.nakrzemionyéh grubosci Q,35 mm ( do <
kilku % krzemu i mako wegla - straty 1,3 W/ 1 kg Zelaza th?
przy 1200 G 1 £ = 50 Hz ) , uzwojenie zad wykonuje sig z @
miedzi cluktroiitycznej . trzecigtna sprawnosé normalnych. €D
transformatoréw wynosi od 0,96 do 0,98 , a pray mmcy ponad (;j]\

{

1000 kva €,99 . Noc transformatoréw ograniczona jest dgrza- i3

N



P oglw
lem . Phep! : wyzwolsne trzeba oltwrewadzid , oo awykle uzgskuje
(a8 PRRY . pomncy sdein s Wizkszo6s transformdtowdéw mocy jest "“\N_J

ransformate. mi olejowymi , t.j. zZanurzene s, w pudle wy-

fnionym clejem mineralnym . Olej ten , pochodzacy 7 destyla-
el 15;' ual*owéj msi byé czysty ; ves wody ltéra obniza

2o wy'lreymatesc na przebicie , bez kwasdw 1’ z;sad orzanicz-
G, CW 1 nicorganigznyeh , musl poasiadad cipow1e*nio Jysokl
Cinkt zaponw , Jobre wiwkoze , wysokie eciepte wiadciwe i
Sakl punkt krzepnigeis . Nieodiowiednia konserwacja oleju

Joiuge jezo starzenie 81@.. |
‘ase byé takze chiodzenle “0W¢91FZH? » wtedy transfornatory
_*daj“_clepio beayoérednlo do powietrza. Jesli chodzi o bu-
owe uzwejen to rozréznlamy typ Z uzwojeniem cylindrycz=-

m i typ z uzwojeniami L&asklml . Przy umwogcnlu oyilniryuzm
‘5 uzwoggnie niskiege napigeia jest nawiniste spiralnie ,

ki nis , odpowiednio izolowane od nie.o s uzwojenie wyso=
age icapigeia, lray uwzwgeuLu LI&lemlumWGJEHlé wysoxieo

nisk o~ naplecia s zbudowane z piaskich cewek ulozonych
Laprzem;qh no. rdgenin i odvowiednio o4 siebie izolowenyeh.

oA Iran. -rmat vy tedifaz. owe

niewas UL, any przewasinls vrain zmienheg: trij-fazowezo,
ee i trapalormatory bad,ce woukyelu 8y przewaznie E-fazbj
.T@ak piuhwufné jak i wivérne wzwojenie transfarmatora
_—Gagﬂwogo'uhiada siz z trzeew oddzielhych uzwojerd , odpowia-
ijgeyen trzem fazom , ktdére mogs byb Potaezone migday sobs
xéiny"@boSdb' Uzvojenia Hierwotne i wtérne kaaueJ fagy.
wawiniste Jeoﬁ nu jednym rdzeniu zeiaznym ."posob poiﬂczéﬁ- ¥
iuWOJQWla ~1exwotnﬁgo 1 wtérse_ o moze byc tdki sam-lub roéz-
Y S ;utniogc trzy zasainicze sposoby EWEAPHI& uzan*rﬁ

:‘ijfazowycq ; trdgka v Twlazda 1i &yerk! | o
sunek 119 orzmdbtaﬂla ‘nam uzwoejnle plerWatne LWWtérne-
psk%czone A gw1a5uq. : : f' ¥
u'f Vs W Pﬁﬂaﬂ&aqg FQQ54$b\MﬂﬁfﬂKiﬂ*akJe ‘Q Gauﬁe--n,
» X B S " il W ol '
o e koﬁce e e R

3 --,;t.".'.f"’i? M o B 4 " wysekiego: ¥
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| precdstawla nam uk¥ad 'tréjket/tréjket « Mog:. byé
_ : takZe inne pod . czenia jak
v ?V CDW : : '9/ Ny Al
np. zgwiazda / trojket lub

tréjkat / gwiazda: .

Uzwojenia gérnego napizcia
srednich i maiyeh trans-

formatordw 2aczy siz zwykle
w gwiazde . Dla stroany nis-

kiego napigeia czgsto jest
uzywane pozgezenie’ ' w zyge
zak , szezegdlnie jesli

transformator zasila 'sieé
0 nieruwnomiernym cbeigze-
niu fazowym' .

Frzy poisczeniu w zygzak
kazda faza'podmielona jest

jedna nawinigta jest na
jednym,druga ha drugzim e
rdzeniu i. to w edwrotnym
kierynku . Oprécs tego mez-
liwe s4 rézne inne kombi-
nacje.poigcuer, _

W praktyce ilosé otrZJmk-
wanych ukiadéw sprowadza
gig do 12

A

\

'_4.73 Autétranaformatory

\ Iransformater niekoniecz:
nie musi mie¢ msobne uzwo-

jenie. widrne ., Moze ono
Vg Cb shanowicé 0zasd qzwojénia
’ ! Rys. pierwotnega. Autotrans-
foyxmatory buduje siy na nipigeie pierwotne i ﬁ%érne niewiele
rézniagce si» miedzy sohg  rdznica nie przekracza 25 % i
dutotransformatory mozemy wykenywaé réwnies Jako 3 - fazowe

1\ i y J e + ' »
{ . A Y L ! i . y "
(v A 3L W tn ) Friil it

na dwie poiewy , 2z ktorych .

]



(rys. %28 ) . @traynujs ene na kazdy fane uzwnjenie , kfére w
eznaczony:h miejscaoh majc, Zaczepy .

Opréez oulsanyeh "transforma-
et T kb A T - tordw Im_OC.Y , slugacych do

praetwarzania energli elek-

trycznej w celu dalszeze jej
przesytania istniejs trans-
formatory zasilajece bezpo-

Srednio zwykle jedoen lub
/ Rys. 117 kilke odbiernikéw.

. 4.74 Transfermatory miernicae

Tpansfirmatory'mierninze dzieleg sig ne prqdowe 1 napigsiows,

[;ransform”tory prodowe aasilajg ampe?: ;mierze , OB~
¥ wody pradowe watomierzy,liczni-

kéw 1 t.pd Ze wzglgiu na prayrzs-
dy pcmiufown i bezpieczeristwa nb-

&

A

nisaje one wysckie natgzenie na

=8

natgzenls pomiarowe i izolujg ob-
wdd pemizrowy (dsstepny Jla ludzi) :

08 wye .riegt ' napiecia y groZenego
—

poraseniem.LCbwAd pierwotny skia-
da zie 7z kilku zaledwis zwojow

; %Z%? ‘*;’UE* grubezo drutu , a nawet z poje~
: dynezeg~  ‘prostege prgta (rys 113).
C)u -Q)v » o ' Nie welno zaoiskéw wtdrnych zosta-
Rys. 118 winé otwartyeh o ho mose powstasé

niebezpiecene napieaiée { pre’ w ngwojeniu pierwatnym wy stru-
i miedl magnetyczny , ktory in-

""" "";"“*/\Vf\/\vﬁwﬂmwmmm dukyje SEM w uswojeniu wtﬁr—l
ﬂ*“‘JVVVVVVVVVVV‘”“* Jnym ) ooJezell przyrzadu

nie ma, nalezy uzwojenie

wtérne zeurzed (poacayc

. By : RN Vg ) Nk
...... .m_“<g;>+mmmmmmT zaciskl krotkim micdazianyn

; G drutem.
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447441 Iransformetory napijcinwe

Tranafer.s ory papigeiowe zasilajy voltomierze i obwody hapieg-
ciowe prioyrzgidéw , Transformatory napigelowe przytacza sie

e vbustronnie poprzez bezpieecznikil
da (rys.120) . Obnizaje one wysekie
dﬁ b napigeie na napigeie pomiarowe.
LJV\&ﬁJ &' ' Zuareie uawojen14 grozi jego prze
palenism. '

VA

4.75 Praca rdéwnolegia

“ transformatordw

{ /?f\ uhauzenle rownolegie transformatordw

Jjest konieczne , giy transformator
: : bgdzey w ruchu jest przez dluisazy
Ays.120 : czas przecigzany” J Fray pracy
réwnolegiej uzwojenia pierwotne przyiicsone s5 wspdlnie do
jedngeh , wtdérne ‘o drugich szyn zbiorcaymh .. JRéwnolegle
mosyna wizozac de sieol tylko transformatory Spelp143qcb
pew ¢ Nacunkiﬂj
1) jeirakoge pierwotne i wtdrne napigeia nominalne
2)' ta pama ilod¢ faz
3) ta & .1 grupa polsczeéniowa
4) to mamy napigcie zwarcig
5) stosunek mocy nominalpej , nie przekraczajgey. 3 : 1

Napi@cio zwarcia podaje ile procent nomiﬁalnego napigeia
mus imy przyiogyé do jednp&o uzwojenia transformatora ,
eby w zwartym drugim uzwejeniu transformatera popiyhck
pr«l nAsminalny. Przy pomiarze napigela zwarcia zwieramy
wtdérng strong transformatora przez amporsmierz , a pier-
wotne zasilamy odpowiednio sbnizonym napigeiem. Przy nie-
réwnym napi<cin zwarcia transformator o mniejszyﬁ napiqciu
przejmuje nz sgibie ﬁi@kszalqbciQEenie.
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5. Pomiary elektryczne

5.0 'etep. prins ‘

R

L]

Do na;#atdieszyoh vomiardw elektrycznych nalezs pomiary na=-
tgzenl . prqdu s napigeia’, oporuz , mooy s ezesrotliwoéel , in-
dukchncuci i pojemncdci. Wielkosé rzeczywista zawsze rézni
gig od wielkodei otrzymanej z pomiardéw . Jezell przez X ozna-
czymy wielkosé rzeczywistg , a przez Xx, wielko$é zmierzong ,
to Bﬁ?DEM BEZWGL@DNYM nazwiemy : ' 4t

M R | (1)

Jest on oczywiscie nieznany , mozemy jédnak okreflié w‘ja-
kioh granicach sig zawiera. /

Stosunek A x / x nazngmy UCHYBENM (btedem) WZGL%DNYM JUchyb
bezwzgleddy moze byé podany w jednostkacl mievrzonych , a
wzgledny w uzamkach lub w proceatach :

Uchyb Jest uzalezniony od : \

1) dok¥adnosci usytych przyrzgdéw - im 1epszy,dokzadnleaszy
proyrzad ,. tym uchyb jest mnlejszy. i
2) zastosowania metody ( wybdr metody zalezy od : a) dokrad~

nodt L z jakg cheemy mierzyé ,-b) od przyrzqdéw jakie mamy
do ujapozycji )
3) od uas yc% zmys¥éw.

Moge bydé biedy nieatale s np. przy pomiarze oporu cewki mie-
duianej prgd piynacy ogrzewa mieds , powodujge wzrost oporu.
Dia zmniejszenia biedy przypadkowegd wykonujemy pomlar n ra-
zy , biorge érednis wartodé. ‘

Uehyb graniezny przyrzgdu jest to ucﬁyb najwickszy 4 dopusze
czalny dla dane] klasy (jakodei) prayrzgdu. Dla prayrzgdéw
wskazéwkowyoh uchyb graniczny dotyezy peitnego wyehylenia ,
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Pod wzgledem doktadnodci przyrzady podzielonc na klasy :

1) Klaea 0,1 : nalezg do niej przyrzady wzorcowe. 0,1 .oznacza.
ze uchyb graniczny jest mniejszy od 0,1 % ;

D x

X
2) Klasa 0,2 . Naleza do niej przyrzsdy precyszy jne. | |
3) Klasa 0,5 . Nalezs do niej przyinady typu laborateryjnego.
4) Xlasa 1,5 . Nalezg do niej przyrzsdy techniczne
5) Klasa 2,5 . Nalezg do niej przyrzqdy techniczne mniej
doktadne ( tablicowe). :
5)‘K113a,5 1 wyzej . Nalciy do nich przyrzgdy orientacyjne.

00 < 051

2 pojmoiem'dokkadnoéoi nie Xyozy sieg ﬁojgcie czuloéoi S8
todwa rdésne pojgcia. qusto przyrzqdy najegulsze nie sa
dokladne.

|
5.1 Przyrzgdy magneto-elektryczne |

| Preyrasdy te posiadajaﬂqgggggmstq;y %wguwkqm;uchomQ;quyw
wajg Jje ozasem przyrzgdami
systemu Deprcz-d*Arsonvalia.
(Miedzy blegunami magnesu stz-

’wygego umieszczony jest walec 2
niekkiego Zelamza , prayno2owa-
ny do statej czgdci prazyrzgdu.
JVigleo skupia linie si pola
skupia linie si? pola magne-
tyceznego i daje jednostajne
pole masnetyczne w szegelinie
(se),Miedny bicgunani magnesu
statego a walcem znajduje sie
cewka ruchoma na osi umocowane ]
W tozyskash. Cewka przymocowana
jest do dwéch spiralnych Bpri-

Rys i zynek umieszczonych na osi 1
odizolowanych od niej , ktére siuze do dopruwedzenia pradu.

T
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Spr2yny-te¢ siusy zarazem do wtrzymywania cewki w pokozeniu
gercwym . Cewke¢ stuhow) ramku zwinigta z wielu zwojdw bardzo
' . civnkiego drutu izolowanego,nasy-
cona lakicrem tak , Ze zwocje trzyma-
Ja slg sztywno bez ramki,ktérsg usu-
i wa sie po wykodezeniu cewki. Do osi
“.;lfL cewki przytwierdzona jest wskazbw-
] | ka. Jeseli przez cewky popiynie
prad , powstanie sita ( w mysSl.
reguty lewej reki - jak przy sil-
nikua ), prcpcrcjonalna do indukeji

magnetycznej B , natgzenia pradu

J 1 liezby zwojéw z. Powstaky mo- "
ment. skrecajgey Jjest proporcjonal-
ny do tych samych wielkosol

%311@2 . ! M = 01 “Beds2 I (1 ) £

moment przeciwdziatajgey obretowi ( moment zwrctny ) jest
wywotany przez sprezyne. W pewnych granicach jest on pro-
porcjonalny do kgta sbrotu

Réwnowaga nastgpuje , gdy U = M, 3

01 «B.J .2 = ¢ .dw

Z
s} ; ;
= sl ol g | (3)
Cy : { _
(R0 o S ’ (4)

gdzie C = C,.B.z # 4o peniewaz dla danego prayrzgdu
wielkodel ¢ B ( dzicki waloowi i odpowiednio wyksztalocne]
sgezelinie ) i 2 83 stele. C nazywamy stats prazyrzsdu.
Wychylenie wskazdwki jest prcpﬁrcgonalne do natqzania_prﬁﬁ
du. Skala tege przyrzydu jest wige jednostajna. '

Gdy przez przyrzad przepudcimy prwd zmienny ¢ make ]
czegstotliwoéel , wskazdwke waha sig¢ bardzc szybko , & pray
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czgetotliwodei normaelnej bezwiadno$é przyrzddu jest tak duza,
Ze wychylenia nile bgdziec. Prazyrzydy magnetcelektyczne siuig
wige do pomiardw pridu stategu. Przy prgdzie tetniccym wska-
zowka wskaguje warto$é przecigtny ¢ (.= ¢ f i.dt .

Irzyrady magnetoelcktryczne wykonane byé mogs z wielks pre-
cyzjg ; klasa ich 0,2 dc 0,5 , a czasami 0,1 . Cechuje je
wielka czux: §é . Uzywa sig je jako miliwoltomicrze 1 mili-
ampercmierze . Do cewki doprowadzamny maty prad . Do wy#szych
predéw uzywamy beeznikéw ( dla amperomierzy ) lub opordéw do
datkcwych ( dla woltrmicrzy ) . Opory dodatkowe i bocznikowe
doblera sig¢ tak ,aby zakres byt podziclny przez ilo&6 dzia-
ek . Stala przyrzogdu € = J /0L  wskazuje przez ile trzeba
remnozyé wartoséé cdezytang , aby otrzymad wartoéé mierzena.

Przyrzidy magnetceleketryczne w specjalnym wykonaniu moga

/14114 by¢ galwanometrami , mierza
I one. mikroampery (10-6A).Sq
C\ ) P nne wtedy Jjeszcze typu wska=-

=~ zOowkowego . Przy jeszcze wigk-
szych -czutusciach wskazdwke
zastepujemy promienicm swictl-
nym (wskazdéwka nicwaszka).Na
rysunku 123% pokazana jest sa-
ma cewka . Cewka zawicszona
Jest na clastyeznej nitce z
brazu , przez ktdérg depiywa
prad . El&styczncéé‘nitki
utrzymuje cewke w pokczeniu
Rys.123 zerowym . Prad odpiywe przez
wictky folig z miedzi elektrolityczned . Z ccwky jest porgozo=-
ne lusterko w sposéb sztywny . Na lustrc skierowane jggt
frédxc $wiatta , promien odbity pada na' skalg umieszoszcng
gwykle w odlegtedei ¥ m , sperniajge rolg wskazéwki. W
ozasie pfzeplywu pradu powstaje moment chrotowy cewki , na-
stepuje wychylenie cewki ( a wise i lusterka ) o kat O,
przy ktoérym moment obrotowy zrdéwnowazony jest momsatem
zwrotnym , pechodzacym ze spresystodel nitki brgzowe]
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bﬂut9é4wﬂﬁlﬂﬂ&ﬂm@ﬁ?ﬂ'lu&bhnkJWhg”*POduuahjvSt zwyklc dla oA
leglosed gkali , réwnej 1 m . Czu&uba tyeh przyrzaddéw , za-
leznie od wykenania wyncsi cd 107 A/hm/h (na2 1 am skali w
rdlankoéci ? m ) do najwyisze] ezutodei dla tego typu s

20" A/mm/me Stata galwanometrn podena jest dla cdleglodel
gkali ' m .« Mozna Jo przeliczyé na lnne cdlegXodciy
["Jzo'd'“cm“ (5)
v, | i
' G R " :
df s V - 3 . mal
/ ) BUSRETE o, 1
Ryg .24 X ey
| 1 :
01 = G iy - (6)

gruXe galwapometry majs drugle okresy wahai - ustalajg
sie powold.

Na tej same] zasadzle zbuduwany Jest decylograf pgtlicowy.
W pe lu magnetycaznym znajduje
ele ceawka ztozona z dwéoh
tylko zwojoéw a6 ktdrych,
przymnogowanc jest lusterko:

o powlerzehni 0,5 mm~ . Na
poruszajaeym gie éwiat&cczuiym
paplerze oseylograf zaplsuje.
ozgstotliwogol dochodzgee do
kilku tysigey okresdéw na se=
kundg. (0zutnéé oscylografu
jest niezbyt duza : rzedu

Bys 125. ‘ | 1 mA/mm

.- M’M

jfmheorier

Moy

.

5.40 RozSzérzanie skal przy-
rzadéw magneto-elektrycangch

Opimanc przyrzady siugyé mogly tylko w nkredlonym zakroeie,
tuene Be przepuszegenie pradu ¢ natgzeniu wigkszym od no-



uinadnege TeRewTdTRalchy sz odzenic | prayrgdt o Trorszo—
rzenia skall amperomierza ( 1uh;milinﬁaerﬂmiurza ) stuza
opery wkgegane rdéwnolegle do przyrzgdu , t.zwe boczniki.

) Juzell natesfenic pradu w obe-

£ f : {??\/_Rb | wodzie wynosil 4 , a dopusz=
[ —— VA A B
/ ‘ czalny prgd dle danego ampero-
b I. mierza ( pawudujacy catkowite
a B wychylenie ) wynosi Jg 1 to
przez odpowiedni dobdér boozuni-
””“““4CES>""”“M ko moiemy przez amper omicrs
. Rys.126 : -gkiernwaé prad nominalny J .
Opér bocznlke R, mozna wylicazyé s
O B R A T ! H (1)
dyE J= T, . (1,0)

Spadki napied hn amperomicrzua 1 boogaiku e t¢ same {po¥m-
ozenle réwnolegie ) :

; i Tl Ry
_ Jb . J -da
- -.........Eg}.‘.—-_ ] -n'..-mfigh.-—n
— e o 1 ﬁ-ﬂ—"-ﬂ 1
Ja J 2
a ‘
‘R.b - BT — ey A ( 3 )
. n=1. .

Stosunck J/'Ja = n okredla rogsgerzenie skalli amperomic—
rza . Zazwyczaj n prazyjmaje aiq 10 , 100 itﬁ. Tiezba n
wskazuje nam wartosé przez ktorg
nalesy pemnodydé odezyt , aby otray-
mas nat@gehie mierzonego pradu.

Golem rozszerzenia skali wolto-
micrza uzywa sig opordw dodatko-
wych ( rys. 127.)pokgezonych z
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nim szeregowo. Opdr dodatkowy Ry moéné.igtwo obliczyd.dezell
mamny zmierzxé napigele U woltéw , zad napigele nominalne .
przyrzadu'wynosi Uy » to na oporze dodatkowym musimy spcwo=
dowaé spadek napieeia , wyncszacy U-U4. Wartosé pradu przed
wigezeniem oporu dodatkowego przy péingm wychyleniu wynodsia
J = U1/'Rv . Pred teon przeptywajac przez Rq powoduje spadek
napiecia U = U1'=

: v it
B e I — — B e L b (4.0)
G Hy Uy |
: U ! '
R e Al 1 | (1)
. Gl ol S B s T(ade))

gézle n oznacza rozszerzenie skali woltomierza.

5.2 Przyrzgdy elektro-megnetycazne

Powszechniejsze w usyeiu sq prayrzpdy elektromagnebyczhe.
Nadaje sie one do pomlaréw pradu stalcgo i-zmiennego.
Wewngbtrz cewki state; znajduje
g8ig blaszka 2z migkkiego Zelaza,
mogyoa Sie poruszad.. Podozas
przeptywn produ przcz oewke blasz-
ka zostaje weiggnieta do wngtrza
cewki o Przy zmianie kierunku
- pridu blaszka sig pracmegneso-
wuje i jestrréwnies woizgana.
Blaszka jest wige weiggana nie-
_ zaléznie od kierunku pradu.Biad
' 'Rys.128 pomiarcowy powstaje dzieki magne-
tyzmowi szezdtkowemu blaszki ', ale przez dobér odpowiednie-
gb gatunku zelaza ( stale gtopowe Ni-Fe "Permallog" ) biad
2z tego powodu sigga tylko do 0,2 % . Wyohylenie wskazéwki
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jest proporcjopalne‘do J2 y' skala jest wige nierdéwndniern:
Na poozgbtku skali dziarki se mate a dalej sig rozszerzajg.
Przy pridzic zmiennym przyrzad wskazuje wartosd skuteczng.

Mozna zbudowad przyrzednaa te) samej zasadzie o bardsiej
réwnomiornej skali . W ckregiej cewce znajdujg sig dwie

Rys 129.

blaszki , z ktérych jedna prazy-
twierdzona jest do cewki , drug
ruchoma = 40 osi wskazdwkl‘Prqd
P.yngey przez cewke magnesule
oble blaszki , ktére sig odpy-
chajg jako jednoimiennie namagne
sowane. Moment zwrotny daje spre
zyna « Prayrzedy elektromagnetlye
ne nadajg sig¢ dc pomiardéw praddéw
wigkszych , s§ one tansze od mag
toeloktrycznych .Nie nadajg sig

|
do pomiardéw prgdéw wysokie] czgstotliwosed 1 85 naogdx ozu~
%¢ -na wigksze zmiany temperatury.

l5.3. Przyrzady eléktrodynamioznq. J

[

JsPrmyrzady elektrodynamiozne p051adajq dwa ukfady ccwek ; nil

ruchome j ,éb

ruchomy. 1' ruchomy potaczone ze sobg

- szeregowo. Przy przepiywie pradu obie

cewki majg wiasne strumienie megnetyca-
ne 5, ktdéryeh kierunek dyznaczyé mozna
z reguty korkoeiggu . Cewka ruchoma , d
ktérej przytwierdzona'jéat wskazowka
stara siy obréoié réwnolegle wzgledem
nieruchome j » Ruchowi cewkl przeciwdzia-
ta spreiyna . Nastgpil cbrdét o kgt alfa,

przy ktérym réwnowazy sie dziakanie

prwpqrcgonalny do ilocaynu Fisid

gdzie n Oznacsaa gtrumien cewki nie-
strumien cewkl ruchemej.

strunieni i sprezyny. Kgt alfa ;je&
;o

i
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\ : !
g¢ kat alfa Jest ~tukzc proporecjonalny do dp i Jr.JeZeli
n prad prypie proez obie cewkl ( LAY ) to O jest
porcjonalny do J° . Bkela nie jest w1qc'r6wnomierna.Przy

-

dzie zmiennym @ T
1

o R, WIS
7

’ (wartosé pku-
7dt oy &) 54 teczna. )

\ : 0
byrzndy te stosowadé mozna do pradu statego i zmicnnego.
conywane sg jako amperomierze , woltomierze i watomierze
Ln) .+ Przyrzady glektrodynamiczne' nalefs ac najdokiadniej-
ch ( dla predu zmiennego ) ale 1 najdrozszych.Klasa 0,2
0,5 . Sa to prazyrzsdy wylioznie laboratoryjne. Do pradu
atego stosuje sie je niechetnie , bo sz przyrzgdy (mgneto-
ektryczne ) tej same J . klasy , o skall rdéwnomiernej , oraz
acznic tansze. Przyrzgdy elektrodynamiczne uzywane sg dla
adéw zmiennych o oczgstotliwosol technicznej ( przy dugych
rgstotlivodolach duza imdukoyjnoéé w cewce.

Lstbm fen ma jeszcze inne zastosowanie. Mozemy przez cew—
E nicruchomg przepuseié prad uakkowity sy @ przez ruchomg
«d proporejonalny do napigela a;,.oos %3

zle &P kgt éx‘msunima a migdzy trumieniami

cguuie i e qghcnq ip
oL o\ :Ln o .oos Y (1)
le 1,09 U oraz e b ) (-,;'- | ‘ (2)
ol O J.U.qos‘? wodR | (3)
Jqﬁkq nierudhdﬁa nézywamy pradows. a ruchomg napigelowg.

Hyohylanie Jjest proporogon;lnc do mooy rzeczywiste] ukladu.i
Fatomierze najczgdeic] zbud owsine Sq na zasadzie elektro=-
dynamicznej . Watomierz ma 4 zaciski : 2 grubc do dopro=
wadzenie i odprowadzenia pradu oraz 2 do 3 clenszych do
doprowadzenia napiecia ( rdZne zakresy) . Zakres prayrzgddiw
zmieniamy , zmieniajgo 3natqzcnio‘1ub napiecie . Natggenie
zmieniamy rgczge cewki szeregowo lub réwnolegle.N&piqoieu
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; , : = 100 - f: _ If
! e _ 5A
przez opory dodatkowe. e VAV A A A e
| -] [---Jwvw-LQ’ i

!5.4 Przyrzady cieplhe. ' ' |

. ~ : Rys.132
( Przy predzic gmiennym o wigksze] '

ozgstotliwcdcl stoscwane sa przyrzady oparte na wkasnosciadh
one tzkic dla pr&du stazego.
Ilod¢ ciepta w druclkp ciepluym nie zalezy od kierunku pradus

'f.'._

cleplnych materialéW? Nadaje sie

Przy prodaie zmicnnym zjawiska cieplne szalezne sg tylko od
wartodei skuteczne] nat¢ienia
prgdu , a prawie niezalesne od
ezgstotliwosol. Pomigdzy dwoma
zaciskami : doprowadzajgeym i ode-
prowedzajgoym prad , zamopowana

- jest nitka z trudnotopliwego ma-
ferialu~( platync-iryd ). Fodezas

Y ;f// , prezepiywa pradu nastgpli po pew=-
: 7 :
e i \

- hym czasie réwnowaga migdzy cici-

"

JLat =

i rem doprowadzonym i odprowadza=-

Rys,133(:)‘ 'nym , podnosi sig toemperitura
drucika , ktéry wskutek tego wydtuza sie , powodujae za po-
moes odpowiedniego mechanizmu wychylenic sig wskazdwki.Tiu-
mienie najezgdeiej elektromagnetycznes Prytka aluninigwa
rrzymooowansa do wskazdéwki obraca sig ( prey obrocie wska -
zéwki ) w polu starego masnesu , wskutek ozego powstaig w
niej prady wircwe, dziakajace hamujgoeo. ;

Przyrzady te nadajsy seig da_t§uiqcy okreséw na sck , pray .
wyzszych uehyby rosns. Wads ich jest zaleﬁﬁqsé od tempera-
Yury oteozenia 1 wraszliwosd na przeocigzenic. Wogdle sg
obecnic mato stosowane. Mogg byé ugyte jako amperomierse

i woltombrze , ozedoiej jednak Jako ‘amperomierze.

5.5« Przyrzady indukeyjne .}

/ .Przyrzqdy indukcy jne , zZwane czasami prayrzgdami systemu
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Perrarisa , oparte sz no zjowisku takim samym jak 1 silniki

synchronicsne « Dwie pary cewzi sg tak osadzone , Zé w prze-
strzedi ktére zamykaja powstaje wirujgee pole magnétyczne y
wytworzone przez prad zmienny y prze-
pzywa34cy przez cewki. W przestrze=
ni tej znaaduge siec bebenek lub tar-
cza aluminiowa. Powstajg w nim (niej)
L. indukey jne prgdy wirowe , wywoZu-
Rys. 134 . ' jece moment obrotowy , ktéry jest
zrwdénowazony dziataniem sprezyny przymocowanej do hgbcnka.

‘Moment obrotowy przenoszony jest na skale za pomucg wskazov.~-

ki. Jedli nie ma sprezyny 1 pozwolimy bgbenkowi obracad

Vele , to ddgtgniemy-przyrzqd wskazujgey wykonang précg'l CZy=

11 licznik. Frzyrzady te mogy byé stosowane jako ampero=

f_‘mienze ywoltomierze i watomierze. Nie sg one bardzo do=-

k¥*adne , wekazania ich w duzym stopniu zalezne sz od czgsto-
tliwuéoi-pr%du y poza tym ss drogie. Buduje Big je jako
rrzyrzady na okresdlong czgstotliwosé. Nadajq gie tylko do

/

prgdu zmiennego.

Ostatnio Spotyka sie czesto praktyczne przcnoéne przy-
rzady 5, w ktdéryech wykcrzystano
dobeed przyrzeddw magneto -
elektrycznych w zaatosowaniu do
predu zmieanego , przez zastosc-
wanie prostownikdéw.Przyrzad
magnetoelektryczny podiezony
jest w szereg 2 prostownikiem.

Na jezescie] sto=
sujemy nie Jeden
ptostownik, lcoz
prostowniki W 4
systemie mast-
NJ i kowym , aby wy-—
korzystad, obie
RpE D5~ poxdwki sinusoidy prgdu.
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5.6, Przyrz%dy ze Skrzys Jwanyml
! cbwkami ( astatyczne ).

Frzyktad zastosowania . omomicrz . Przyrzed taki résni sig
G ‘};\f”, od mafnetoclektrycznego yrzy-
\ rzgdu tym , zZe nie ma sprezy-
, nek. Poslada w polu statego
magnesu dwie skrazyzowane ocwki,
ktorych poeczstikl polaczone sg

A

ze 8o0bg 4, a kulee wyprowadzone
o na zaciskl « Prgd doprowadza sie
\ . przy pomocy oienkich wiotkich
R “If X wstgzek miedzianych , nie ma=

7~ _;‘_/5

Jgeyeh wpiywu na monent obro-
_;;E Al towy. Wskazéwka w stanie bez-
.I“ prodowym jest w potozenin obo=
; PR ' jetnym , ustala -sig gdy prad
Rys. 1 jestw obu oewkach. Jedli prqdy
w obu cewkach sg réwne , wskazéwka nie. wychyli'sig ( R = x),
wychylenie nastgpi gdy prady przeptywajice przes ocewki sg
»ézne. Opdr” wigezony w obwdd. jednej cewki jest staxy (R), W
obwéd drugie] cewki wkgczony Jjest opdr x. Danemu oporowi
x odpowiada okredlone poircizenie wskazdwki.

e
=y

5:7. Przyrzedy elektro-statyczne
(woltomierze )

Stuzs grdwnie do pomiaréw wyscikich napigé ( do kilku tysig-
cy wultéw ). Bywaja réwniez spe-

A cjalne wykonania do nayi2é niskich

] r( \i_ ( od ckodo 100 V¥ ) . Dziztanie ich
; }[ L . oparte jest na prawie Coulomba
J_\t yrzyciaganiu sig rdznoimiennyeh

|
: J Yadunkéw. Frzyrzad ten posiada
E U 4 dwa ukXady piytek : ukiad nieru-
R;s.138 ~ chomy i ruchomy. Eluktroda ruchow-
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‘ma potaczona jest ze wskazdéwkg. Gdy preyroiymy-napigoies™

czgs8dé ruchomsa jestupnzyoiqganaq.Erzyrzady te 8& bardzo mazo
cuute ( swiaszoza na poozatku skali ( skala kwadratowas ! ).
Sg wrzzliwe ne wstrzasy , obec.pola . Dokiadnosé ich wynosi
okoto 5 % . Dokiadnicjsze sz bardzo drogie.

e hin s sh o b

5.8« Przyrzady z wbudmﬁanym
»  termoogniwem

% banicozcc prézniowej umieszezone jest wrdkienko z materia-

; | fu oporowego . przeé_ktére pdynie
mierzony prad . Pod wpiywem ciepta
(J°R) wkékno rozgrbewa sle « Izolo-
wane od widkna Jest termeogniwo,ktd-
rego konce doprowadzone 8 do cewki.
Powstaje tu sixa termobluktrycznk
(proporcjonalne do J R )y ktéra i
Jest mierzona przez nasz przyrzad
(miliwoltomierz) . Stsd przez od-
powiednie przeskalowanic otrzymu-
jemy wartosdol skuteczne prgdu.Mosz=-

'Rys«140 " na w tun sposdb mierzye prady o
wlelkloh czg¢stotliwodoiach do 108 Hz. Zakres predu szeroki
przy wzl¢ciu opornikdéw , bocznikéw lub transformatordéw PO~
nmiarowych, |

15.9. Czgstosciomicrs ‘

Ozestosciomierz siuzy do ;amiaréw czgstotliwodei. Na pros-

' tej listwle wmontowane sg wibra-
torki ~ sprezynki praskie,nastro-
jone na odpowiedniz czgstotliwodé

drgah wkasnych. Migdzy dwoma rzgda~
mi wibratorkéw znajduje sig cewka.
Jezell przez cewkqg piynie pred

zmienny o czgstotliwosoel f ,

powstaje dziaranle elektromagne-

,
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tyczne. Wibratorkl przycicganc s z takg ezgstotliwosdeig ,
Jaks posiada prad . Zachodzi zjawisko rezonansu. Najsilniej
zaczyna drgadé wibratorek o tej samej ozegstotliwosci.Metoda
ta jest tylko przyblizona . Do celdw technicznych wystarcza.

5.1Q 'Symbole i ozhaczenia

Na przyrzgdzie pomiarowym winny bydé podane ;

1) Jednostki mierzone ( V,4, mA itp.)

2) Firma :

3) System mechanizmu pomiarowezo

4) Rodzaj pradu

5) Klasa przyrzgdu

6) Normalne poloZenie przyrzadu

7) Napigcie probieroze (miedzy obudowy a systemem pomiarowym.

S YN B 0L E

3) System mechanizmu pomiarowego

ey megnetoelektryczny ﬂg_ prezyrzad ze B8Krzyzo-
wynymi cewkami
ﬁj s ME@gNETOClektryczne CJ s, MAZREtTOElektryczne z
e z prostownikiem ;XM i termoogniwem
Egz ~elektromagnetycane Eﬁﬁ elektrodynamiozne

(E;:5) elektrodynamiczne z (;Lt’. indukey jnc

----- o obudowy Zelazhg

2%;3 elektrostatyczne ;jf przyrzgd- wibracyjny

cleplny

4) Rodzaj prgdu

prad staty N\ Pred zmienny

f\\;j prad staty 1 zmienny Przyrzed do pradu
ﬁ:“\, trdjfazoweso 2 Wed-

f\Qlﬁ nym systemem pe=
miarowyn _



4

/ !
Przyrz«d do prydu tréjfazowego z dwoma systemami
pomiarowymi

R

Przyrzqd do produ tréjfazowego z trzema systemumi.
pomiarowymi '

(@

5) Klasa przyrzadu oznaczana jest wprost cyfra ; ap. 0,2
lub 0,5

6) Normalne pokogenie przyrzadu :

1 poxosenie lezgee

4 poozenie stojzce
<= , poXozenie ukoséne

V%f;“ nastawlianie na zero
7) Napigeie probiercge

Cyfra wewnotrz gwiazdy oznacza napigele pro-
biercze w kV . Gwiazda bez cyfry oznacza na=
plecle probiercze H00 kV.

5.11  Pomiary ];

5.11.0. Pomiary opornogci \

5.11.0Q . Metoda techniczna

% prawa Ohma wyrazié mozan opér wzorem B = U / J.Prazez
pomiar natg¢zenia predv 1 napigeia moZemy opér wyliczayc.

vt

_mq%EﬁﬁﬂgjLw--Mozliwe g. dwa poi.ozenia.
; _t, e i PLerwsze Zz nich xr?ﬁéﬁtwni¢;z
'[ﬁm$»w59*_<zg>- WA= Jest na rysunku 142. Woltc-
Im Rydx: mierz,wskazuje'spadak naple-
. 4 rﬁ?*“‘ cia na_mierzonym oporge
‘ : m j
S ATAAVAVA u L (1)

Rys.142 Amperomierz wskazuje nie tylkb




B

rih

prgd Jx y ktéry piynie przcz miurZOny opér_ix , lecz takse.
prid Jos ktéry prynic przez woltomlerz

m
J - JV 5 !Ix
m
Rm = -.-'-----g ------ P
R S

Jeseli wielkoddé mierzonego oporu jest podobna

(2)
(3)

A nawet wigk-'

sza od oporu wcwnqtrznuao woltomicrza R, » to powstaty blad
jest bardzad duﬁy., Ten uktad pokeczer mosna stosowad buz

)
A
&)

ANV~

.-4vvaxlﬁ—w_h#““wm
Rys.143

Naplgeic mierzone o niu jest

ngm oporze (Ux) lecz sktada

¢ia na amperomierzu :

koreke ji wihedy , jezeli mie-
rzony opér w sbosunku do ope=
ru wcwngtr nezo woltomierza je
jest bardzo maly : Ry << 111

Drugi mozliwy ukXad polqczeﬁ

pokazany jest na rysunku 143.

Prgd nmicrzony prezcg ampuromlerz
1 Jest predem przcrtywsigeym.
przez miergony opdér J° = Ty
spadkiem napiacia na mierzeo-
sig jeszeze ze spadku napig-

(e N RSRER, T (4)
i Uy Uy i
R™ = & -
J (5)
A | m ., 2 ;
U o J cRa + J Iﬁ.x ' (U) '

Powstaty uohyb jest szczegdlnie dugy , gdy mierzony <pér Ry

Jest podobny lub gdy jest mnicjszy od oror

(i A-‘b 7-:.“.1\.-5,0

amperomicrza. Ukiad ten stosowad mozna bes korekcai whady
ady’ wiclkoge micrzonego aporn jest bardzo duza w pordwnaniun

z oporem wewngtrznym amperonierza :

R, << Ry

Opruow wyzej wymieanionyeh uchybdéw metoda techniczna obar-
czo... jest jeszeze uchybami przyrzadéw , oporami prze= .
woddw taczgeyeh 1 stykdvw.Granica doklddnoéqi wynosi 0,5=1 %.



5.11.01. Pomiar opornosci mostkiem Wheatstone'a.

‘ ' g \ . . i
Cztery opory , 2z ktérych Ry Jest nieznany , poZgezone sg W

czworobok. Miedzy punktami ab wiyczono galwanometr. Znanymi

&L v oporami reguluje sig tak , aby
\\ZZA ? przez galwanometr nie piynst prad.
Rng

Wtedy potencjaty w punktach a i b

| - 84 te same. Opory Ry 1 33 potgezo-

é:) ne 8g rownolcgle :

. //) R4 Taek samo opory Ry 1 Ry

b s | g L Ab R L (%2 -
’ : Jezell galwanomctr wykazuje zero,
s h'ddb* czyli nile piynie przez niego prad,
wﬁl '  to wtedy dy = Tpi (3)
Rys.144 " oran Tg @ Tgoa L4

Po podzieleniu réwnania (1) przez réwnanie (2) 1 po wzgled-
nieniv réwnan (3) i (4): -

Sy R .
e (5)
R2 R4
| e
R AR L (6)
1 ; X 2
2y

Z wymienionyoh-hetod pomiar mostkiem Wheatstone'a jest naj-
dokaudnie jszy . Odpada tu uchyb przyrzada,poniswaz galwa-
nometr jest w stanie bezprjdowym , natomiast uchyb zalezy
od jego czuosci. Przy wkagczaniu nalezy uwazaé¢ , aby naj-
plerw wldqaxé'wyz%cznik Wy » a nastgpn. e Wy » prazy wyigeza-
niu zag najplerw wyigezyé W, a nastgpnic Wy ( ze wzglgdu

na sizq elektromotoryczng samoindukeji ). Metody tej uzywa-
my ‘do pomiaréw opornoéci od 1 do 106 oma.B¥yd moze byé zre-
dukowany przy bardzo dokXadnygch opornikach do 0,05 %. Poniar
jest najdok¥adniejszy gdy R, , oo R3qhb Ry o zwykle
rzedu setek omdéw.do ty31qoy oméw's
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5.11.02. Pomiar opornodci mostkicm Kohlrauscha.

Metoda ta stanowi odmiang mefudy z mostkiem Wheatstone'la.
3‘52'1000 Mi¢jsce oporu Rz i Ry Z3jmad 6.
&( ; 0100 drut kalibrowany s '‘podziclony
¥ ”12%11 kontaktem $lizgowym na 14 i 1.
Y G 7, Zaletg jego jest tatwosc
€ obstugl i moznoéé stoscwania

Ry

p;w/ S do precdu stazegoe 1 zmiennego.:
Czgsto na drucie podany Jjest

o
i
=
._L.

._jv

4
(]

no

iy

gotowy stosunek 11/12-- Przy

’_,,--:--.
QTE% e -t pradzic zmiennym jako pray-
rzsdu zerowego zamiast galwa-
Rys.145 nometru uzywamy telcfonuy a
jako Zrédxa pradu - tzw. brzgeazyka , dajscego prad o czesto-
tlivi8ci akustycznej ( 400 = 700 nkr/égk). w stanieiféwno—
wagl : .
11 ;
R = Rn o e —— (1)
ik
2
Metody tej uzywamy do pomiaru sponmnédticieczy , gdys nie
mozemy stosowad. prrdu statego ze wzglgdu na polaryzacjg.
Stosujemy wige prwd znienny o duzej czestotliwosei.DokXad-
noéé nie jest duza , ciszy carkowite] w telefonie nie
osiggniemy. Bxad wynosi kilka pracent , najmniej 1 %.

5.11.03. MNostek Thomsona ‘

Stuzy do mazych opordw od 10"6 do 1 oma. Skrada sig on z
dwéeh obwoddér s 1) prydowego,zawicrajseego opér badany i

' Ry, opdr wzorcowy (maky);prza—
/ piywa przez niego duzy prgd

R “(Rg ( w miare potrzeby wynoszacy
' | kilkadziesigt amperdw Yo W
AN - WA~

ﬁbnﬁ& ten wykonywa sig 2
Ry By grubyeh przewodéw iz .
NG ~4W£RK1- -”I\L_ _______ | 2) dwleh ohwodéw nusbgowych
./ y-sladajqcth w potozeniu



(it
h woilam

'F mmgﬂmmymugamw&namﬁtr.w cbwodach mostkuwych pryns moke praay
Opory dobiera sig tak, aby RS/RE = R3/ﬁ4 . W Ukzndzie tym
nie ma wpiywa oporow przewodéw Ysozacyeh. W stanie bewprado-

, wym galwanometru :

i EE s e R s A G 1)
H B Ry Rg

| Uk2ad mestkowy mozna rozszerzyé i na opornosé pozorng . Zasa-
da Jest taka sama jak przy mostku Wheatstone'a.Galwapometr

na prod zamlenny. W ohwili rdwno-
wagl ‘
N AN
Z Vit .
N--—-mal-—--«- = -”._I“‘K? ......... ( 2 )
| Zo Zy
f, gdzie (3)

| 70 = / ROk T o e e £ 6
- DO O N RN i Mg
Rys.147 Mostkicm tym moZemy mierzyé in-
dukcy jnoéé oraz pojemnodé. W prpaktyce opory mozna mierzyé
- “takze przy pomocy omomisrza (o etos 1Ay oyen 18T\

mew przypadkach y kiedy pmﬁrpebnacbnat duza doktadnosé moze-

: my mierzyé opory przy pomocy 1ndukt0ra y ZWIRSZCZa Opory

. bardzo duze , Jedns ze sk&aduwyoh ozqéoi tego aparatu |

i jest prudniczka zwana indukto-

““““”“VWNVW“““““ow rem. Pradniczka dwabicgunowa

; wysytae prad tetnigey.Napigeie

induktora jest rzgdu 500 do

1000 V . Przy obrucie korbksg.

jezell kodce zewrzemy , wekazlw-

s _ka ustall si¢ na 0.Jedli

i wetawiny jekis opér wskazdwka

{ , . wychyli sie ,.Skala Jjest nie-

¢ "Rys.148 jednostajna pomiegdzy O 1€QO

zwa;cie

L Mg
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5.11.% Pomiary napigoia

Do pomiaru napigecia przf'pr@dzie-stalym i zmienngm stosujemy
przyrzady,@luktrumagnﬁtyozne. Dla pradu staiegoe stosujony
przyrzidy magnetoelektryozne . W obwodzie powinien byé duszy
opér , aby piyngey prad byt mozliwie maky.

Przy pomimrach , gdzle frédxo sity elektro-motorycznej po=

siada mata moc , pdsiada duzy opdr wewngtrzny , lub wykazu-

je sk&onnuéo% do polaryzacji istniejas dwie metody

1) przy duzych napi@ciach.( da_tysiqcy Iub minimum sctek
woltéw ) stsujemy woltomicrz elektrostatgeiny.

2) Przy matych napigeiach lub sitach clektro-motorgczayeh,
(np. pray pomiarze stgzunif jonﬁw'wodoruw¥ohf sdngg meto=-
dy kumpunsacygnu. ' ‘ :

'a) Uk*ad skiada si¢ z dwéch obwoddw « W ubwéd plerwsay

woh .dzl znany opdér R ( opdr wzorcuwy o oporandei rzedu
getck tysigey vméw ) i Zrddto napiceia o znanéj w przybli-
zenin silc¢ elektrimetoryczne] « Frad cbwodu plerwszego |

: | moZna doktadnie mierzyé

Wi Rdnogsai) ) 419
Obwéd drugi skrada sig ze Zrdéd-
X2 badanego 1 galwancmetru.
zmieniajoe w sposdb eiqgiy R
otrzymamy w'ga}w:nnmetrze
réwpowage. Whedy s

b

i_,

. , Ex k &
Rys.149 | i N e ; (2)
a'b ; ER

Metsda kompensacy jna jest”najdokladniqjééh; Muzliwa do=-
ktadno$é wynosi 0,02 %. | - s

b) Pamiar przy p.mocy ugdiwa nirmalnegd. Ogniwn normalne ;
West :na kadmowe Losiada bardze stals siig elektromutoryez-
ny E=1,0183V . 2 cgniwa normalnego nie wnlno p1bieraé
produ , sZuzy ohn Jjedynie jako wzorzceo. Obwéd pierwszy ’
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taki sam juk poprzednis. W cbwéd drugl mose b;d’ﬁ&dqunu b oG s

1L
: ’ wo badanes Prazy pomocy prue -

Lm ¥wcznika tgceymy raz na tgniw:
,
badane , drugi raz na ogniwc
& ' ‘normalne , sprowadzajse galwano-
mety do zera., W ezasic pomiaru
B Vg, 5

Przy pomecy cporm galwencmetr

nalezy sprowndzié do zera s

| v Wted :
O
| E Rx

5,150. ke Bl oo o W

5411.2. Pomiar mocy | ; ‘

Pomiaru mocy wetsmisrzom dokonywamy Qnéyypnqdz$£ap$@igmzie
. mpddpnym , zad przy yriodele stadygm wtedy , gdy prad 1 na-

pigeie ulegajs wahaniom . Normalnie przy prideie stazym
moo otrzymuje sie przecz pomiar pridu ( natesenia ) 1 na-
pigeia. '

511.20. FPomiar mooy w
ukadzie jedncfazowym.

Przy predeie gmiennym , ge wzgledu na wspérezynnlk mocy .
mus imy uzywaé watcmiurﬁy. Fray pomiarach matych m.eysoraz
T rrey deckiadnych pomig-
> rach nalezy uwzglednid
moe Straecny W watomie-

<:§> _Uorzu.

1) M. o ndbioranikh

Frad poblerany prze2
Rys. 151. ~ odblornik wskazany jest
przez watomierz. Pomiar najyilgcia dokonany Jest pracd cewks

v
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pradowsy 5, wlge napigeie micrsone v o8t sumg napdgola odbior-
nika i cewki prqdowej .

Poab = IJo » By e Bttty )

Pyat = Jo ( Uy + 7\ Uocwki prad. (2)
czyli Paat = Jo'Up o+ Tos Rloonis drad. (2.0)

rwat = Foap -t _JO’iﬁkuﬁewki pred. ’ (2.1)

Dok*adna moe¢ pobierana przcez odblornik
Poab = Fgat - Jo'szcawki prad. (3)

2) Noc generatora. ey

Przy pomiarze mocy generatora nm;lwcla mierzone jest ne~-
pigciem generatora , thchni= pradu micrzone Jesf mnicj-
sze od natgzenia generatora o Jy ¢

L L Paon = T, ‘ )
\ R R T RN T (5)
P;atj Bl = Tply | (5:0)
Jv'pg = gtrata moey w éewce napigciowej watomicrza.
Poan. & Pyar ¥ Ty, (6)

5.11.21 Pomiar mocy w
uktadzie tréjfazowym

Przy pomi _zu mocy w ukzadaile tréjfazOWym 4 przgwodnlkium
R o ™  zerowym W wgpadku jedno=
stajnego obeigzenia faz,

S

....... w MoZeémy mierzyc moe jednej
T fazy 4 pomnozyé przez 3:
0 At s TR (19

Ryg.152
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=

, \g%j Ty : Frey nicjednostajnyw ob=- -

- olazeninu faz musimy mie-
65?5 Yk . reyé¢ mee frzoma watomies

rl.l . { f_“'-;"‘"\ m:w-rzami y wWXaczajoe je do

\3’1,J katded £8zy . :
g e e

Przy pomiarzc mocy ,.radu

s tréjfazowego bez jrzewo-
S o : B 3 ZBPOWEEO 4 LOMLAYu

) gk dokonujemy dwoma wito=-
7 1 : _ mierzami

L7 0 moms tmydie (Bodi ()
Rys.154. % .
ﬁrzy pomiarzc moocy nie¢ gawsze Jest mozliwe bezposrednic
¢ WwXfoz. nie wutomiurza do sizoi. Prazy duzych irsdach i wym
. : sokich napigoelach trzobs
-qmmm;!_ ¢ 7 zastosowaé transformatorki

e

! '] prydowe 1 onajpigelowe. W

e ' Czasie przoptywa pradu
(;q [Y6008]  ‘yrzez &trong ierwotng
7] transformatorka prqdo~
. wegn , nie mozc byé strona
wtérna otwarta , gdyz
i i 3 ' ' Lowstatoby niebezpicozne
(rh - narlgole. Z tego tez ypo=

\f i wodu nic¢ mozemy strony

wtérne trunsformﬁlﬂﬁk&

% rradowsgo zabiay 1icczad.
Rys.155. Natominst transformatorek

ﬁrﬂdowy”mOZna zwieraé , gdysz prad w uzwojeniu wtérnym

zalezny jest tylko od wielkofci pridu w uzwojeniu rler-

wotnym

|

Ty e Gy | e )
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Natomiadt transformatorck napi¢ciowy #aléca siqQ zabezpic-
czad. Obwody niskiego napigeia - nzpigeiowy i pradowy mu-
sz3 byé poxgezone z¢ sobz w jednym punkcic i uzicmione (dla
bazpiecmedstwa) .

W prodzie tréjfazowym bedzicmy mieli dwa transformatorki
prodowe 1 2 napigeiowe. W uktadzle tréjfazowym 2 przcwodem
zerowym trzeba zastosowaé po trzy transformatorki.
Przykrad : Watomierz na 5 4,150 V skali oduC do 750 W
zaX.iczono przea transformatorek pr.dowy 100/5 A'i na-
rigeiowy 6000/100 V . Wskazdwka wskazuje 40 dziakek. MNoc,
mierzona wynosi ¢

. 100 BHUL
P 5. 450i———iR%—m # 540 000 W = 540 kW
5 100

5.11:3 Fomiary energli cloektrycezne]

Do ustalenia pracy elektryczne) oddnnéj Jrzez. elektrow=-
ni¢ oraz pracy eloktrycznc] zuszyte]) przez odbloreg sluzg
* 1iozniki. Przy pr.dzlc stulym wystarczy licuyd ampero-
‘godziny ( iloéé clektrycznodei) , pragjawszy , 2¢ na-
rigoie jcét statec. FPracg otraymamy mnoZie iloéé ampero-
godzin przoz napigele. lrazy predzie¢ zmiennym nie mozna
ograniczyé si¢ do micrzenia amperogodzin , gdpz wyste-
vuje przesunizecie faz pradu wzgledem nayigeia ( jedynie
rrzy odbiorza.éwiatlowym mozniby micrzyé amperogodziny,
gdy¢ oos ‘P= 1 ) . Jednakze wahania nagigeia 83 nie-
uchronne . Dlatego obecnie w powszechnym uzyciu tak dla
Lradu'stalego jak 1 zmiecnncgo liczhiki wycechowane w
kilowatogodzinach.

5411430 Liczqiki‘elokrrolitypzne

Liczniki oparte na zasadzile glektrolizy Agie¥ai; JLUS
lioczhiki amperogodzin. Elcktrolitem moze byé np. roz-
twér soli rteci ( licznik Stia ). Ski=dajqy sig z naczynia
wyjctnionego roztwercm , do ktérego doprowadzony jest prad
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zbocznikowany ( okoto 1/500 ezggdé rrodu gkdéwnego ). Naoczy=-
nic przedziclone jest na gérna
1 dolna cz¢8é porowaty Scianka s
szklang. W gérnej czesdei znaj-
dujc sig rt3é,bgdgca anoda.W
dolnej czedel umieszcezona jest
katoda zbudowana z wegla. Wy -
dzielajjeca sig wskutek elektroli-
zy rtgé pracchodzi 4o rurki
skalibrowanej. Z wysokosei nagro-
madzone j rteci otrzymuje sie
ilo8¢ amperogodzin ( ilosé
wydziclonej rtgei jest pro -
rorcjonalna do iloczynu. natg-
zenia prsdu piynycego przez na-
ozynie i czasu ). Przy pomno-
senfu przez napieoic U otrzy-

= maﬁy liczbg watogodzin.
Przy catrkowicie wypeZnione]
rurce,przez ustawienie plonewe

Rys.156 rurki skalibrowanej wyprowadza-
my spowrotem rtgé do przestrzeni anodowe].

5.11.31 Iiczniki dyﬁamometryczne }

Licznik ten sktada sig 2z dwdoh
_ starych cewek pradowyoh & i
Jednej ruchomej napigoiowe] B
(wirnik) , umieszozonej na
pionowej os8i. Frad mierzony
przeplywa przez nicruchome
cewki. W obwodzie narigeclowym
oprécz oporu dodatkowego za-
tgezony jest ocwka pomoeni-
cza H , sZuzjca do rozruchu
licznika. Na osi wirnika

Rys.157.




uwnicszezona jest turcza aluminiowz S . Bicgnie ona migday
biegunami magnesu stakego i wskutck indukowangeh w niej
prad ow wifowych dziita jako hamulec. Przez ten hamulee
osigga sig rroporcjonalnosé. szybk=sSol obrotéw do mdcy.
Prgd stanowigey 0,3 do 1 % mierzonego wystarozy do wpra-
wienia w ruch wirnika. 0$ wirnika napgdza przy pomocy $li-
maka liozydlo wyccbhowunc w kWh.

5.11.32. Liczniki indukeyjne-.

Przy lioznikach indukoeyjnych ozgscis napedzajsca jest py-
ta. aluminiowa przebiegajnoa
migdzy dwoma starymil cewkamis
Fradows A i napiqc%owq B.

Wskutek przejtywaj.,oych Prouow
" powstajs dwa strumienie s prg-
dowy 1 napigeiowy , przesunigte
o pewien kit 9 , dajace wypad-

kowy strumien @ (rys.159 ).

Strumien ten indukuje w piyt-
oo prady wirowe,_.owstajé mo-

ment obrotowy i ptytka zacz-

nie sig obracaé. Rolg hamaja-

¢s spetnia maghes staty,obej-

Rye 158, - mujioy - piytke z drugie]

streny. FPrzy obrocie piytki powstajq prady wirowe,hamuja-
ce ruch. VWytwarza sig rdéwnowaza za=
lezna ed pozoZeniza magnesu i mozna
tak przyrzad wyccchowadé , aby zacho=
dziza ;ropsfcjonalnoéé :

n-ov  yPoiids oos'P _ (9

Ilosé obrotéw po pewnyn czasic i

N = k.U.J.cos@ .t ‘= k.P.t = kod
(2)

da nam pracg elecktryezng A pomnoZo-

ne prees stakxg licznika k.

------



Iingﬁig}ﬁ%qéukayjne majd t¢ rrzewagy nad dynamomotryczaymi ,
se dgsbgmtiemu ruchomego nie doprowadza sig itradu. Irzy pra-
dzie tréjfuzowym s one Zuczonc na zisadzie 2 watouierzy ,
liczydto maja wspélne. '
Licznik nie moze byé prZyrzqdem bardzo doktadnym, gdyz musi
byé tani. Uchydb licznika zalegny jest od obciyzenia , pray
Auchyb A p | mniejszych rboigfeninch moze

: ' wynosié nawet 5 % . Jezell mag-
nes gig rozmagnesajajy tuorcca
obrxca‘siq szysciej,-licznik
dziaZa wige nu nickorzyse 'odbau
oys Z drugic) zndéw strony rracz

—e Zanleczyszozenia lub starcie
be. P 73 Yosysk licznik wskazuje za maxas.
: Po 10 latach liceznlik winicn byé
\ Rys.160 " sprawdzony. Normalnie buduje sig
na c'os? = 0,9 . Przy costP = 0,8 brgdy s jus wickszc.
Doktradnos¢ licznika indukcyjnego zalezy takze od temperatury.

W dobrych licznikzeh wpiyw temperitury bywa komponsowiny przez
dodanie bocznikéw z pewnych stoudéw w obwodach magnetyeznych.

{ ] LHR

5.11.4 Pomiary zdalne

Przy vomocy poznanych przyrzadow elcktrycznyéh mozemy wykn-

nywaé pomiary réznych wielkoSei na rdlegtoéé ( w ecantrali).

5.11.40 Pomiar liczby obrotdéw l
Na wale , ktdérego liczbg cbrotdéw mamy zmiefzyé,umieszc;amy
wp3dnlozks rrodu zmienne-

iy 20, "Czostotliwodé orzuz -
5\&$ napigoie wytfiarzaneso
e pradu 84 ;roporejondlne
do ilo§oi obrotéw.
' 2 dsi W :[“\' " Przyrzad do pomluaru ilos-
\f’ | | Eﬁ ci obrotow skktada sig.
Rys.161 R VR wige z pr.dniczki i urzg-
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dzenia wsk®zujecego , poticzonyeh ze soba dosé dugimi.}rzc-
U/\ wodami. Frayrz. dem wak;zugacym me -
ze byé woltomicrz z wbudowinyuwi
prostownikiem , 2lbo czzstoscio-

) mierz , odpowiednio wyccchowane.

| .

l . .

,/«’”//// 5.11.41. Pomiary tempcratur '

—
-

R .
Rys.162 5.11.41.0.Termometr oporowy

Do pomiaru temperatur ts metody stosowane sa przyrzsdy ze
skthzowanymi cewkami, obracajyeymi sig w jednorodnym Lolu
' magnetyeznym.Urzqdzenie
gk¥*ada sig z oporu nie=—
zaleznego od tompcratury
R, ( konstantun lub man-
ganin ), oporu zuloznew-
go od temperatury R (do
tem,cratury 150° nikiel,
do 550° czysta rlatyna),
rrzyrazcdu wskazujaeego
i Zrédza pradu statego.
WFrod prEopdywajacy pLrzez
Rys.163 opdér R, nie zmienia iy
Frzepkywajae zad rzez o0p0r R zaluzny jest od temperatury
( Lrzy wyzszej temperaturze wigksza opornos$é). W zaleznos$ni
ed przeprywajioego pradu wskazdwka wychyli sic.wskazujge
na odpowicdnio syorzadzbncj skz2ll stan ecieplny.Granice
micrzonych temperatur od -20h do 400°C. Hﬁchunkowo mosna
wyliczyé temperaturg 2z wzoru

it hf"__;"_n__ b D
-rJ

i 3

_E r—-——-—-—-—-—-—- o
¥
¥
£ 2

' Rt i [ 1 +0L ( t=20 ) (1)
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_5.11.41.1 Termoogniwo

iy

+r2y THluBZﬂéﬁniu stykdw dwdch mutmli tworzreych obwdd
zamknigty w rdinych tem eraturach,

A-mv i poydynie przez nie o rad . Dla roz-
Fe—Konstj?7/fg%;gggn miityeh par metali zalesznos$s SEM

. od temperatury jestrrézna. Dobdr

/// metali zaloiny jest od mierzone]
/////;t (Pt+Ir4 tcm;grutury. Frzokrdj ' ich ze'wzglg—

- du na SEM jest bez znaczenia, jo-

ﬁ,,w*“”lﬂw £ geli .r.d nig jest pobicrazny.Dia-

ae oram 104 podaje nam zal 02nodé SEM
Rya 164 «od temteratpry dla naJWtznlugszyoh'
~termopar : 1) zélaze~konstantan , 2) mieds- kOﬂafiﬂan 3 :
3) platyna = stop platyny z irydem. Termoogniwo w jraktyocz-
st ; njm uzyciu ma ostoneg,

tordd i‘tz nierzyd mQZna temperatu-
: . rg do 80°C , termoogni-
/f;) e : “H“wxﬁ1wem zaéUPt?sth Pt+1Ir
- a2 % - . do 1590,0'. | |

R W technice *pczy sig termo-
(t | lparg z miliwoltomicrzem,
‘ ﬁieo a przy bardzo dokiadanych

pomiarach ( np. pomiary

" Hys.165 ' ~ kontrolne ) I,ézy sie z

przyrzidami kompesacyjnymi.

oo e o e

—2rzy omiarze SEM jest jro.orcjonalna do rdanicy tumpera-

tur (ts=ty) w miejsouch stylkdw , trzeba wice tumperature
nizszga znaé. Temperaturq niZszy utrzymuje sig pray 200.

w tym celu jezeli w ty nie moZemy utraymaé 2000., to kon-
ce termopary ¥edaghgworag sronwepetrrwdcprzdBwodédwnkrhpen~
opkyyayonygte powichrsepmychoSEMIY dwnarzyaved Dewayas)gdive
&qwey,?opézpnmdyomgbgpianaoﬂo milwwm\#bmksﬁa4utwtnaezg~
gﬁuo@awgnasﬁeﬁermﬁa&odﬂonaic&h&phmmaom@aumlmaftmg éwigazach
mp&hanutyahmﬁ?mg&n&ﬂutunpnra&uﬁéwa.QF



5.11.41.2 Iyromctry

Do ;omiaru tem eratury sarzzeych sig cial ( metali,szkta )
stosujemy _rzyrz.dy optyczne. Micrzyé nimi mozna tempera-
| tury od 700 - 3500°0. Iomia-
" ru dokohywamy przez prowna-
0:} @Q:’:) &"niﬂ jasnogci badanej masy z

: £l

JasnoScisg widkna zarowego.

Odpowiednisg jasnosé widkna
Zarowego osiggngé mozna za

) A !
‘ pomoeR regulacji pradu za-
s - rzenia oporem R. Napizeie na

/}R>*J TEET lampie jest miara temperatury.

ot Woltomierz musi byé odrowied=-
R&s.166 nio wycechowany w stopniach C.

; Ty LTI LTSI TIETRS,
N e /éﬁr//%:f%
i /A ) T 44 ,:;,:

V)7
4

.k
o

“,
e
N
g
)

l5.11.5 Analizator

o
i
AN

N, .x:\\

'\\

Réznica w yrzewodnosei oiepl-
nej réznych gazéw i powietrza
wykorzystywana jest w  ray-
rz¢dach do badania zawartos-—
ci gazdéw , np.gizéw spalino-
__wych{ W bloku metalowym (rys.
167 ) w kanatach umicszozone
83 4 przewody Jjednakowo na- .

grzewane prodem. Dwa g nich
optywa ozyste pLowietrze, po-

Ll zostate dwa opiywajs gazy
spalinowe. Tec 4 Lrzewody po=-
¥ czone sy w mostek Wneatstonecla. Z powodu gobszej irzom-d-
nosei cieplnej 00y , zawartego w gazuoh spalinowych,tempe-
ratura przewoddéw optywanych przez gazy spalinowe Jjest wigk-
sza niz dwéch jozostazych przewoddéw, a wige oLér ich jest-
wiskszy. Zmiana opornosci ;rzewoddw uzalegniona jesz od
1logeci C0p w gazach 'sialinowych i.Lodawana‘qest przez Lray-—
razcd w procehtaoh. Na podobnej-zasadaie'mogh byé budowane
wskalniki zawar™bodei jrocentowe] r@wniaé_innych_gazéw.wy-
magajs one oczywideie wycechcowania yrzy vomocy znanyoh
sktaldw, U oo '

—

i =L
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Do celéw odwietleniowyeh i energetycznych cnergia elelk-

tryczna rogprowadzana Jjest pray pomocy sleecl eloktrgeznych
0 narigolaoh znormalizowdnych.

' a) przy pradzie statym - sieci dwuprzewodowe o hapigeiu -
110 1 220 V oraz sieci tréjprzewodowe o napizeiun 2 x 220 v

(nag;@nie_miqdzy gkrajnyni irzewodami 440 V ).
b) przy Lragdzie zmiennym 127 4 220 4y 380 T (,rys.163.)

R e R o bR i -
¥ : o . ,
s b, DO
7 ' T e =
220/127 s 220 3%380/220.
Rys.7169

Urzrdzenia elektryczne dzlelimy na :iunzadzenia'dismiego
1 urksdzenin wysokiego napigeia ze wzgladu na bezple=
czeristwo osdb atykaj-cyoh sig z urzadzeniems Do prz1dzeﬁ

niskiego napicia naleza

8) urz~dzen1a dwu- i wielopr;owodowﬂ,yrzy- |
‘ktérych nay iqoie skuteozne migdzy dwoma
dowolnymi przewodami Ate [rzekradzaja 250 Ve

b) urzadzenia wieloprzewodowe, jesli napiseie
gkuteczne migdzy dwomd 'skrajnymi prze-ndami
gtaepraéknaepnuﬂﬂﬁiﬁf2§o ¥ , leoz napigele.

', miedzy uziemionym przeﬁoaem'zerowym a dowol-
nym Bkrajnym nie erekracza 250 v (rxs 270.)

Do urzadzcﬁ wysokiego naylicia.nale21 $ %



B 484 m

1

a) urzadzahia dwaprzcwodowe 4 W ktdryéh napiceiec sku-
teczne romigdzy przewodami przekracea 250 V '
b) urz;dzenia wieloprzewolowe,w

ktéryoh napigeice- pomizdzy prze-

R
wodami skrajnymnl wynosi wigoe
q Y |
L‘:" 2 - IZaey i
UP=380V ?L‘ 50 V a przewdd zerowy
A _ nie jest uziemiony. :
¢) urn:dzeria wicloprzcwodowe,w .
O f '

| ktiryen nagiceie skuteczne mié— \

| dzy przewodsm zcrowym 2 dowolnym

Ayas1 70 o T skrajaym przckracza 250 V , cho-
ciagby przewdd zerowy byl -

uziemiony.

Podziak ten jest ocazywidcte umowny. Kazdy srrzit wykonany
na napigeic niskie moze byé stosowany na napi.cie do 1000V,
biorge pod uwage izolacjg i wytrzyméioéé sprzita.Pod wzgle-
dem izolacji napigeie wygokie zaczyna sié E 000, Ve |

Napigecie niskie jest napigeiem usytkovym.Do celdy
przesytowych, celem zmniejszenia przckr: jéw przewoddw stos
suje siz napigeie wysokie. Napigecia wysokie , wyragone w
kilowoltach wynoszg : . :

6515,50,60,110,220 . kv

dawniej_stqsowaﬂb jesz?zu H
3,10,20,35,40,150 kv

Schumat urzadzenia energetycznego ( sied miciska ) rrznd-
stawia rygsunck 571. )

Sikite
i

/-"“'"'--.. ; : . : 'I I ‘
Q\_ )H._ _____ A T il ‘Ff
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"EEradniga»aﬂm;&niaﬁenﬁrgiqfmaﬁhaninznﬁ-na.biektryczna,wytwaw
rzajoe prod o napigoiu normalnygm 6 kV , ktérylzoathju prze-
transformowany na prad o napieciu 15 k¥ 1 rozsytany przewo-
dami , na koricu ktdérych znajdﬁja gig transfermatory obniza-
Jgce napilecie 15 kV na napigeie uzytkowe 380 V.

Jezell odrodki elektrycuzne sdbh hardzc odlegze od
oérodkéw sdbiorczych , to &t~buJﬂmy linie przesyiowe na bar-
dzo wysokie papiecie ( wigksze od 60 kv ). Rysunek 172.

linia przesylowz-— --|1n1a vys LB L o
.......... {1 d
e sty

",...-v"
do éfﬁci miujsqu%ch72

Nie przetwarzamy bezpoéfednio 100 kV na napilgecie uzytkows,
ze wzgledu. naz koszt i wielkoéé transformatora. Ze warostum
napiecia wilielkos$é i koszt transformatosga L ure dzen rom-
dzielczych roénie nieproporcjonalnie. Wysokodé napizoia 1li-
nii przesyzowe} zélezy od odlegXoséci i mocy przesytowej. :
Im wiqksza moc i odlegtodé tym wigksze napigeie.linie prze-
syXowe wysokiego i bardzo wysomiero napigeiz budowane sz
przewaznie jako napowietrzne ze wzgledu na kosaty. Korzygtm
1icjszy ze wzglegdu na bezpieczeristwo 1 pswnosé ruchu jost
kabel. Koszt kabla jednuk jcsz znaczni: wigkszy od kosztu
linii napowietrznej. Przy wejsciu linii wysokiegso napigcla
do miasta , niejedn'okrotnie trzeba przejédé na kabel.

Obécnie s ze wzgledu na cene micdzi s+nrﬁje sig
aluminium i jego stopy, o Gos tatecznie duze J wytrzymalosci
mechaniczne ). Przuwody prowsdzone sn na siupach zelaznyoh lub
drewnianych i izolatorach porcelanowych' lub szklanych.
Szklane konkurujg z porcelanowymi niskimi k-sztami wyrobu‘

i surowcéw ( krujowyeh ). '
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~\[6.1I Instalacjé*w budynkach
A

é\stem prowadzenia przpwodow W pomieszezeninch Zrlezy od
prueznaczenia pomieszezenin i jego bezpieczenstwa. W po-
mieszezeniach mieszklanych i biurowych sushych 2z podo,,.

| drewniang stosujemy przewody mnie]j zabezpieczone. W pomicsa-

czeniach warsztatowyeh , fabrygcznych , wilgotnych. z wyzie~

wami stosujemy przewody zabezpleczonc.

System prowadzeni. przewodow :

1) na gatrkach ( rolkach ) ~ obecnie stosowane tylko wy-
y . Jntkowo.( prowizoria i t.p.). '
2) nu tynku |
3) pod tynkicm
Instulacje na tynku si:suje sig w poniesmozeniach bardzo
wllgotnych , w fabrykach ', laboratoriach 1 tum gdzie za-
chodzi potrzeba wykohywaniﬂ czgstych zmian w instalacjach:
Opréez powyzszegr instalacje na tynku prowadzo sig w do-
m¢ch starych , gdzie kucic bruzd bychy niepozadane.

Przewody ukiada sig w rurkach , ktdére moga byé zako-

zZone na tynku lub ped tynkiem. Instalacje w rurkach pod
tynkiem prowadzi sie w pomisszezeniach surhych. Rirki izo-
laoy jne wykonywa slg z tektury s&olcwanej 1 pokryte] z
zownatrz blachy cynkowy s Zelazny lub oXowians. Burki
umieszcza sie pochyo , aby przypadkowo skroplona woda
mogta aptywaé ( np. przy milowaniu éciun.). Gdy wilgoé
jest stale w pomicszézeniu stosuje sig instalacje hecrme=
tycznic zamknigte w rurce stalowo pancernejyi,czonej na
gwint. ;

!6.2 ' Przewody

Przewody dzielimy na goe , w cdziezy odpornej na wpiywy
atmosferyeznc i chemiczne i izolowane. Norwalre przokroje.
EyE o0 o o . .
L5 4 8,5 s s 8 0 16 ¢ 855 35 iepy
T4 98 & 120/% 1804 1854 240 % 500°; 400 }
500 3 625 ; 800 3 1000 mmf2
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oraz dla przewoddéw ruchomych , gigtkich snurdéw ( do lamp
i top. ) :
0;5 R e F R mm

Przewody gole stosuje sig przedewszystkim do budowy linii
napcwietrznyeh 2 miedzi twardej lub pdX¥twarde] oraz z alu-
minium o odpowiedniej wytrzymazosci mechanicgnej.Stosowane
przekroje zyx:od 6 - 300 mm2 . |

Przewody odporne n. wpitywy atmosferyczne 1 chemiczne
otoczone sg warstw., papleru i oplotem widknistym nasyco=~
nym materintem odpornym na wpiywy atmosferyczne i chemicz-

2

ne ( najlepiej mini+ oxowians na pokoscie ). Przewody izolo-
wane posiadaje jako izolacje sumg. Podzielic¢ je mozna ne

1) przewody przezniczone do -zakiadania na stake

2) przewody do odbicnikdéw ruchomych i przenosnych
Do plerwszego typu\nale23 : przewéd-ogumowany DG (drut-
suma) , LG (lihka-guma ) , przewéd ogumow:iny odporny na
wptywy atmosferyczne i chemioznc DGa i IGa y przewdd ogu-—
mowany na wysokie napigeie DGw i LGw , przewdd pancerny
DGu 1 LGu , przewdd pkaszczowy P - stosowany do ukitadania !
na tynku ( pod tynkiem nie ukiada sig ze wzzlgdu na fatwe
uszkodzenie ) , przewdd w gotej powkoce otowiinej KGo ~
okrggty i XKGp -~ ptaski , przewdd kabelkowy w praszczu meta-
lowym Pa = odporny na dziatanie chemicznc 1 atmosferyczne,
przewdd kabelkowy w woXowiu. D> druglego typu- nalezy

przewdd swiecznikowy DS , sznur zwieszakowy EF , sznur wirsc
warsztatowy lekkl SW1

6.3 Zabezpieczenie przewoddéw

Dla ochrony przewoddw stosuﬁe sig¢ bezpieczniki., Jest to
danie s*abego miejsca , ktére w razie przetezenla przepi-
1i sig w odpowiedniej chwili. Bezpiecznlk skiada sig 2z
opraski s gr¥éwki 1 stopki . Do gtéwki wstawia sie wxadciwy
elemsnt wymienny ( stopke ) , w ktérym jest drucik kalibro-
wany , topiuecy sig przy okredlonym natgéeniu. Przepalenie
sle bezpiecznika zalefy od czasu. Dla pradu nominalnego
prgepalenie nastopi w ezasie nieskorczenie diugim«Pigeio-




= 150 @

ilqclokratny pr*d rominalny powinian g0 przepaL;dﬁnatyahmiuat

( porizej Q,5 sek ) .

4

Przewdd zabezpiecza sle zawsue na

czas | poczatku 1iczqc od
110%-4 E £rédta pradu s przy
, i E kazdym odgalgzieqiu.
| Oraz prry kazdym zmnpie j=
0,6 % 5 szeniu prozekrojulrys.174)
! Jezell odgakezienie nie
Oy przekracza 1 m , zabez-
0,21 i R pleczenia nie dajemy.
: : T e Na jeden punkt bezpiecz-
byt nikowy mozna daé maksi-
Rys.173. e Xodp  mum 12 odbiornikéw :
6wiet1nych Idgn od 4rédra Swiatia bezpleczniki muszg byd
;PrzYl°059 domowe enraz mpicjsze ( o dwa
r“€>*:}* stopnie ). Stopniowanie
I ﬂ bezpiecznikéw musi byé
b : pchstrzeginu y aby’ loka—
{ "43>{§}*“w~*“* lizacja zwareia nastepo-
. i ?pLgn l l l wata w przewodach we
ulijca, : : ““*$}C9 _ wtasciwym mie jsou.
kibel : Rys.174 4 §

t€-4 bbliczanie przewyidw ‘

Przewody obliczamy &
‘1j_ze vzgledu

2) ze wzgledw

_ 3) ze wzgledu

Przekroju przewoddéw

Y086 mechaniezna nie

na'wytfzymﬁldéé meahaniczag

ha graocnie

na dopuszczalny spadek napiecia.

w budynkach ze wzgledu na ﬁytrzyma-
cbliczamy - przepisy podajq najmniejszc

dopuszezalne przekroje dla poszczegdlnych £y . Dla odbior-
nikéw ruchomybh ( lampy reczne,stotowe i t.p.) najmnie jsay
g przekréj tyty moze wynosié C,75 mm2 ( dwie 2y2y ¢ 2 X D,75
)» Jaka materiat dopuszeza sig tylko micdd. Ze wa gle~
du na bralk miedzi ostutnio wymagania obnizono 'do 0,5 ma~ .
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Przewody te musz: byé gietkic , kasda yla skrgcona jest z
drucikéw o frednicy 0,15 lub 0,2 mm . Frzewody zak¥adane na.
stale w rurkach muszg mi=é przekroje minimum 1 mm~ dla mie-
AzLi 1 8.5 mm2 dla aluminium. Przewcdy goie pod dachem lub
gotym niebem ; JjeZell punkty podparcia odlegie sa od sie=~
bie nie wiecc)j niz o 20 m ., musz: mieé przckrd] 4 mmz.
Przowody napowietrzne o rozpietosdci nie przekraczajacc]
35 m muszg mieé przekrdj 6 mm- . Frzy wigkszym oddaleniu
stupdéw przckroje musz., micé 10 mm C.41a 4F 3 25 mmg )i
W razie¢ zastosowaniz przcwoddw z innego materiatu niz
mied4, musz. onc wykazywaé tun sam stopien bézpieczeﬁstwa
w stosunku do wytrzymatodci ha zemwanie co przewody mie-
dziane. -

bopuazozmlne obeizenic¢ przewodu peidép Ldlezy od
przekroju przewodu ', . o0d warunkdéw ehiodzenia oraz od do-
puszc¢zilnego przyrosfu temperatury. Dopuszcezalny prz&rost
temperatury jest'uzaICZniony od rodzaju izolacji przewodu
i dla przewodéw gotych. jest wigkszy niz dla izolowanych.
Dla przewoddéw w izolacji gumowej najwicksza dopuszezalna
temperatura wynosi 55?0 ( 'starzenie gumy w czasie 2 tygod-
ni przy 70°C odpowiada starzeniu dwulct nlemu w tomperatu-
rze otoczunia o j
Przy przeptywie pradu przé¢z prze-
wéd w czasie 1 sekundy wydziela

A T : G
1 sle ciepto w 1lodeci
1/ : Q. = 0,24 IR =0;24 J-z.Q% (1)
/ y j 9 . ] . 3
Gj,il . : Wydzielone ciepte na jednostke
© M e diugodel wynosi’:
Rys.175 . R = 0,24.J£.fg- 2= ‘k.j%u (2.0)

Pray przng_ciu? stadegs 1losé wydzieloncgo eicpra w cza-
sie 1 sekundy wynosi :

Q_ =3 k . it (1 c1)
d 8 _
Dla przcwodu o przekroju okrggiym s = a.a /4 5

1" 1 : 2 :
T e R ety
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4y UsLedNiG-0ReDioT IBST Wige przy tym sewp mriesunin prada
pdwrotnic proporcjonalne do kwadratu sSrednicy. Ciepo to od-
prowadzane aest do otoeczenia przez promienlowania,przewo-
dzenie i unoszaniu ( konwekeja).

W promieniowaniy bierze udzial powierzchnia zewnetrzna
przewodu. Ilo8¢ energii wypromiunlowanej Jest proporejo="
nalna do ozwartea potegli temperatury - przy niskich tem—
.peraturach ilosé ta jest wiec bardzo maka. Dalskza ilosé
olepta jest przewodzona przez ofrodek otaczajacy { po=
wiletrze , olej , izolacje i t.p. ). Najwigksza ozgsé
ciep¥a jest unoszona tgy droga. We wszystkicn tyeh wypad-
. kach ilosé eiepiz oddanego jest propochonalna do po—
wierzchni zewnqtrznej

NS i p Rt (2)

agdzie 1 = diugoéé przewodu , p = obwod przekroju przewsd-
‘du , 8 = powierzehnia zewnegtrzna przewodu. Dla przekroju

koXowez0s . ‘

RN B i e (2.0)
Gieplo oduainy jest takze proporojonalne do réznicy temge—
_ratur przewodu i OtOCanla :

Qg B8 o w )i A

gdzie t temperatura przewodu , t = tempcrafurq otocze=-
nia , k = wspéiczynnik oharaktervbtyczny dla powierzchni
dancgo materiaiu.

Wstawiaj:c réwnMQLt(2ao) do réwnania (3) przy zato~-
zeniu diugosel jednostkowca otrzymamy s

\ I!f ;
dezell mamy dwa przekroje 3 okr:gly i pxaski o tym'hamym

wymiarze‘, to ptaski ma wigksza

_ powierzchniq zewngtrzng 82‘;>S1-

\ Wl . @ © Czyli ciepto oddanc w drugim wypad-
' ku jest wigksze - przewdéd piaski

Rys.176 - chZodzi sig wige saybelej.
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“Rymianaryiapin zaorodzi tak diugo , RS £icplo Oduism a e

1 sle 2 wydgie¢lonym
1\ Qﬁdd f ¥ ki
t:] (:) Poréwnujse réwnanie (1.2) z (4)
s e obrzymamng §
,/’r‘ Qn v ‘
; ) k”’-AT-d & k”._m_z
; d
: 4 : sked o
(6} t2 ¥ _1

Jezcli J = const , 1 = const , inne warunki stake , to
priyrost_temperatury przy przekrojn kotowym jest odwrotnie
. proporojonalny do trazceiej potggl érednicy. ' |
’ Srednica przewodu okreglona jest natgizuenicm pr.du. !
Majac natgzoenic produ moZnai dobraé z ponizszej tabell
odpowiednl przekréj '
Najwigkezc dozwolone natgzonie pradu w przewodzch \
miedzianych i aluminiowych imolowanych zgumy i oskonigtych
(uk*osonych w rurkach podanc jest w ponlzszecj tabelce

Przekré] naﬂggggyodpgpimdzdaﬂa_przowody Zlinowe

minalny 8 fat.praduid fom. ‘[Nat,pr’dl J nom.
dopuszoz. |beczpieq Jdopuszesz.Jbezpiccs-

& ngka AmpJnika:A. JmaksAmp.nika: 4.
1 y 12 6 - 26
145 16 10, e i =
0 21 A5 D iy 10
4 : _ g 20" 22 15
6 3 35 25 28 20
g ", 48 35 38 25
A, < 66 60 53 35
25 90 80 72 60
) 110 100 90 80
i 140 o 1ad 110 100
70 e 175 160 Vi 140 125
95 215 200 i ] 160
120 255 225 205 200
150 295 260 235 225

Uwzzledniajue dopuszozalny prayrost temperatury , oraz wa-
runki ohiodzenia , mgina ogdlnierpowiedzieé , Ze najwieksze
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obeiZoniv predon WytrZymuje-przewoay gUoE 5 musigphile kable
zakopane w ziemi , a naamniua naluzy obeigs )u przewody 1zo-
lowane zak¥ozane w budynkeah. '

W obwodzie w czasie przepiywu pradu w zaleznosci od przc-

kroju nastgpuje spadek napigeia . Niektére odbliory wymaga-

TIJ je predu olnupiqciu
nlezmiennym (sztywnym).

A mwwmnmﬂmHmHHHMMHHHMHh Przepisy nie dopuszeoza=-
M i THUM[ Jjg wielkiegzo spadku na-
plecia : w instalacji
Urob mieszkaniowej spadek
cze -

I
I
;
So :%ér~qU

{
)
|
|
|
|
{
i
!

' napigeia nie mose przek

81 : kraczadé 2% , w maszynach
: zmiunnoéé napigeia wy=-

AR ; wotuje zmiane obrotéw,

eo wp« wa nlekorzystnie na produkejg - dozwolony spadek na-
hkata e % Pep ' ihabaice] A '
Przckrogw obliczamy wige na 3 sposocby 1 wybleramy przekréj
najwigkszy., ( obliczanie spadku napigeia p. r 2dz.4).

1.5  S8ymbole graficzne

Na'planach instalaoyjnych zaznacza sig¢ obwody pojedynczymi
liniaml , a liczbg przewoddéw w obwodzie odpowicdnig lieczba
ukosnych kresek. Wszelkie przybory instalacyjne nalezy
oznacza¢ symbolami wg. nizej podanego wzoru :

oo il 6 I .
re 3 przewody 1 toru o przekroju 3x50

TR

= Przewdéd kablowy

OB e bk e e i oy Sy et el e e e i

skrzyzowanie przewoddéw bez poka-
czenia

skrzyzowanie z potaczeniem

odgatezienie

. S

]
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energia doprywa 2 dodu

energzia odptywa do zdry

- energia odptywa do doiu

¢neria dopiywa 2z’ SOry

wyxgeznik ﬁuszkowy,poqutny
jednobiegunowy ( odpowiada Wykqcz-
ALOWL f | St Sy )

Wytueznik puszkowy,pokrgtny dwuble-

gunowy (opdowiada wqucznikow;::: ik
Przekicznik grupowy (dwiecznikowy) '’

Przetgeznik hotelowy
zZarowka o
§wicocznikt z 5-ma punktami Swictlnymi

gniazdko wtyczkowe dla swiatia

licznik energlil elektryczne]

bezpicecznik topikowy jedno- i dwu-

biegunowy

silnik

wytoeznik

wytacznik samoczynny



6.6 Oznaczenia i schematy
potackert Yoceznikéw.

1 « wyk.cznik jednobiégunowy.
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Przy potozenin 1 palg sig 3 lagpy. Przy potozeniu 2 lampy

" nie pald sig wogdle.

13 sig 2 lampy.Przy
potozeniu 4 pala sieg

5 . & :
Przy potxozeniu 3 pa- O@ﬁﬁ) O ?)O Cg_im (H@ o
o R G C %)
Qg o 24 3 &s

wszystkie lampy (5)

LY

3) przekgeznik korytarzowy (hotelowy)
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6,7 Niebezpicczeristwo POPEZ&Hlu!
i eposoby zabezpieczenia od
niego. ‘

' Urzgdzenie elektryczne musi byé tak wykonane , aby przv no:
malnym uzyciu nie grozizo 2Zyciu i zdrowiu ludzkicmu. yle-
Eezpieouoﬁstwo porazenia zachodzl, jezeli przez eilzto ludz-
kie moze przepiyngé prad o dostatecznie dusym natgzeniu.
Przy porazeniu prodem nastgpuje zakidcenie dziakalnodeil
seroa ( tzw. migotanie komdéw scrcowych ) dlatego szczbgdinic
niebezpiecczne sq'prqdy p&ynqce przez serce ( np. przez obie
rece ). Jako natezenie $miertelne uwaza sie 0,1 A , lecz
Juz i mniejsze prady sg zrogne, Prad 10 mA jest juz bolesny
i‘trudny do zniesicnia.(Przy leczeniu tzw. ‘clektrokonwulsa-
toren przepuszeza sig wigkszo natezenia pradu , ale tylko
przcz ZXowg chorego. ). 1

W przypadkach porazen przy bardso wysokich napieeiach
i1 duzych mocach moze nie nastapid natychmisstowa smierd,
ale wtedy wystepujace obrazenia fewnstrzne (oparzcnie,
zwgglenia korezyd ) a zwlaszeza zatrucie wewngtrzne skutkicwm
obecnodei w organifmie produktéw rozkkadu wytworzonych prze-
ciep¥o Joule'a , czgsto powodujn zgon.

Zeby pred poptynak przez 01&10 ludzkie , musi rov.vaé
obwdd zamkni¢ty. Role opornika gra oporno$é ciata Tudzkieg
Sktada 81§ ona z opornosci wewnetrznej -rzedu 1000 oméw ~
1 opornosei styku , zalezZne] od okolimznoécipw&aehy naskdra!
ma duzq opornoéé = okoxo 100 000 oméw na 1 cm”™ . Zwilsona.
spocona skéra ma opornosé bardzc mazg. Duzg rol; gra oczy-
wiscie powlierzchnia zetknigeis i si%a doelsku. Dla tcgo
szczegdlnie niebezpieczne sy urzgdzenia eicktryczne w po-
miesZczeniach gorgoych , o wyziewach chemicznych,wiljob-
nych , zazdenkach , kuchniaoh s 2 podZoge betonowy , mew
tnlowg 4 t.p.

Za napiecic¢ 1 «bezpieczne dla organizmu ludzkieso
uwatans jest napiguic nle wyzsze niz #00VV Szezegdlinie nie-
bezpl:czne ze wzgledu nz poraszenie sg pomleszezenia wil-
gotnu oraz pomieszezenia o wyziewach zZrgeych. W pomiesz
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czeniach gorgeych , w ktéryehnastgpuje-silne pocenic,urzg- "
dzenia elektryczne wykonywane muszg byé ze spacjalng/ééar&n—
noscig. Niebezpicczedstwo porazenia istnieje rowniez tam,
gdzle zamajdujg sig duze masy metalu z ktdxym{’czlowiek sie
styka ( praca na kottach.mostach i t.d.). Organizmy zwie=‘ - ~
rzat s4 bardziej wrazliwe , napiecie bezpieczne dla nich_i
wynosi 24 V. :

W pomieszczeniach wyZe] wymienionych nalezy staran@iu
izolowaé wszystkie czgdci wiodgee prad y oraz ositonic czesh-
¢l znajdujgee sig pod napigeiem przed przypadkowym dotknie-
ciem. Opréez tego stosuje sig Srodki zaradezé s

a) obnizenie napigeia ponizej 40 V (zwykle do 24 V ) '

b) uziemienie czgdci metalowych odbiornikéw,ktére mogs
sig dostaé pod napigeie. '

') zerowanie

d) wyraczniki ocwronne.

6.70 Obnizenie napigeia

Do zasilania odbiornikéw uzywinych w pomieszezeniach ﬁpe—
cjalniec niebezpiecznych | np. przy posiugiwaniu éie lampg
reczng i1 wiertarksg przy robotach koﬁkowyoh“?‘;:stusugc aie
prad o napigeiw znizZonym. NapiScie znizZone przy pradzi
zmiennym otrzymuje si¢ przez zastosowanie transform..ora
bazpiecmeristwa , najezedeici na 24 V ( muszg ~ne ryirzymny-
waé prébe izolacji na 2000 V ). Wskazane jest w conanie od=
dzielnej siecl dla gniazd wiyczkowych . Wtyez'.a urzgdzona
na znizonc napiqéie winna byé tak wykonana , aby nie mozna
Jej byzo wiozyé do gniazdka na normalne napiz.le.

' Transformatorki dzwonkowe obnisajanagigeie na € V.
Byty notowane wypadki porazenia nawet przy 24 V przy zbie-
gu najnickorzystnie jszych warunkéw . W pomiocszczeniach
szezegblnie groZnych ze wzglgdu na gazy wybuchowe cswietie-
nie wykonywa sie przez okna hermetyczne , & silniki usta-
wia sig nazewngtrz. Jezeli sieé jest zasilana prgdem stotym;
to do odbiornikéw o znizoanym.-napigein jako Zrédia prgdu
vaywa sig akumulatordwe
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6,71 . Uziumiunieh_w

Uzicvmienie ma ne celu uniemozliwicnie powstania niebezpiecz~-
nych napieé na zewngtrznych metalowych czgsciach prayrzedow

i maszyn elektrycznych. W razle uszkodrzenia izolacji,czesci

metalowe , ktére nie 83 normalnie pod napigelem , mogn pokg~
egyé sig z czgdciami wiodgeymi prad 1 znalezd slg pod napige
ciem, Jegzell dana cze8é poxgezona jest 2z ziemigm to w razle
zwercia poptynie pr4d do miemi ( rys.179.)

A ATAVAY e 15 Gdy zwarcle nastapl miedzy .
VWA~ ' .5 . jedns fazg a korpusem to
_ -ﬂANMV«:r 2 poptynie prad ZeruicﬂJ@ZE—
' 2 1i bedziec on dodcé dudy,to
U d] ¢ spalisie¢ bezpieoznik , ale
: niestety nic zawsze jeut

on. dostatecznie dusy aby
bezpiecznik spaliit sig

ngtychmiast.Wiclkads S
mozna okreslié z wzoru i

T TR

W rozwazaniach opdrprzzwo-
| - dbéw jako moty mozng pomi-
naé.O0pdr uziemienia trans-

s formatora moZe wynosié pray
, iy maszyny starannym wykonaniu od 2 =
4 oméw , uzlemienie silnika
Rys.179. normalnie’od 5~10 oméw,wige
d, =t A DS .
/248 3

Jezell silnik ma bezpiecznik na wyzsze natgzenie to sig nle
przepali. Nagi%cie jmkie powstanie wynosi g

Udotylcu =J;'Rzm =122.8 & 1T6 TV
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"yZnobliczaniawpﬂWy2529g0~Wynika y Ze mimo uziemienin metulo-
wego kadiuba silnika mozemy otrzymaé napigeic dotylm groznc
dla zycia w niekorzystnych warunkach. Stosowsnie uziemienia
jost celowe tylko dla bbwodéw o niewielkim natezeniu pradu.

i

6.72 Zerowanie

W sieciach 2 uziemionym przcwodem %»wrowym stosuje sie jako

zabezpleczenlie przed porazeniem tzw. zerowaniic. Zerowanie
. ]
A\.

AT e ; ST 3 pelega na poigeze-~
:ﬁ&k“C3‘ : 0 e aiu elektryczaym
0" chrecnionych meta-

lowych czgdel
urzydzsenia 2

l uziemionym prze-
wodem zerowym sie-
: sk Gl s Praewdd zerujesoy
T AT | i
IIIIII ’ b7 77 7777 i instalaoji Zgozy
[ JRZ 3 : 3 M }Bi@ bezposradnio
e ! "Rys. 180 kJ,w“ Z przewodemn. ZPLW_‘\

" wym sieoi (rys 180). Przewdd Zerowy!ﬁJﬂOf/ZdSIIEWaOPJ powini.
" byé uziomiony na’ stacji transiormatorowej Jjak rduwniez na
koYicach 1inii i odgatezien , &reg ﬁﬁdluz sioci w odsto-
pach nie wigkszych od 1000 m. szy{stosowaniu zerowania
nalezy przewéd Zerowy oraz zerujacy prprowadzid tak,aby
nie mngly byé uszkodzone. W razie zwarcia,prad zwarcia mea
obwéd zamkniety przez przewdd zerujgcy, Stosowanie zerowa-
nia r e/ zawsze chroni od moiliwo$eci porazenia prédem.
Brak konserwaecji i nieodpowicdnie obchodzenie sig 2z syste-
mem zerowania moie spowodnwné uszkodzenie 1 modliwoééwwyu
padku.

6.73. Wy*geznikl ochronns

Gdy wykonanie uziemienia o maiym oporze napot&ka na trud-
nosvi stosuje siq wytgqezniki ochronne.Z chwilg gdy napig-
‘oie migdzy ziemiq & obudowy praekroczy dozwolone napigoie,
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wtedy nastapi samocaynne—wyktgezenie. 8ilnik jest przyiieron;
dO bi?b" Z3a ‘L ‘BRE- fl’_l,i{‘

AN N> g i
1o by S'?iegunoweaa wfﬂfcznikﬁ
Cewke ochrandt C wydsor.
e
—AVVY—=D T nika jest fulauzonu Z
jednej stpony z kadiubem

silnisws/a 2 drugiej stro-

ny/#;iemiona. Cewke jgst
tz) zbudowana , Ze nawot .,
_ﬁrzy pradzie kilicy mild
camperoéw kotwiczke K 70

gstaje pocilagnieta w dox

i nastgpuajec otwarcie wy-
Tacznika W. Wruzie po-
toczenisy kfdrcgokolwiak
z biegunow z lcadiubem
silnika , kadzub znaj-
Rys.181 7ﬁ?2@ﬁ7¢%’dz;e slq poc¢ uapigeien
i popzynie prvd powodujacy wytgezenie wytaoznika.Uewke wy
¥gozy , gdy napigeie przekroczy 40 V. W tym wypadin op-
uzpemienia moze byi dugzy lsoz-nie powinien hyé wighke.y.niw
500 oméw. Nalezy dbaé o staranny 1 dokiadny nontad oraz
eprawdzaé okresowo skutecznodd dzlatania zioouplecaenies
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7 Oéwietleni

- i

T3 éwiatlo

éwiatko jest jedny z postaci energii promienistej elektro-
magnetycznej. Palowosé Swiatira pqlega na tym;ze wektor H

N u pola magnetyoznego i prostopadly do
: niego. wektor natgzenia pola elektryezw
\ nego E drgajg w kieruniku prostcpadi-

tym do siebie 1 kierunku ruchu.

Zmiany natezenia pola ma; net;cznego

.E - - 1 elektrycanego przenoszgy sig w
przestrzeni z szybkoscisn statg
Hys.182 ¢ = 3..03 km/sek ( W prog ni,.
Ax (1)
diugodé fali

& .
It

oczgstotliwodé drgan

’

Ry'sn1 83

Skale wszystkich fal elektromaznetycznych ntozy¢ mozna
wed*ug rosn:icej diugoéci fall ‘A

-12 e ot 3

4 1 0 e niip QL 3

10 107 Q 10
1 L TWRRR, TP, l 1 iy 7 ! l .MLMLM%.LLLMI.".*
l l ' ] R T-*:j-n 50 Hz .
iatlo radar radio- ﬁbprgdy zmienne
tachnika
] . Ry8v1 84

Najdtugsze fale elektromagnetyczne w technice zwinzane o
rermalnym pridem o czgstotliwosel £ = SO'okr/%ek wynosizg
6000 km. Przy wilgkszych czgstotliwosolaoh diugosé, fall
maleje i przechodzi poprzez Sredaic (sljszalne)czyli akus-
tyozn. czg¢stotliwodei) do rzgdu fal radio~technioznych.
Prazy radarach spotyka sig¢ falc od 20-100 em. d2ugodoi.
Dxugoséé fal oileplpych wynosi ponléej t cm. FPonizej mikro-
na wkraczamy w fale widzialne. Granicg swiatta widzialnego
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sg fale o dtugodci 0,76 mikrona - s8¢ to fale czerwone i pod-
czerwone. Z6xcied ma 0,55 mikrona. Fiolet korficzy sig na 0,4
mikrona. Nast¢pnié wkraczamy w dziedzing aktyunych chemico-
nie promieni pozafio*kowyech,dalej promieni Roentjena migk-
kich i twardych ( do 10"9) , Jjeszcze dale] s, prémienie gem
ma i najkrdétsze ~ kosmiczne , ktdre doohodza do I o , cm.
W odwietlenin dysponujemy wigo
bardzo matym zakresem fal.Krzyw:2
wrazliwodei jest rdina dla kaz-
dego oka , a nawet Jjest rdézna dla
tego samego, osobnika w zaleZnos-
c¢i od pory dnia. Optimum odpowia-
da barwie %6ktej. Pomiary wykona-
ne przez rézne osoby dajy rézne
_ wynlki, dlatego tes ustalono dla
,6’4 5,550,176 mi:'oeléw fotometrycznyeh "oko nor-
Rys.185 kronapaine , ktéremu odpowiada prze-
clgtna krzywa wrazliwoscl.

i
]
!
i
[}
i
{
i
i
i
I
|
i
]

L7.1 Pojecia wstgpne

7.10  Swiatloés

Kazde éréwdlo $wiatta posiada pewne natgzenie czyli swiat-
Y046 (J). Jednostk., wiattodoi jest Swieca migdzynarodoi~
{1 om2 krzepnycej platyny daje Swiatosé 20 jednostelk ) e
Poprzednio w uiyeclu dbyte éwiecz Hefner'a , ktdéra jednek
ze wzgledu na barwg nie nadaje sig do swiata elextrycz-
negs jako wzorzeo. Jedna dwieca migdzynarodowa rowna jest
1,11 $wiecom Hefnera. Stosunek ten nie jest jednak staly,
zalezny jest od temperatury swiatia i

1 $w.mn. = 1,11 HK przy temp. 200000

1 éwemn. = 1,145 HK przy temp.2360°0
1 éw.mn. = 1,17 HK przy temp.2500°0
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/.11 Strumied dwietlny

Strumlpﬁ Swietlny (F) oznacza ilo%é energii éwietlnej wy-
dzielonej przez Zrédio w ciggu 1 sckundy - jost wige moog
promieniowania danego grdédxa
swiatta. Jednostkg strumienia
swietlnego jcst lumen.Jezeli

w Srodku kuli o promieniu 1 m
umiescimy 1 swiece , to moe
wijzki promieni od$wietlajacych
powierzchnig wewnegtrzng wielkod-

7 cl 1 m~ réwna jest 1 lumencwi.
X % '_/ Kt bryXowy oalkdwity wyﬁosi
T A 49 wige catkowity strumied
swiatia wysytany przez 1 dSwic-
Rys. 186 ce wynosi 4T czyli 12,56
lumendw.

e s o

7.12 Tloéé éwiatza

érédko $wiatXa w ciggu poewnegr czasu wypremieniowujo pewng
ilo$é swiatta. Jednostks 1loéci éwiata jest lumenogodzina.
Jest to ilodéé Swiatta otrzymana ze Zrédta o mocy 1 lumena
w oiggu 1 godziny.

Ts13 Jasnosé

Jasnoscig (E) nazywamy stosunok strumisria padajgcego
pnmstopadle na pewns powierzochnig do tej powierzchni :

: P T Sriose
: i 7 _

Jasnoéé maleje z kwadratem ndlegloédi. Jednostkg jasnosei
jest luks i stanowi oswietlenie 1 m2 przez strumien 1 lu-
mena z odlegodci 1 m . Jesli shrumied pade na powierzchnis
pod kgtem Qb , to uwzglqdnlamy tylko sktadowg normalng
(pionowq) J.cos Ok -
E = o - (2)
R
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Jasnodé zalezy od odlegrosci 1 pokozenia powierzchni , a nie

| A

s Q

zalczy od jej stanu.

'7.14 Jaskrawodé

Jaskrawodcisg nazywamy stosunek na-
tezenia swiatia do powierzchni Swie-
c,oej i mierzymy jg w Swiecach/om=.
(np. jaskrawos$é srorica w 'porudnie
wynosi okoxo 9000 éw./bmz)éJednost—
\ ’ kg jaskrawosci jest stilbé Jeden
Rys.187 stilb réwny jest 1 dw./6m“. Jednost.
kg mniejszg jest apostilb réwny 1/30000§ﬂ" czescl stilo.

7.15 Sprawnosé

Sprawnos$é srdder Swiatra jest bardzo mata z tego wzgledu,
se wigksza czgéé promieniowania lezy w widmie niewidzial-
nym. Sprawnosé najlepszych lamp zarowych nie przekracza

3 % , przewaznie zaé wynosi od 1 - 1,5 %. Operowanie
sprawnos$cia byroby niewygodne wprowadzono wigc pojecie
wydajnosci.

7-16. Wydajnoéé

Wydajnosé jest to stosunek strumienia éwietlnego do moey
pobieranego pradu,elektrycznego s

N = -mz- [ Im/W '] G

7.2 Rozsyx éwiatia

Rozsyt éwiatta prazy srédle punktowym jest we wszystkich
kierunkach jednakowy. Jezeli 4rédtem Swiatia jest drueik
zarowy,to rozsyt $wiatta jest inny.Rozsyt éwiata dla lampy
zarowej podany jest na rysunku 188. Diugosé promienl 04,
0B wyrazajg w skali éwiattodé lampy w tym kierunku w swie-
cach. Rozsyl swiat?a mozemy przez konstrukcjeg drucika



S h e

czqéciowo regu10waé W zalezZnoSel od rodzaju véwietlenia
potrzebne sq rééne rozsyty , ktére otrzymnje si¢ przez za
stosowanie odpowiednich opraw lamp
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.7'3 érédla Swiatia

240, Tpp arove.

Ze wszystkich Zrédel Swiatn elektrycznego lampy sarowe zZaj-
muji, najwaznlejsze miejsce w technice oswietleniowe]. Dziaka-
nie zaréwki oparte jest na swieceniu trudnotopllwe"o wtékna
rozzarzonego przez przepiyw prﬁdu do wysokieg temperntury.
Pierwsze zardéwki posiadaty wkdkno wykonane z odpowiednio
spreparowanego wegla umieszcezonego w prézni (Edison).Wydaj-
nosé ich wynosi 3, 3 Im/W ( dla poréwnania : wydajnoéé lam-
py naftowei 0,3 Im/W ). Wtékno weglowe zastsplono wibknem
“**«metﬁlOWym o wigksze] wydajnosci. Obecnie Zardwki majg wiok-
na wolframowe . Wxékno zarowe przy wzrodcie temperatury
zaczyna coraz silniej promienio-
waé. Ilosé energid wypromienio-
wanej jest proporcjonzlne do
ozwartej potggi temperatury
bezwzglgdnej . Dla kazdej tem=
peratury maksimum cnergii Wy P 0=
mieniowansj wypada dla fali o
okraélonej drugzosdeci . Ze wzros=-
tem temperatury maksimam prze-

E

sawa sie w kierunku ‘fal krét-
. szych. Im wyzsza jest wigC tem-

L st

-614'0,76 S peritura zeiwenia widkna tym
Rys.188 wigksza 02886 enerr11 wypromic=
niowanej lezy w zakresie widma widzialnego. Dla 6800
maksimum energii wypromieniowanej by*oby w posrodlku fal
widzialnych. Z metali najbardziej wytrzymaiym na tempera- -
tureg jest wolfram . Jego temperatura to?nienia wynogei
3370% . Jest bardzo twardy , a wige trudno obrabialny.
Podlega obrébce termicznej v atmnsferze wodorcwej.Pyk
wolframowy formuje sie¢ w pazeczkil i spieka przez prze-
{ puszeczenie prddu o nate¢zeniu kilku tysigey amperdw , po-
czem przekuwa sig klocki na prgty a te ciggnie przez oczlka
diamentowe na najcierisze druty z ktérych skreoa sig spiralxi.
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Wk ékno wolferOWQ w formie Qplrali (1) na rys.189 jest pod=-
trzymywane przez haczyki (2) wykonane
z molibdenu , ktdéry ma wysokg tempera-
turg topnienia (257700) i posiada duza
wytrzymato$é mechaniczng w.étanie roz=-
zarzonym . Cara konstrukeja jest umo-
cowana fa szklanej néice (3). Konieoz-
nym warunkieh pracy zardwki jest

umieszczenie widkna w przestrzeni po-

P i NG zbawionej tlenu i rozzarzenie go do wy-
""/1\‘\'{(“ . " sokiej temperatury , jednsk nissze] od
punktu topnienia. W wysokiej tempira-

Rys.189 turze wtdkno paruje , czzsteczki osia-

dajg na wewnegtrznej powierzchni szklanego balonika , pochiaw
niajq $wiatto , a tym samym zmniejsza sig¢ wydajnosé zardwki.
Dlilzmniejszenia parowania baloniki wypeinia sig gazem obo-
jetnym ( azot,argon , najlepiej krypton ). Zastosowanie tych
gazbéw zmniejsza parowanie,pozwala wigec na rozzarzenie widkna
do wyé:zej'temperatury «~ Wzrasta): jednak straty cieplne ze
wzglgdu na przewodnictwo gazdw.(cicplne ). Dla zapobieghigeia
temu widkno skrgca sig w spiralk@ pojedynczg lub podwdjng.

~ Wydijnos$é zardwek wolframowych mniejszych wynosi okoXo 9 Lm/w,
n¢Jwigkszych zas 19 Lm/W.

Trwazodé zardwki zalezna jest od napigcia fobdozego. Zalez-- .
nosé trwarosci od napigela mozna ujgé wzorem g '
2 . : ,
R ) i oAl
U13?14 '

T = trwarodé Zaréwki. Wymagana normalnie trwaoscé sardwki
wynosi 1000 godzin. Przy napigciu nominalnym U, trwatosé
zardwki wynosi T, .« Przy napigeiu U, trwatosé zardwki wynosi

s :
7 - U 13414
g (_Mmjlm_ ) (2)
Uy

l
i

Bih - O
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Podniesienie napigcia o 5 % obniza jeJj trwaxodé 0.50 %-P:zy
Obnisianiu napigeia trwaXodd zardwki wzrasta.Zardwki wiaczone
jednak na nizsze naziscie majs mniejszg wydajnosé. Wykres

'&*“ : F?wﬁhﬁMw;ﬂTUmﬁ" (rys.190) podaje nam zaleznosé
m_i f}rl | X&hlﬁgaz'terIOuCl i wydajnodci zardwki
9 ::: | \ ;/f;%fﬁ;gg; od przykXoZonezo hapigcia.

M0 : \ 4 ““hh . Zatyezona tabelka podaje strumien
A _ swietlny zaréwek w lumenach prze-
:: _,///’j/r \j, """"" - pisany dla %Zardéwek do normulnqch

j/h //' \ celdw oéwietleniowych.WyQajnosé
FO L wzrasta ze wzrsotem mocy zardwek,

Ny,

785 90 95 1oo|o5‘mo%
- Rys.190

zardéwki. Celem zmniejszenia jaskrawofcil zardwek uzywa sig

matowych balonikdéw. Dla uniknigeia strat powstaXych przez

odbicie wewngtrzne oraz przez osadzanie sie kurzu na po-

wierzchni balonika stosuje sig¢ matowanie wewngtrane.

oraz maleje ze wzrostem napigcia

Strumier éwietlny zardwek w lumennch. T

Watgito M5 (25 |40 |60 |75 | 100 {150 |200 |300 [500
110v[77 [123[225| 412| 708|945| 1350|2115 [ 296047708500
b20v] - [111 {202] 3201564779} 1140|1816 |2600|4230 | 7700

Matdwanie dziesigeiokrotnie zmniejsza jaskrawos$é,przez co
gwiat¥o ma tagodny ch¢raktef,zdrowy dla wzroku.Wydajnosé

ich jest nieco mnitjsza od 1,5 do 3% . Zastosowanie balo-
nika ze szkka mlecznego jeszcze bardzie] zmniejsza jaskra-
woséé , réwnoczednie jednak wiccej zmniejsza wydajnosé lam-
py. Tzw. zaréwki o dzienmym sSwietle majqﬁbaloniki ze specjal-
nego niebieskiego szkka , ktdére zatrzymuje promienie zéxto-
czerwone, stwarzajac wrazenie éwiatta o charakterze dzien-
nym.Wydajnodé zaréwki dziennej wynosi 50 % wydajnosci nor-
malnej zaréwki.
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7.31 Lampy *ukowe

Zetknigeie dwdéch elektrod wgglowych , a nastepnie rozsunigecie
ich na niewielks odlegzo$é powoduje powstanie Yuku o bardzo:
wysokiej temperaturze. Rozzarzone czqsteczki powietrza i wegg-
la wywotujg zjawisko Swiecenia. Jedli do elektrod doprowadza-.
my prgd staty , to.zuZycie elektrod jest nierdéwnomierne :
elektroda dodatnia zuzywa sig prawie dwa razy predzej niz.
ujemna , dlatego tez jest grubssza od_ujemnej. Proy zastoso=
waniu pridu zmiennego zuszycie elektrod jest rdwnomierne - bu-
dowa ich jest ta sama, Lampa *ukowa na prad zmienny zuzywa
o 80 % energii wig¢cej niz lampa na prad stalry. Kampy rukowe:

. obecnie rzadko stosowane. Wydajnodé lamp fukowych wynosi
20 do 25 Im/W.

T 82 Lampy rtgciowe

[FIe R ——

W szklinej rurce wypeinionej gazem szlachetnym (argonemj'
znajduje sig¢ rteé w stanie ciekiym.Doprowadzenie napigcia do
elektrod powoduje wyXadowania w argqnie y rteé przechodzi l

w stan lotny i wtedy nastgpuje wiasciwe dwiecenie. Zalety #&ych
lamp jest duza wydajno$é , trwarosé i maxa wrazliwosé na =«
zmiany nabiqcia. Wady ich jestdtugl okres rozpalania lampy,
.kolor zielono niebieski i wysoki koszt.Mog; byé uzyte do
oswietlania reklam i otwartych przestrzeni.

Odmiang lampy rtgciowej Jest lampa kwarcowa. Zjawisko wye
Yadowania odbywa sig w rurce kwarcowe] wypeinionej parsg.
rtgeli . Stosuje sig jg do celdéw leczniczych i technicz-
“nych jako grdédio promieni pozafiotkowych. Wydaanoéu lamp A
'rteciowych wynosi 35 Im/W. '

B e T

7.33 Lampy Bodowe

Zasada'dzia&ania lampy sodowej polega na wyladowaﬁiu eleks
trycznym w parach sodu. Rura szklana wypeiniona neonem '
posiada wewn;ERz s6d. Po przykozeniu napigeia powstaje wy—

Yadowanie w neonie , pod wptywem temperatury séd paruje
- a
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i wyradowanie odbywa sig w jegd par%e. Swiatxo lampy sodowe ]
jost barwy jasno - zéktej. Czas rozpalania lampy wynosi od
7 do 14 minut. Wydajnoédé lamﬁy sodowe] jest kilkakrotnie
wicksza od wydajno$ci lampy zarowej. Lampy sodowe odznaczajg
sie duzg trwazoscig i maxg wraziiwoéciq na wahania napigcia.
Stosowane s do oswietlania przestrzeni otwartych.éwiatzo
. lamp sodowych jest *agodne,nie powoduje oslepienia,dlatego
stosowane jest do odéwietlania tuneléw. Wydajnodé lamp sodo=
»wyoh wynosi 50 Lu/W. Lampy soﬁowe wymazajg dodatkowyoh
/nazqdzeﬁ ( dxawikéw dla ograniczenia pradu Do

T.34 Rury.éwiethce

o~

Wy Xadowania w rurach wypeinionyoh rozrzedzonymi gazami,wy-
wotujs zjawisko Swieceonia. Rury napeinia sig gizami szla-
ch#tnymi pod zmniejszonym cisnieniem, najczgsciej neonem.
.Kolﬁr wiat¥a zalezny jest 0od rpdzaju gazu,cisnienia i
temperatury. Rury éwiatlace znalagty szerokie zastosowa-
lih do celdw zdobniozyog i reklamowyoh. Wymagaji stosowa-
hia wysokiego napigeia ( 3 - 6 kv.}

7.35 TLampy Jjarzeniowe

Lampy jarzeniowe nazywane sg ‘tez lampami fluorescency joymi .
S5t to'nowy gystem odwietlenia ktdéry spowoduje wyparcie
przynajmniej czgsoiowe éwiaf&a Zarowego. éfddlem sdwiatza

8g sole niektérych metali, rozpylene na wewngtrznej Sola-
pie rurkh prézniowey , pobudzone 4o swxecenia przez wyia-
dowanie w silnie rozrzedzonym gazie. Swiat¥o moZze mieé bar-
wg blaxg (dzmennq). Jaskraweséé jest bardze mata (° éwieci
powisrzchnia szk¥a), a sprawnoéé bardzo duza - kilkakrotnie
wyzsza od éwiatta zarowego. Dzieki temu oéwietlenie prazy
tych samych kosztach moze byé znacznie silniejsze i pray
tym nie olsdniewajgce.Lampy fluorescencyjne nie wymagajg
pedwyzezonego napigcia. Produkcja ich ma byé wkrétce roz-
peozeta w Polece (1948). :
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T4 - Warunki &obrego'oéwietleni%

aby oswietlenie byto celowe,musi speiniaéd na&t Jpuj.oe warun&lv-
1) wystarczajaca jasnosé

2) réwnomierne oswietlenie
3) brak olsnienia

4) prawidtowoé¢ cieni

5) odpowiednia barwa

6) gorpodarnodé ( ekonomia )

Jasnc..% eéwietlenia w luksach dla poszezegélnych.pomiesz-
oczenl podaje nastepujica - tabelka : R

céwlietlenie ' Jagnodsé sred-
nia w luksach

Bramy, korytarze, prace grube i - 5-10
Przedpokoje,ladbwnie akumulatoréw, prace

wymagaj.,ce rozrésnienia grubych szozegdiow | 10-20
Hale montaZzowe 20-30
Slusarnie tokarnie VERBER 20-40
Pokoje mieszkalne,kuchnie,azienki 20~50"
Hale maszyn elektrowni i siXowni 30-40
Rgsunki Scienne,bibliotekd | 30~60
Pokoje reprezentacyjne ) 30~80

-.Narz%dziownie,laboratopia,czynnoéci biurowe |

dok¥adne roboty Slusarskie,tokarskie 40-80
Gabinety lekarskie,sale wyktadowe 50~100
Kreslarnie,zegarmistrzostwo ~80~150

OSwietlenie zewngtrazne

Sk¥ady wegla & | 12

"Tory kolejowe,podwdrze mito ruchliwe 1=3
ulice mato ruchliwe,podwiérza - 2=5

ulice ruchliwe, wejscia dnr domdw 5-10
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D1z pordéwnania’: Jasnodéé-srorica w potudunie wynosi okoro 100
mﬁwdty&meay lukséw . jasnosé przy ksigzyou 2 luksy.

Nalezy mauwaszyé.ze obecnie stosowane normy W przemysle ame-

rykanskim przewidujs znacznie wyzZsze jasnosci,na co pozwala-

ja nowe systemy o$wietleniowe.

Rozrdézniamy odwietlenie beZpoérednie,ﬁoérednie i péiposred-
nie. Przy oéwietleniu bezpoérednim (rys. 191 a ) ocakty stru-
mieri éwietlny pada na przedmiot lub praszczjzng oéwietlang.
Przy oéwietleniu posrednim (c) caty strumied swietlny skie-
~. _rowany jest na sufit , a stamtayd strumien odbity odwictla
catre pomieszezenie: Odwietlenie takie nie daje cieni i jecu™
Swiat¥em plaskim nie dajgeym perspektywy.

.

7 '\

Jest to éwiatro drogie, gdy? duzy procent energii jest pochia-
niany przez wtérne #rédic éwictia. Najozedclej spotykane jest
odwietlenie pérposredniec (b) . Najzdrowsze i najekonomiczniej-
sze jest odwietlenie mieszane, ktére cktada sig¢ z odwietle~
nia ogélnego i lokalnego. W warsztatach 1 lokalach musi byé
oéwietlenie ogbélne o wystarczajscej jasnogci ( 10-30 luksdw’

a miejsoca specjalne mogg mieé odwietlenie lokalno

Réwnomiernodcis, oéwietlenia nazywamy stosunek jasnodgci mi.

malnej do jasnodci maksymalnej Emln/Fmay Przyjmuje sie
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o JaoATen0és 0y 88-etilha_joot granicg-nisoslepicnia.Dla -
zmnie jszenia jaskrawodoi stosuje sig odpowiednie oprawy.
lamp. '

Prawldkowoéé cieni ma znaczenie estetycznc ol prdktyuzne
.Dteﬁ_éle padaj,cy przeszkadza w pracy . Cienie ‘dobrze pa-

dajyce utatwiaja prace orgz Spr1w1334 estetyczne ﬁ%azenle
(np. przy oswietlaniu elewaugl, zmachéw 1tp.).

v 5
't

Barwa $wiatta odgrywa du4¢ rolq. Dg 2y si@ do- uzyskania
dwiatta dzieﬂnego ( o wkasnogciach, swiatia sYoneoznego #)y
“De, celéw reklamowyoh przes-odpowisdnisdobdr gaza -wrurach
fwmiotlaoych i-szkla-uzyskué mozng :rézne barwy. ; :

oo gy

Lepsze dwiato jest drozSae. W przemyéle Jjednak ze wzros-
tem J&SHOéOi zwigzany jest lIWZPQBt L Jjako$é produkeji ,
' zmniejsza sie ilo§¢ brakéw i wypadicw przy praocy , poza,
. tym wpiywa dodatnio na samopoczucie praoowniaéw. Wobeo te-
go polepszenie oswietlenia "do pewnych grdnio Zawsve siq
optaca. 2 tego tes wzglgdu normy o$wietlenliowe stosowane
~pbeocnle np. w przemyéle émerykaﬁskim pray zastosowaniu .
lamp luminiscenoy jnych 873 znacznle - nierasz parokrotnlﬁ
NYZBEG\od naszych dotychozasowyoh.

e e -



7 +  GRZEJNICTWO

7.0 Wstep

Zastosewanie -energii elektrycznej do grzejnictwa w przemys$le
.jest szerokie , w postaci piecéw elektrycznych g W dziedzinie
spawania 1 ogrzewania pomiészczen.

.ngidnanenargii elektryczne]j na cieplns pod wzzledem termodyna-
mlcznym jest rozrzutnoscis . Za uigyciem przemawia jednak ¢
a) duza szybkoéé rozruo u urz%d&enla cieplnego

b) doktadna i czuia regulacja

¢) moznos$é automatycznej regs ulacji

d) dowolna skala urzgdzenia

_o) mozliwosé stosowania dowolnea atmosfery wopiecu ( 0b030t~
. na , redukujaca , utlenlag%pa , nawet prdéznia )

£) brak gazdéw spalinowych ( brak potrzeby wentylacji)

g) mozliwoéé otrzymywania wyzsze ] temperatury niz jakimk91~

wiek innym sposobem. :

To zalety, oraz podwyzszenie jakoécl wyrobéw , zmniejszenie
ilgscl brakdw , przemawiajs za stosowaniom clektryozpoéci do
grzejnictwa. | :

Jm - Piece elektryczne

Rozrézniamy piece : a) oporowe
b) *ukowe
¢) indukoy jne

7.4  Piece oporowe
—

Elementem grzejnym przez ktory przepiywa prgd Jest materiax
cporowy. Na Sciankach w odpowiednich uchwytach zawieszone 8a
elementy grzejne. Jezeli mamy do czynienia z piynami,to ele-
menty grzejne umieszczone Sg nazewnatrz tyzla i otulone ma-

teriatem Zle przewodzacym‘ :



B

j%urﬂgﬂﬂﬂﬂi&c#fﬁa&ejnmoayu+wzw&aszcza do . grzania- prynéw u -

sowane ‘bywajg grzatki nurikaowe .
Jest to rura.z materia*u ceramicz-

nego do ktérej wstawiony jest ele=-
ment grzejny.

f

Jako materiaidéw oporowych uzywa

gie stopBwlmetali trudnotopliwych.
Dla temperatur od 1000 do 1150°C
stosuje ‘sig chromonikieling

( 20 chr omu y 80 % niklu ) '.Dla
wyZszych temperatur stop uézlachet«
nia sig przez dodatel metalu Zat-
wo utleniajicego sieg 1 tworzgecego

\E :
s
S
ETERERRR

T

LA

na zewngtrznej powierzchni warstwe
tlenku , ktdra zabezpiecza przcd
korozjg. Takim meta lem jest np.
glin , ktory podwyzsza odporncsé
chromonikieliny do 1200-1250°C .
Najodpofnitjszym jest stop Cr,Ni.
CoyAl 2z domieszkami ~ trwazy do
1352°C (“np. szwedzki "Kanthili®).

Rys.193 - | Przy wyészych tempbrafurach L
160000 ) na akalq laboratoryjne stosujo sie platyng « W rr.
S T | my$le uzywa sig¢ opornikdéw karborundowyc:

pod nazwg silit ( S1C ) . Opornodé ngm:-

[ ciiwva jego jest zalezna od dodatkow ( glin
e plastycznych ) , jost wigksza niz metali

é ( poiprzewodnlk B mdleju 2 temperaturq.
g'mi """" Utlenia sig bardz0 powoli . Sility stoso-
<...h

:

. wane sa przewaznie do piecéw laboratoryj-
~ .. Byeh y na prac: ciggic stosowans S do
mmtemperatupy-140000. Przy temperaturze

‘;: i“”Léiéiébmb" _____ 1500°C zufycie nastypi szybolej.

\waj Do jeswzezo wyzszych tempeératur stosuje
e S sig wggiel w postaci granulek pod nazwg
Rys.194 kryptoiu : Kryptol wytrﬂymugﬁ temperature

2000 0 a teoretycznie 2500 ¢ .



Rys.195  Rys.196

W pewnych warunkach jako elemeht grzejny stosuje sie ciecze.
'W-technglogii'metali zhane sa kqbiele;solne » PoniewaZ sole
przowo&éq‘tylko w stanie stopnionym , muszg byé najpierw do
tego Sténu doprowadzone przy pomocy tuku elektrycznego. 2

segulac je temperatury piecdw oporo-
g wych ‘mozna stosowad bozmaity , naj=-
- a czedciej ?tosowana j@st zmiana na=
5 pigeia « Zrédiem praodu jest transfor-
,H mator , ktdérego uwzwejenie wtérne ma
' pieo széreg zaozepow do regqlacji napiecia
(rys. 197 )+ Pozatym mozna stosowad

Rys+197 Y.czenie opbréw szeregowo lub réwno-
legle . Mozna takze czgs$é opordéw wyrsczacé sekcejami. Naogdk
piece eporowe wymagajs rozruchu , to znaczy nie dajg sie |
wriczaé odrazu bezpodrednio na napigeie sieci.

v B Piece ZIukowe

Do topienia metali o wysokiej tem-
peraturzae topliwosedl SluZQ-piecé_‘
tukowe i'indukcyjné . Rozrdzniamy
plece *ukowe o tuku otwartym
(rys.198) i'o Zuku zamknigtym
(rys.199) . Pierwsze stosowane

s:, w przemydle do syntez , drugie

w metalurgli. ;
Przy tuku otwartym ciepto wytwo-
" rzone udziela sig metalowi topio-
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nemu przez;prdmiéniowanie . Przy’luku'zamnkiqtym Yuk przecho~
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dzi przez metal topiony. Czystosé
elektrod (wggla) jest rzecza pod-
stawowg +, Piece *ukowe na prgd
tr@ﬂﬁazowy majeg trzy elektrody.

7.12  Ppiece indukcyjne

_Piecéwihdukcyjne stosowaﬁe Sﬁ w
metalurgii. Wykorzystane jesﬁltu
przowodnictwa metali.Wrasciwy

piec sktada rig 2z pierdcienia izo-
lacyjnego natkoio rdzenia z blach

zelaznych: Jest to wkaé?iwie trans-
1 formator. Uzwojeniem pierwotnym

jest uzwojenie rdzenia;a&silane
pradem zmiennym o czastcfliWOSGi
do 300 Hz , uzwokoniem wtdrnym
Jest metal
wodg. Metal znajdujgey sig w wa-

» Rdzen chtodzony je..

nience traktowadé mozna jako jeden .

zwéj. Przy czestotliwodcimeh wizk-
szych rdzed jest zbgdny. Uzwojenic

nawiniete jest bezposrednio na tyg-

lu i zasila sie¢ go z» Zrddia o
wielkie] czgstotliwodci.. W samym
metalu powstajs duze prady wirowe,
metal sig grzejc. . Jednoczesnie
powstajs tak silno wiry , &e metal

ulegz bardz- dok?sdnemy whiloszaniu.

Dla siali od zimpego wsadu do Zo=-

“towej stali zuzywa sig 550-65n

kWh na tong , dla micdzi 300-320 - .

" kWh na tbnq y dla_moai@dzu'25o~556 kWh/% ’ dla brazu 300 do
550 kWh na tong gotowego materiatu.

Dla materiadw nieﬁetalowyoh ('hieprzewodzacych ) istnieje
takze mozliwo&é zbudowania plecéw elektrycznych o podobhym
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charakterze . W materiataclj izolacyjnych ( 4le przewodzzoych )

[ ' przy pradzie o dugej czgstotli-

| wosci powstajs tzw. prady strat-

l ! nosci dielektrycznej.
C@.&:LLZZ— Jezeli czgstotliwosé bardzo ros-

nie., a inne wielkosdei sy stazte
to prgd stratnodci rosnie i ma-

teriat grzeje éig. Materiaty

Rys.202 . termoplastyczne mogs podlegas
obréboe w piecach wysokiej czestotliwodeil. W piecach takich
mozna suszyc¢ nawet drzewo konstrukeyjne ; wilgoé dyfunduje nwuj-
piecrw od érodka , tak , ze drzewo $ehnie rdéwnomiernie od Srod-
ka , a wige nielqua : '

Gdy temperatura dojdzie do pewnej wysoxosci winno nastapié wy-
¥jozenie , przy spadku zad wkoczenie - jest to zasada termo-
razulacji . Do celdéw termoregulacji najozgsciej stosuje sig
termopury ( ogniwa termoelektryczne ) , poraczone z czutymi
przekasnikami , wksczajgeymi i wychzajqoymi samoczynnie prad
grzejny.

7.2  Ogrzewanie

ogrzéwanie elektryczne jest czqsfo nieodzowne w pomieszczeniach
za mieszkalych przez ludzi . Rozrdzniamy 3 sposoby ogrzewania
a) przez konwekojq '

b) ogrzewanie promienftste ( odbkyskowe )

¢c) ogrzewanie bezposdrednie przez przewodzehie

v

7,20 Ogrzewanie przez konwekeje

Negrzane powietrze wpuszcza sig ‘do hali ( np. fabrycznej )
strumien ogrzanégb powietrza jest suchy i niezdrowy.Mozna

tes ogrzewad przez grzejniki umieszczone na stale pod tynkiem
sufitu lub scian bocznych . Umieszczanie grzejniikdéw pod podto-
gs jest niewskazane , gdyz powoduje unoszenie sig kurzu.
Ogrzewanie przez konwekcje jest najkosztowniejszym sposobem
osrzewania. (Rys.203)



el Perzewanie promieniste

Ogrzewanie promieniste odbtyskowe ( piecyki odbkyskowe) jest
ekonomicznie jsze , gdyz jest skoncentrowane . Nadaje sie do
"~ bezposredniego' nagrzewania miejsca pracy . Stosowane bywa

N jako dodatkowe . Przy nieostroznym
ot Ie5ie 4 . .
aieple powletrze uzyziu moze byé nlebezpleczng dla
{ wychodzi na halg | zdrowia ( przegrzanie organizmu).
fabryczng
g““w ’wf,grzeanik 7.22 Ogrzewanie bezposrednie
e v x >
% e Ogrzewanie bezposrednie zaczgto
;ﬂﬁl " . | ‘stosowaé w czasie ostatniej wojn,.
‘a. » i 3 =
2l wentylator Ogrzewanie bezposrednie ozlowi“.
nastepuje przez eodpowiednie ubri-
7/’ filtr nie i obuwie z wmontowanymi grzc -
®%'E§;- nikami. Energia potrzebna ozowie-
kowi do utrzymania znosnej tempera-
Rys+.203. ~ tury wynosi 20 - 30 W.

[7-3 Taryfy elektryczne

1) Najprostsza Jjest obiata r;czaitowa . Jest ona cgasem opia-

calna , gdyz instalacja jest tarvsza ( brak licznika ).Zamiast

liocznika wstawia si¢ ogranicznik , t.j. przyrzad dziazajsoy* sa
moczynitie : przy przekroczenin okbeélonej'mncy przerywa prad,

przy jej zmniejszeniu wit.cza . System ten ma te zia stroné,

ze nie zachgca odbiorcy do cszczgdnedci. Stosuje sie dla bar=
dzo matych odbiorcéw ( 1-2 punkty éwietlne ).

2) Taryfa jednoczionowa . Opiaca sig za zuzyts energig elek-
tryczng 1 za licznik | |
gir e bl e (1)

System ten prowadzi do ogblnej nszczgdnosci , ale nie ograr *
oza mocy pobieranej , w czym jest zainteresowany zaklad zlea-—

tryczny.



= 56 =

3) Taryfd dwuozronowa sktada-sie¢ z optaty za zusiyts energie
elektryczng i z optaty-statej , uzaleZnionej od wielkosoi in-
stalacji : ' .

g2t = Ty AT I L L + .0y (2)
~ Cena 2za 1. kWh uzalezniona jest od ilosci kWh . Im wigksza
ilo8¢é zuzytych kWh , tym cena jednostkowa jest mniejsza .
. Optata staza B zalezna jest od
mocy w instalacji - im moc jest
wigksza , tym opiata staila Jest
wieksza .

4) Taryfa specjalna_stosowana
jest dla bardzo duzZych odbi-orcdiw.

ki~ Optata stata B uzalezniona jest

Ry8.204 o od najwyzszego obecizzenia , t.zw.
szczytu obeizzenia
Szz. 2 _AkWh SHY B BkW.max & (3)

Opitata stala'mozp byé takze uzalezniona od cos‘e . Btosuje
aiq tu liczniki na moc urojong aby mozna byto okreslié prze-
‘cietny wspélozynnik mocy ( cos‘? ) . Z& zmnieJSzeniem OOBQ?
zwigksza sie tez oprata stata.

Jak teraz przedstawia sie sprawa ze strony wytwércy ? .. Prazy
projektowaniu przewoddéw i urzcdzed rozdzielezych trzeba
uwzglednié t.zw. wspdiczynnik jednoczesnosdei , to jest stoei -
nek mocy maksymalnej do zainstalowanej . Dla jednego miesz-
kania wspéiczynnik jednoczesnos$ci k = 0,9 . Prawdopodubics g
jednoczéSnego wigczenia dla catego domu jest mniejsze , a
‘zblizajac si¢ w stroie elektrowni wspétozynnik jednoczesnosci
staje sié coraz mniejszy -~ Wspdéiczynnik jednoczesnosci dla
wszystkich odhioréw przytaczonych do jedne] elektrowni wy-
nosi oko*o 0,15 i na tg moc t.zn. na ca 15 % mocy zainstalo-
wanej musi bydé ‘elektréwnia zbudowana . Przebieg obeiazenia
cakodziennego.elekfrowni w lecie i w zimle przedstawia ry-
sunek 205. | ’

e a



wy muszi, byé tak zaprojelktowa-
~f;§@ he by ten szdzyt grudniowy
\xﬁii_wytrzymaé , & nawet musi
\:& byé jesgeze przewidziana
\ pewna:rezerwa ( zwykle oklo-
Yo 30 % ) + Maszyny majg
Ve e pewien;gbgzabEniéﬁQ&orggst;
czerwiece \ ny (' na I‘ys.'EOS -'e;_'z’alcrel—:}ﬁ -
L 1t o4 wany ) . TfZebé.faK'&kcn@a‘_
‘Ry8+205 .  godereee > owaé taryfy-', aby krzyws
sboigzenia mozliwie wyrdwnaé . Obszar pnad kraywymi jest nie-
wykorzysdany i zadaniem elektrowni jest zachgeidé odpioredw
do mozliwego wréwnania krzywej.

Aby otrzymaé 1 kWh trizeba zuzyé w urzadzeniu wytwérozym oko-
o 3600 kcal ciepa , zamiast teoretycznyoh 86#8. P8 dolicze-
niu réznych strat ze wzglgdu na nierdéwnomierne obei:zzenie |
otrzymamy“,.zg na 1 kWh trzeba zuzyé okote 1‘kg,ngla. Na j-
sprawnie jsze elektrownle zuzywajs C,6 do 0,7 kg wggla na

1 kWh . Tlektrownie na wgglu brunatnywm zuzyﬁajq znaoZnié
wigeej~ ( 5-6 kg / kW ) . Ilodé ta zaleina jest od wielkodoi
i obcigsenia maszyn. '

Przy matym obciczeniu. wszystkie urzidzenia, maja mhiejszq
sprawnosé. Sprawnos$é urzgdzenia jest najwigksza przy obcinze-
niu nominalnym, - ' - A i 3 2

?ZA , Lo S S Koszty ogélqe ngna rozbié na po-

- . o szczegdlne pozyge je ,'préy_tym otray: .
mamy kbsatylniezélezne od obeinzeni .
(kdszty stale).i zalezne od wyprodum'
kowanej energii ( kaszty zmienne ).

Frno:’n. ' g

Rys 206 Przy przeliczeniu kosztdéw na koszt
kilowatogodziny otrzymamy zaleznosdé przedstawiong na rys.20:'%
Koszt jednostkowy jednej kWh jest tym mniejszy im jest wigk-

eza produkeja energli , t.j. im lepsze wykorzystanie maszyn.

E
N



;\koszty . ;
{ produkeji.- - g gy
: ' Miarg wykorzystania kazdego

urzadzenia (réwniez i odbior-

czego) jest tzw. liczha go-

dzin wykorzystania  saczytu.

Rozumie sig¢ przez to, ille

.—__ 'K,.,-: Mg ; : ).I ..I:\.
: >SS godzin w roku byityby caynn:
S]] weszyay ; gayby byty # ruchu
‘-_AL F i) o L y :

.......

' A 3 & . G __. " A
iyzacﬁfmﬂfﬁqéééﬁprzy obeigzeniu szczytowyn,

et S % s a wyprodukowatyby , wzglednie
produkcja A zuzytyby te samy lioczbe kfn
Rys. 207. : ot W rzeczywistodei (eye . bgh
: «, : ‘ . -
_ .. : .
{ \
N |
. .
: TR
| et } ] H ”H .........
: j : "‘L
2 kWh
 Rys.208

Elektrownia musi wywrzeé nacisk na abonenta , by rozioiyx
mozliwie réwnomiernie obeciczenie na caX: dobe , oraz aby
qoaﬁ?byi mozliwie duzy . Wymagane jest minimum cos ?7 = 0,8

- W praktyce taryfy indywidualne , z uwzglgdnieniem wepdtes,
‘ka moey i wielkodei maksymalnej mooy pobieranecj ( szozyta )
stosuje si¢ tylko w przypadku wielkich odbiorcdw ( duse fahry.
s S
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Zastcsowanie prgdéw skabyoh w eleictrotechnice jest szerokiey
regulaéja gdalna przyrzaddéw clektryoznych , sygnalizacja ,
urzadzenia zabezpiscaaicse { alarmowe ) s pomiary na odlegtosiy,
telefcnia , telegrafia , radio , telewizja , radiolokacja itd.

.1 BSyznalizacja zxdalna przyrzaddw '

elektryvznych .

Podstawy takiego urzadzenia jest przexalnik , ktdry niewielkim

pradem pozwala uruchomig wickszeé urzgdzenia . Przekagnik skka=-

da slg 2z elektromegnesu ¥ przyoiggejscego kotwiozkg: -k . Przez
nacisniecie praycisku D) zostaje
przyciasgniseta kotwiczka , xtora
powoduge zamknigeic obwodu robo-

3 ozegn 1 zdazisia sygnar § ( podan,’
tu jako presykiad ). . Prazekadnik te .

B nazywamy przokagnikiem na prad
. robroay. i
obwdd ' Druzim typem jest przekagnik na
przekazn.Rysl eln prgd oiggty . Obwdéd przekagnika
) g a8
| jest stale pod predem . prgekasnik
1 “Ti i.”"if“*" . na praed olggiy nie dziara tek diugo,
i E.|p péki prad jest w obwodzie. Z chwilg
Pjiﬂﬁm iy ?”‘k .“it) powstanla preerwy w obwodzic prze-
; - A kafnika 4 gwslailona zostaje kotwiecz=-
f , mhfi casnik Lai taje Kotwi
! '"4'“! B ke B, tcbwdd roboozy jest zamknigty
sy BRI I uadulaia aypgnat 4 . Przekafnik ten
333-2112 cionrje slg whedy : sdy ohodzi o

niezaw--dnosd "dzialtanis . & wige n.p. prazy urzgdzeaiach alarmo-
wyoh ? '

R e Lot - smms. b

: Q.2 ' Systemy zafuzpieézajaoo J

Do urzgdzed zahezpieczajacych naledg : zabezpiecczenia od pozaru
zebezpleczenia przeclw-wiamaniowe , urzgdzenia alarmowe prze-
clwlotniezewi.t.p. Urzgdzenia te hidowane sg przewasnie na prad

£

¥ i |
e .
A



A
- -— i 1

ciggty . reagujg-natychaiagt-w- rezie przerwania cbwodu. praes—. -

kazniko.
9.20° Zabezpieczenia przeciwpozarowe \

P S St U St < AN S L L L, J

System ten posiada samowyticzajace urzzdzenli "meldunkowe
R P“ (M, LyD) , ktdére w razie
wzrostu temperatury prze-

rywaje obwdd peadowy .
Prad jednak nie przestuje
A Piyngé , 2dys rownolegle

do nich witeczona Be cuge

opory R - Prad; jukl wielly
popiynie bedzie sluaby |
kotwiczka ky spuadnie 1

zadziata sygnat Sq4 . Elek-

3
32 _tq:)sy tromognes drugl B jest sll-
J , niejszy ; kptwicnks ks, po-

zostaje w porozeniu niczmiec~
niongm o Xotwiczka k, opada w razie uszkodzenia obwodu - zadziatﬁﬁ_'
to wtedy sygnax 8, o Sygnity S41 8, muszy byé lnne aby Mmoo
bdréinié pozar od uszkodzenic linii.
Na rysaaku 212 podane sa trzy rodzzjc wykgeznikdw. Wyzacznik
M zbudosingy jest ‘na zagadzic Pogsuorzailnodel bilmetalu.Bime-
tal jest to spojenie dwésh metali o réznych waposiczynnikach roz-
szerzalaosci cleplnej « Przy wazosdcie temperatury prety wygl-
naje ‘si3 niejcdnakowo i pokseztnic migday nimi zostaje przer-
wane . Prad popiynic qtrdy przez opéf R wXaczony rdwnolcgle i
z:dzlaka sygnat 84 o Folgozuenic wykonane Jjest zwykle dli tem~
puratur od 40-90°C. Wyigeznilk L 'skiadz sie » dwéch spregiyaek
spojonyeh fatwo topliwym miteriatem . Wzrost temperatury po-
nad dopuezczalng powoduje roziutowanie 1 przerwinle porgCzé=-
ni. . Temperature mosni regulowad . Zwykle nastavis slg na
60~70°0" . Wytgeznik D reaguje na szybkosé warcstu temperdtury.
Rurka w keztitele litery U wypeinioans jest do potowy rtseig,
nad ktéra znajduje sie cicez tatwo wrzgca - & poaad nly pros-
nia . Jedn: s'trona rurki jest otulona . Urzgdzenle to wiaczo-



ne jest w obwéd pradu cisgicwso o Jezeli tamperxturs wsrasta
powoli , to cisnicnie w obu ramicn.ch rurki wzrasta jednostad-
nie . Przy saybkim wzroscic temperatury clecz w rimicniu nbe-
otulonym ogrzew: sig¢ gwattownie , cisnienie wzrasta szybciej}
rownowaza rteci zostaje zachwlana i wygeznik zostaje wydgezo-
ny z obwodu , co uruchamia sygnat alarmowy Sy . '

-

@.21  Zabezpieczenia przeciw—ﬁlamaniowé}

W miejsca , ktére cheoemy zabezpicczyé ( nps okna , drzwi )
wigczamy kontakty 2larmowe . Urzgdzenle sktada sig z obwodn

P — & K, 1-/‘{ Ko predu ciggiego 1 obwodu przekafe
ﬂmiiﬁr kontakty nika . Przy otwarciu drezwli 1ub -
e okna obwdéd pridu ciggiego zout . g
[f*\\ 9 przerwiny (K1,K2) 1 zadziiza

sygna& alarmowy 8. Inne urzgdza--.

e nie zabuzpleczajgce pracuje pray

f*

_ pomocy promieni niewidzialnych i
B fotokomérki. érédlb Swiatiz wysy=—

_ [[_____} &W ¥ wigzkg p::omioni réwnolegiych.
= E Przcchodzg- -one przez filtr,ktdéry
" Rys.213 przepuszeza tylko promienie nie-
widoczne dli oka . Promienie te'biegna przez oblekt chronio-
ny i trafiaje na fotokomdrke - @ obwodzic pivnig mAwnen~ EEQ_,_

Z ovwila przerwania promlonic az chwile w cobwodzie fotokomér-
ki prgd piynaé przestaje i zadzizita sygnhalizacja . Oswietle-
nie komdérki Potoelektrycznej innym swiatiem jest buzcelowe,
3dy% nic wywoza powstania pragdu

BB S T R IO LA (AR Sy YOS AL Y [ TRy | G Sep ol R
]
Zrdodxo o o g WERROR T
Swiatta g e ROy VX niacz
f\/\w—«




B3 Pedloef onla ]

Zasadniczym elementem tclefonii joest mikrofon , zmienicjacy
file akustyezne n: prgd , oriz stuchawke zamieanildjzcw prgdy,
jakie do niej dochodzg na difwieki . Mikrofon siktzda sie 2z

/ cienkiej blaszki zc sprasowinego twar-
dego wegla ( membrina ) 'M ujstej w od-
powiedni uchwyt , Spoczywajges]j na po’
k¥adee filcowe]J F 1 na kragzku weglowy'
( klocek bezwladay ) X . Przestrzen pus

ta miedzy mumbrang a krgzkiem weglowym
wypeiniona jest nicezbyt szozelnle zio-
renkami weglowymi ( grepulkami ) W.

Rys.215 Wszystko razem ujets jest w osiong.
Mikrofon wigczony jest w obwdd prgdu etakrego . Membrana zo-
gt.je wprawiona w drgania.przoz nastepujsce po scbie zagesz-
ozenia i rozrzedzenia poﬁietrz& wywoiane przez fale grosowe.
Drgania membrany sciskajg mniej
ludb wigeed proszuk wqglpwyw
- przez co powst.ije zwizna oporu

7
L
e
_._[4«,.:,-
¢ /

7S @f;
5 4_; A ! ,{-!;
/ 7 -'/C’ny-zmiunny prad- . ¢dy wmembrana jest

i odpowicdnio do.niugo powstaje

A¢ff,: /éw spoozynku to w obwodzie ply-

lys.2106 nie pred o statrym natezeniu.
Ksztalt przebiegu fal,w ezasie gdy membrana wprawiona jest
w drgania , jest proporcjonalny do przebicgu cisnlen. Ze-
gqszczenia'i rogrzedzenia powieirza ldgce z szyiikoscig ckoZo
330‘m/%hh éa odwzorowane w czasic przez wartosé natgzenia prg-
du + Pragd przenosi fale do odbiornlka y ktérym jest telefon
% Jest to magnes staiy z nabicguanikami
z mickkicg: Z6laza , na kidre nawini

A

ta jest cewka. Przed nin jest membrana
M, jest to cienka bluszki st.lowd.
Pryusy?aniq pragdu do .stuchawek bes-

_.,_;g__*

R

posdrednio ma te zig strong , ¢ przez
. obwéd pitynie ciggle prad mikrofonu,
Rys.217 dajgey straty. Oddzielamy sig od nie-

L = i



Prrgle ot LU Sl S RVEVY S S

sS4 :'J . :
" A . : A e
AAAAR Pragd stoly nis ul ,

transforuazeji L w
wodzic piynie tylic
sktadowa zmiuunﬂ “Ué“'é

Rys. 218 :
(zwyklu W judnej osionie ) , moznd prowadzié rozmowe . Frag
cigganie membrany telefonu przez rdsed magnesu jest propor-.

“"\

e Loy

“;E"Jb“bli z obu stron m: mg
mikrofon i tc¢lefon

\J

')49

?2 ‘Jest ba.:c‘dzo mate

g

w‘

¢jonalne do kwa dr e VA strunlania
M—
/ﬁ} magnetyeznego 3 : (1) ;:
e T w1
e k(\..{? gnesu— ('?od pradu’

ro rozwliazaniu 1 przyjeoiu ;2e

(2)

przez danio siinago magnesu obtrzymuje sie mocne duidluﬂlufpﬁ

mumbranq telefonu.

Ny A %
- < J—
R~ .
i sl
LK
{8 I 4
!

R‘YB . 2:- 3

dzwouisnie. Dzwonek taki

przy o mA.

rozr« tilamy telefony

terie centralng (C.3)

Elementem wywat wczym w telefo-

prad zmienny
zy biegunic pcindonym magadsu

nic jest dzwonck na

statego zamocowans. just cbrotow
kotwiczka . Przy bicganie poki.
nlowym zamocowane sg na staxe

dwie cewkl majgce jednakowa bicg.

nowosé. Przepiyw pradu zmicaneg.

wzmacnia i cosiabia naprzemian bl -
guny elektromagresow Ha L Sp 1 koo
wiczka jost preoyeiggana raz wo jom--
ng raz w drbégs strong , powodujac

just bardzo czuiy , géyg% dzwoni juz
v =Yt

bateria lokulng ( miejscows) 1 2 ba=

L ovtomityewna.

b 2



= e

Telefon-2 baberis-lokalng mz 3 obwody. Fierwszy obwdd posiada

e “ﬁ! ..................................... : mikrofon, boterig
\H1 S aL} i pierwotng cew-
transformato-
St Bary KO kg .
. 5 R r@ﬁﬁﬁﬁ\M ri telefonicznego.
AR E Drugl chwéd posia-

t da telsfon,uzwnje-
E {)“lu wtérne trans-
| 4 & matera i idzie,
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centrali zbudowanej dla wiekszej ilodci abonentdw zamizist wy. .
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