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RZECZYPOSPOLITEJ POLSKIEJ
OPIS PATENTOWY

Nr 1965.

Kl 21 d 39,

Siemens-Schuckertwerke Geselschaft

mit beschrankter Haftung
(Berlin, Niemcy).

Urzadzenie do rozrzadu tréjfazowych silnikow asynchronicznych z wirnikami zwartemi.

Zgloszono 27 listopada 1920 T,
Udzielono 28 kwietnia 192§ r,
Pierwszenstwo: 30 marca 1916 r. (Niemcy).

Asynchroniczne silniki indukcyjne, kté6-
rych schemat potaczern dla pradu tréjfa-
zowego jest przedstawiony dla przyktadu
na Tig. 1, posiadaja, jak wiadomo, te wla-
snosé, ze ich moment obrotowy zalezy od
ilosci obrotéw, co uwidacznia dla normal-
nego biegu wykres oznaczony na fig. 2
grubsza linja. Moment obrotowy D z po-
czatku, gdy iloéé¢ obrotéw n oddala sie od
synchronizmu, wzrasta proporcjonalnie do
poslizgu s, szybko jednak osiaga swa ma-
ksymalna wartosé (tak zwany moment wy-
wracajacy), a nastepnie zmniejsza si¢ przy
wzrastajacym poslizgu.

Wtaczajac zapomoca pierscieni $lizgo-
wych do obwodu wtérnego silnikéw ze-
wnetrzne opory, mozna, jak wiadomo, o-

siagna¢ moment wywracajacy przy coraz
mniejszych ilosciach obrotéw, jak to jest
przedstawione na fig. 2 wykresami ozna-
czonemi cieriszg linja. Jeste§my przeto
w mozno$ci regulujac te opory, rozrzadzaé
silnikiem, naprzyklad dokonaé rozruchu,
przy dowolnym momencie obrotowym,
przyczem opory te w miarg tego jak silnik
osiaga normalny bieg, sa wylaczone, a to
w tym celu, zeby poslizg normalnego biegu
byl o niskiej wartosci i strata energji w
rozruszniku byla mozliwie jaknajmniejsza.

Jezeli najwigkszej ilosci obrotéw silni-
ka odpowiada moment wywracajacy i sil-
nik ma rozwijaé, przy wciaz zmniejszaja-
cej sie ilosci obrotéw, moment obrotowy
o wartosci mozliwie jaknajwigkszej i sta-
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tej, to niezbedne jest ciagle lub mozliwie
najmniejszemi stopniami regulowanie opor-
noéci catkowitego obwodu wtérnego silni-
ka, odpowiednio do kazdorazowego posliz-
gu. Grubszy wykres r (fig. 3), przedstawia
te zaleznoéé opornosci wirnika od ilosci
obrotéw, a odpowiedni wykres d momentu
obrotowego jest pokazany na fig. 2 grubsza
linja przerywana.’

Silnik za$§ rozruszany nie przy maksy-
malnym, le¢z przy jakimbadz innym mo-
mencie jest zazwyczaj opatrzony w mniej-
sza lub wieksza opornos¢. Naprzyktad
wykres d, lub d, momentu obrotowego, o-
znaczony na fig. 2 ciefisza linja przerywa-
na, odpowiada wykresowi r, lub r,, przed-
stawionemu na fig. 3 cierisza linja, przy-
czem wykresy te moga byé otrzymane
przez stopniowe wylaczanie opornosci, kté-
re sie zmniejszaja przy zwiekszajacej sie
ilosci obrotéw. Oczywiécie, w bliskosci
synchronicznej ilosci obrotéw, caltkowita
oporno$¢ obwodu wirnika nie moze by¢
sprowadzona do zera, gdyz nie daje sie u-
sunaé wewnetrzna opornosé wirnika, okre-
$lajaca normalny poslizg silnika.

Ta niemozliwoéé osiggniecia wiekszego
momentu obrotowego przy rozruszaniu bez
wspoéldziatania zewnetrznej opornosci sta-
nowi, jak wiadomo, jedna z powazniej-
szych ujemnych cech silnikéw asynchro-
nicznych, gdyz pocigga to za soba koniecz-
no$¢ zastosowania pierscieni §lizgowych,
jak réwniez zewnetrznych przyrzadéw,
wlaczajacych opornosé do obwodu wirnika.
Tylko w niektérych doé¢ rzadkich zastoso-
waniach dostateczny jest moment obroto-
wy, jaki rozwija wirnik bez zewnetrznego
oporu podczas rozruchu, co ilustruje wy-
kres fig. 2, oznaczony grubsza linja, ale na-
wet i wtedy celem osiagniecia przy rozru-
chu do pewnego stopnia spotegowanego
momentu obrotowego, wirniki te posiadaja
wieksza wewnetrzna oporno$é, niz to jest
konieczne dla normalnego biegu silnika.

Liczne sa projekty i konstrukcje, ktére

zapobiegaja uzyciu zewnetrznych oporéw
rozruchowych i pierscieni $lizgowych, a jest
to uskutecznione badz przez umieszczenie
oporéw i odpowiednich przyrzadéw wiacz-
nikowych wewnatrz wirnika, badz przez
powigkszenie opornosci wirnika zapomoca
taczenia réznych czeéci uzwojenia o prze-
ciwnych kierunkach pradu. Byly réwniez
budowane wirniki o kilku uzwojeniach,
przyczem uzwojenia o nizszej opornosci
stuzyty dla biegu normalnego, a uzwojenia
o znacznie wigkszej opornosci rozwijaly
moment rozruchowy,

Pierwszy wymieniony sposéb rozruchu
komplikuje konstrukcje, znacznie odbiega-
jac od prostej budowy wirnika ; klatkowe-
go", ktorego cechuje wysoka sprawnosé.
Drugi zas wyzej opisany sposéb wplywa
ujemnie na bieg i charakterystyke silnika,
gdyz nie mozna réwnomiernie roztozyé na
obwodzie wirnika czesci réznych uzwojen,
od czego, jak wiadomo, w wysokim stopniu
zaleza wlasnosci silnika asynchronicznego.

Wreszcie konstruktorzy usitowali upro-
§ci¢ rozruch silnika w ten sposéb, ze opory
zewnetrzne Byly wlaczane nie recznie lecz
samoczynnie, co bylo uskutecznione przez
wyzyskanie wlasnoéci przewodéw metalo-
wych, polegajacych na tem, ze opornosé
tych przewodéw wzrasta pod wplywem o-
grzewania lub przeptywu pradu, badz
przez zastosowanie ,naskérkowego” dzia-
lania pradu, powigkszajacego opornosé
przewodu przy wiekszych czgstotliwo-
§ciach. Prosta budowa klatkowego wirni-
ka nie mogla byé¢ utrzymana i przy tych
dodatkowych konstrukcjach.

Ostatnio byly tez robione préby osia-
gniecia momentu obrotowego o dowolnej
wartosci w silnikach asynchronicznych
przez sztuczne powigkszenie opornosci rze-
czywistej przewodéw wirnikowych zapo-
moca, t. zw. ,wypierania pradu w ztobku"
przy ilosciach obrotéw znacznie odleglych
od synchronizmu,

Tego rodzaju silnik moze by¢ zbudowa-



ny bez pierscieni $lizgowych i bez jakich-
badz opornikéw rozrzadczych i kontaktéw.
Nic nie stoi na przeszkodzie temu, zeby po-
siadal najbardziej niezawodny w dziataniu
i najprostszy wirnik klatkowy o zwierajg-
cych pierscieniach.

Na fig. 4 jest przedstawiona zaleznogé
opornoéci rzeczywistej dla pradu zmienne-
go réznych przewodéw zlobkowych od cze-
stotliwosci wtérnej lub poslizgu, ktérego
wielkosé sie¢ zmienia odwrotnie do iloéci
obrotéw n. Z poréwnania fig. 4 z fig. 3
wynika, ze wykres osiagnietej przez silne
wypieranie pradu opornosci, moze si¢ zbie-
ga¢ z wykresem o dowolnym przebiegu
(fig. 3), przyczem opornoéé przy nieznacz-
nych poélizgach zachowuje w wiekszym
zakresie warto$é niezmienna, natomiast
przy poSlizgach o wyzszej wartosci bardzo
szybko wzrasta.

W silnikach o wirujacem polu magne-
tycznem, odpowiadajacem obecnym nor-
mom co do przeciazenia i wielkosci normal-
nego poslizgu, opornoéé wirnika podczas
rozruchu posiada znacznie wyzsza wartosé,
niz oporno$é normalna i waha sie w zalez-
nosci od wielkoéci silnika od 5-cio krotnej
wartosci do 50-cio krotnej.

Wykres fig. 5 przedstawia powieksze-
nie opornoéci przez wypieranie pradu w
ztobkach wirnikéw o $redniej wielkosci,
przyczem przekroje prostokatne pretéw da-
ja opornosé¢ wieksza niz przekroje okragle.
Po za tem uzyta jest miedz o duzej prze-
wodnosci, bardzo slaba izolacja i jako nor-
malna jest przyjeta czestotliwosé o 50-ciu
okresach, co wszystko w zespole sprzyja
mozliwie najskuteczniejszemu wypieraniu
pradu.

Jak to pokazuja podane na wykresie
liczpy, nawet w tym umy$lnie wybranym
kraficowym przyktadzie, powigkszenie o-
pornoéci nie osiaga tej wartoéci, jaka jest
konieczna dla uskutecznienia wyzej wspo-
mnianych warunkéw. Zamiast 15-krotnej
opornosci, otrzymuje sie tylko 3-krotna.

Ten stosunek staje sie jeszcze wiecej nie-
korzystnym, jezeli, jak to zazwyczaj ma
miejsce, zwierajace pier§cienie sa o do$é
znacznej opornosci, tak ze powiekszenie
opornosci pretéw wzglednie mato wplywa
na catkowita oporno§é wirnika. Wykres,
oznaczony linja przerywana na fig. 5, po-
kazuje jakie zachodza zmiany juz przy
2-krotnej opornosci pier§cieni. Zreszta do-
brze wiadomem jest, ze wirniki klatkowe
nie rozwijaja wigkszego momentu, tembar-
dziej przeto jest wskazane w takich wirni-
kach sztucznie powiekszyé wypieranie
pradu. -

Najprostszym $rodkiem dla osiagniecia
tego jest zastosowanie wickszej glebokosci
dla pretéw. Mozna np. w opisanym wir-
niku przy glebokosci dla miedzi pretéw,
wynoszacej okoto 5 cm, osiagnaé powiek-
szenie opornosci przez wypieranie pradu,
dochodzace do 5-ciokrotnej wartosci. By-
toby to wystarczajacem dla mniejszych
silnikéw, ale w mniejszych silnikach nie
mozna uskutecznié tak glebokich ztobkéw.
Dla wigkszych silnikéw niezbedna bytaby
znacznie wieksza . glebokosé dla pretéw,
np. 15-krotnej opornosci odpowiadaloby
15 cm glebokosci, co i przy budowie tych
silnikéw wywolatoby komplikacije.

Skuteczniejsze jest wypieranie pradu
przy zastosowaniu wigcej niz jednego prze-
wodu w kazdym ztobku. Te przewody.na-
lezy tak ulozyé, np. laczac je w szereg,
zeby rozdzial pradu na poszczegélne prze-
wody byl taki sam przy mniejszych i przy
wiekszych czestotliwosciach.

Przedmiotem wynalazku jest przeto o-
siagniecie najbardziej dogodnych wymia-
réw przewodéw, celem uskutecznienia moz-
liwie jaknajwigkszego powigkszenia opor-
noéci przy rozruchu przez wypieranie pra-
du. Ponizej opisane badania pokaza, w
jaki sposéb problem wynalazku moze byé
rozwiagzany i zanim przejdziemy do szcze-
gétowego opisu, zaznaczymy, ze osiagne-
lismy najlepsze rezultaty przy liczbowej



glebokosci dla pretéow, wahajacej sie mie-
dzy 2 a 2,5. Przedewszystkiem naleiy nad-
mienié, ze wbrew ogélnie przyjetym pogla-
dom, warto$é opornosci dla pradu zmien-
nego przy zmaczniejszem wypieraniu pradu
z poczatku si¢ nie zmniejsza, aczkolwiek
jest stosowany podzial przewedéw w zlob-
ku, lecz przeciwnie — wzrasta. Dopiero
przy bardzo drobnym podziale przewodéw
zachodzi zmniejszenia opornoéci dla pra-
déw zmiennych w doéé znacznym stopniit,
CO zazwyczaj przy rezwigzywaniu innych
probleméw byle pozadane. Np. przy 8 cm
caikowitej wysokosci miedzi w zlobkach,
dajacej sie osiagnaé w wigkszych silnikach,
uzyskujemy przy zastosowaniu jednego
przewodu tylko 8-krotne powiekszenie o-
pornoéci, podczas gdy z najbardziej racje-
nalna iloécia nad soba ulozonych przewo-
déw réwna 4, uskuteczniamy przy roezru-
che 20-krotna epornosé, ktéra jest dosta-
teczna dla wszystkich wigkszych silnikéw.

Punktem wyjécia obliczenia jest t. zw.
liczbowa glebokasdé ztobka, ktéra moze byé
okreslana przez wzér:

d=2rt V%%

(poréwn.. R. Riidenberg ,,Asynchrommoto-
ren mit Selbstlauf durch tertidre Wiebel-
strome” ,E T Z" 1918, str. 501).

W tym wzorze ¢ oznacza glebokosé dla
przewodu, d — gruboéé przewodu, b —
szeroko$é zlobka, f — czestotliwoéé i
¢ opornosé wlasciwa przewodéw w jednost-
kach bezwzglednych.

Jezeli np. przewody sa miedziane, cze-
stotliwos$é pradu zmieniego réwna sie 50 i
przewody sa slabo izolowane, wtedy
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Wykres\ fig. 6 przedstawia dla réinych
podzialéw przewodéw ( e ilosci pretow
m = 1 do m = 5) zaleino$¢ przez wypie-
ranie pradu wzrastajacej opornosci do tej
liczbowej glebokosei. Jak to wynika z fig:
6, kazdej wymaganej wartosct stosunkn o-
pornoéci w stanie spoczynku lub biegu od-
powiada okreslona glebokoé¢ ztobka, pe-
nizej ktérej nie moima ositagnaé zadarrych
opernoéci. Zeby uskutecznié np. 14-krotne
powigkszenie opornoéct przy jednym: precie
(m = 1), niezbedma jest liczbowa glebo-
kos¢ zlobka, réwna 14.. Przy dwoéch nad
sebg ulezonych sztabach (m — 2} liczbowa
glgbekosé zlobka wynosi okoto 9; przy 3
satabach — 6,7, przy 4 sztabach — 6,9,
przy 5 sztabach — 7,4, przy 6 sztabach —
8,1, przy 7 sztabach — 9,2, przy 8 szta-
bach — 10,4.. Minimalna wige liczbowa
glebokosé zlobka przy np. t4-krotnem peo-
wigkszeniu wynosi 3,6. Ponizej tej giebo-
kosci zlobka, jak to wynika z wykresu, nie
moze . byé uskutecznione zadane powiek-
szenie opornosci przez wypieranie pradu.

Zeby materjal byl racjonalnie wyzyska-
ny, bedzie zastosowana ta minimalna gle-
bokosé zlobka wedlug niniejszege. wyna-
lazku. Jej zaleznoéé ad zadanego stosun-
ku opornosci jest przedstawiona przerywa-
na linja (fig. 6). Gdy rozdzielimy minimalna
gtebokoéé ztobka przez ilogé m: przewoddw,
otrzymamy iloraz 2,1, oznaezajaey liczbo-
wa. glebokosé kazdego przewodu i nieza-
lezny od iloci przewodéw. Liczbowa glg-
hokoéé dla preta oblieza sig, wychodzac z
glebokosci w em tak sameo, jak glgbokesci
zlobkéw z powyiszega wzoru, tak ze licz-
bowa glebokoéé¢ dla preta rdéwna sie:

G=nrh ’/% Ci_,

gdzie h oznacza wysoke$é przewodu, inne
zaé litery oznaczaja to same, co i. w piesw-
szym wzorze. O ile jest prayjgta jakaé
liczbowa glebekosé zloblsa, wystarcay ja
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rozdzieli¢ przez ek. 2,1, zeby otrzymaé naj-
bardziej racjonalny podzial pretéw. Licz-
bowa glebokos¢ ztobka zas mnozymy przez
2,1 dla jakiegobadz podzialu przewodéw.
Wartos¢ 2,1 moze byé w praktyce przekro-
czona i dochodzi¢ do 2,5. Winien byé réw-
niez przyjety taki uklad rozrzadu silni-
kow asynchronicznych o wirujacem polur i
zwarfym wirniku, zeby megia byé wybrana
liczbewa glebokosé dla pretéw o wartosci
miedzy 2 a 2,5, przyczem zgodnie z wyna-
lazkieme przewody wirnikowe, ulozone nad
soba w zlobkach, dziataja przy rozwijaniu
momentu obrotewego i przez wypieranie
pradu uskuteczniaja spotegowama opornosé
przy wigkszyeh peslizgach.

Zastesowanie w praktyce powyiej opi-
sanych stosunkéw liczbowych prowadzi
czestokroé de ztobkéw znaczmie glebszych
od dotychczas uzywanych i dfatego dla u-
mikmiecia nieracjenalnege uzycia miedzi,
pozadanem jest, zeby szeroko$é pretéw w
zlobkach byla mniejsza od dotad stosowa-
nej i o takiej wielkosci, ktéra powoduje
dopuszczalne straty w miedzi wirnika. Wir-
niki, zbudowane wedtug tego wynmalazku,
postadaja; przeto szerokie o slabem nasy-
aeniw zeby, co wptywa dodatnio na zmniej-
szenie strat pulsacyjnych. Te ostatnie, jak
wiadomo, sa najwigksze podczas pelnego
biegu i znikaja w stanie spoczynku, tak ze
zmniejszenie tych strat jest dalszem poza-
danem ulepszeniem. :

Jezeli przy zastosowaniu tego wyna-
lazku obliczenia tak wypadaja, ze nie-
zbedne jest utozenie dwéch lub wiecej pre-
téw w kazdym zlobku, uzwojenie wirnika
moze byé wykonane jak zwykle tréj- lub
wielofazowe i o dowolnych potaczeniach
czolowych, w postaci cewek, krat pancer-
nych., Wszystkie przewody kazdego zlob-
ka moga byé wtedy polaczone szeregowo
wiadomym sposobem.

Mozna réwniez wykonaé wirnik o ksztal-
cie klatkowym tak, ze kofice przewodéw
kazdego ztobka sa ze soba polaczone i na-

stepnie na kazdej stronie sa te przewody
zwarte zapomocy, pierécienia. ‘Azeby i wte-
dy zachewaé¢ réwnomierny rozdzial pradu
w przewodach kazdego ztobka przy jakiej-
badz czestotliwosei, jest pozadane skreca-
nie przewoddéw, co ma ten skutek, ze pole
ztobkowe indukuje réwne sity elektromo-
teryczne.

Tego redzaju skrecanie lub splatanie
bylo zazwyczaj projektowane i wykony-
wane celem zapobiegania wypierania pra-
dw. W tym wynalazku natomiast skreca-
nie ma na celu spotegowanie wypterania
pradu i w szczegblnosei stuzy do- osiagnie-
cia najbardziej racjonalnego ukladu, ktéry
ma réwniez miejsce przy zastesowanin gle-
bekesci: dla preta o wartosci 2;1.

Skrecone przewody moga byé utworzo-
e badi przez okrecamie przewodamsi jed-
mege §rodkowego przewodm, badé z lep-
saym: wynikiem w ten sposél; Zze sx zwija-
ne w jedna okragla rure, podlegajaca ma-
stepnie splaszczeniu. Te przewody sa o-
czywiécte nalezycie od siebie izolowane:

Jak wynika z powyZszego opisu, wypie-
ranie pradu jest zjawiskiemr skompliltowa-
nem i dlatego niemozliwe byle ujecte jego
w matematyczne wzory droga luznych do-
$wiadczen, tembardziej ze te wzory mialy
sluzyé do zbudowania silnika o okreslo-
nych wlasnoséciach rozrzadczych; powyzsze
rezultaty zostaly otrzymane na zasadzie
dokladnych badari odnoénych warunkéw
zasadniczych i powyzej wskazanych zawi-
lych obliczen.

Upornosé moze by¢é jeszcze bardziej po-
wiekszona, o ile zawartosé zlobkéw bedzie
calkowicie lub czesciowo magnetyczna,
dzieki czemu poczatkowe pole magnetycz-
ne bedzie moglto byé znacznie spotegowane.
Powyzej podany wzér dla liczbowej gtebo-
kosci ztobka okresla si¢ wtedy z ogolnego
wzoru
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i;)rz‘y;cz_efn obecnie stosunek % $redniej ma-

gnetycznej przewodnosci wlasciwej w prze-
kroju poprzecznym do $redniej elektrycznej
opornosci wlasciwej wyraza sie w dlugosci
zawartosci ztobka. Wykresy fig. 6 pozostaja
zasadniczo takie same. Mozna wiec, gdy
przez zadane powigkszenie opornosci jest
dana liczbowa gtebokosé ztobka, zmniej-
szy¢ jeszcze znacznie rzeczywista glebo-
kos¢ zilobka, powiekszajac przewodnogé
magnetyczng zlobka i w ten sposéb osiaga
si¢ wymiary latwiej pod wzgledem kon-
strukcyjnym wykonalne.

Racjonalne jest zastosowanie przewo-
wodéw, ktérych jedna czesé jest wykonana
z materjalu o duzej przewodnosci elek-
trycznej i druga czes¢ o duzej przewodno-
$ci magnetycznej, jak to tytulem przykla-
du jest pokazane na fig. 7. Wirnik klatko-
wy o tego rodzaju przewcdach jest przed-
stawiony na fig. 8. Te przewody skladaja
si¢ z kolejnych miedzianych i zelaznych
pretow, przyczem przewody sg raz jeden
w srodku krzyzowane, a na swych koricach
sa ze soba polaczone i zwarte pierscienia-
mi. Zelazne prety moga byé przytem uzy-

te jako przewodniki pradu, co oczywiscie
sprzyja najbardziej racjonalnemu wykorzy-
staniu materjatu.

Zastrzezenia patentowe.

1. Urzadzenie do rozrzadu silnikéw
asynchronicznych o wirujacem polu ma-
gnetycznem i wirniku zwartym, w ktérem
gromadnie ulozone nad soba w zlobkach
przewody wirnikowe rozwijaja normalny
moment obrotowy i przedstawiaja przy
wigkszych poslizgach oporno$é powiekszo-
na wskutek wypierania pradu, znamienne
liczbowa glebokoscia dla pretéw o wartosci
miedzy 2 a 2,5. '

2. Wirnik zwarty wedlug zastrzezenia
1, znamienny splotem i krzyzowaniem prze-
wodéw w kazdym zlobku. :

3. Urzadzenie wedlug zastrzezenia 1,
znamienne tem, 'ze dzialanie zlobkowego
rozproszenia magnetycznego na wypieranie
pradu jest spotegowane przez wstawione
warstwy magnetyczne.

Siemens-Schuckertwerke
Gesellschaft mit beschrankter
Haftung.

Zastepca: 1. Myszczynski,

rzecznik patentowy.
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Druk L. Boguslawskiego, Warszawa.
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