1. Obwody magnetyczne

600 lat przed nasza era odkryto, ze ruda zelaza, nazwana p6zniej magnetytem, ma wiasciwosci
przyciggania matych przedmiotéw stalowych. Stwierdzono, ze taka sama wiasciwos¢ mozna nadaé
pretom z twardej stali przez zetknigcie ich z magnetytem. Tak powstaty pierwsze sztuczne magnesy
trwale, w odrdznieniu od magneséw naturalnych, jakimi sg kawatki magnetytu. Dalsze badania
wykazaty, ze dowolny magnes pre¢towy zawieszony swobodnie nad ziemia przyjmuje w kazdym
miejscu na kuli ziemskiej scisle okreslong pozycje, zalezng od potozenia geograficznego danego
miejsca. Zjawisko to zostato wykorzystane w budowie kompasow. Istotng cze$¢ kompasu stanowi igla
magnetyczna osadzona na pionowym ostrzu tak, ze moze si¢ porusza¢ w ptaszczyznie poziomej. Jeden
koniec igly magnetycznej zwraca si¢ na potnoc, nazwano go wigc biegunem magnetycznym
potnocnym N, a drugi biegunem magnetycznym potudniowym S. W celu ich odréznienia nadaje si¢
zwykle biegunowi potnocnemu barwe ciemnoniebieska, potudniowemu — szara.
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Rys. 18. Potozenie igty magnetycznej w polu ziemskim a) nie poddanej wptywom zewnetrznym;
b) przy zblizeniu bieguna N magnesu; c) przy zblizeniu bieguna S magnesu

Dwa bieguny jednoimienne (oba N lub oba S) odpychaja sie, a bieguny réznoimienne N i S
przyciggaja sie. Na rys. 18a pokazano potozenie igty magnetycznej nie poddanej wptywowi innych
magnesow, na rys. 18b potozenie tej samej igty przy zblizeniu do jej bieguna N takiego samego
bieguna N magnesu trwatego, a na rys. 18c — bieguna S magnesu. Stad wniosek, ze kule ziemska
mozna traktowac jak olbrzymich rozmiarow magnes, ktoérego biegun magnetyczny potudniowy Sm
znajduje si¢ blisko bieguna geograficznego poéinocnego Ng i na odwrét: biegun magnetyczny Nm W
poblizu Sq.

Dalsze badania nad magnesami wykazaly, ze bieguny magnetyczne wystepuja zawsze
parami, ze nie jest mozliwe oddzielenie bieguna magnetycznego N lub tylko S.
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Rys. 19. Magnes po przetamaniu dzieli si¢ na nowe magnesy
Najsilniejsze wlasnosci przyciggania przedmiotow zelaznych (stalowych) obserwujemy na
koncach magnesu, tj. na biegunach. Obrazy takie mozna uzyska¢ za pomoca opitek stalowych na
kartonie. Im blizej srodka magnesu, tym dziatanie to jest stabsze, a w samym s$rodku dtugosci magnesu
w ogole nie wystepuje. Dlatego srodkowa czes¢ magnesu nazywamy strefa obojetna. Przez
przetamanie magnesu otrzymujemy dwa nowe, krétsze magnesy, kazdy o parze biegunéw N, S. W



1819 r. H. Oersted odkryt oddziatywanie pradu elektrycznego na iglty magnetyczne, a szczegdlowe
badania w tym kierunku przeprowadzit Ampére w latach 1820-1823. Stwierdzit on, ze obwody
elektryczne wywotuja w otaczajacej je przestrzeni dziatania podobne do dzialan magnesoéw, a nawet
doszedt do wniosku, ze istnienie magneséw trwalych i magnesow naturalnych mozna wyjasnié
przypuszczalnymi mikropradami wewnatrz materii. Migdzy tadunkami elektrycznymi bedacymi w
ruchu, a wigc takze miedzy pradami elektrycznymi istnieja oprocz sit elektrostatycznych,
podlegajacych prawu Coulomba, wielokrotnie wigksze sity elektrokinetyczne przypisywane dawniej
sitom elektromagnetycznym.
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Rys. 20. Petla z bardzo gigtkiej linki miedzianej:

a) zwisajaca swobodnie w stanie bezpradowym;
b) podczas przeptywu pradu o duzym natezeniu
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Rys. 21. Sity migdzy zwojami cewki przy duzych pradach

Petla z bardzo gietkiej linki miedzianej, zwisajagca swobodnie w stanie bezpradowym, stara sie
przyja¢ ksztatt okregu podczas przeptywu pradu (rys. 20 a i b). Poszczegdlne zwoje drutu nawinigtego
luzno na rurze izolacyjnej przyciggaja si¢ podczas przeptywu pradu (rys. 21). Opisane zjawiska
tlumaczymy istnieniem pola elektrokinetycznego. Prad w dowolnym obwodzie elektrycznym wywotuje
W otaczajacej przestrzeni pole elektrokinetyczne, ktore nazywamy tradycyjnie polem magnetycznym.
Zachowanie dawnej nazwy ,,pole magnetyczne” jest uzasadnione tym, ze jest to pole tej samej natury
co pole magnesu. W dalszym ciagu przedstawimy znane zjawiska magnetyczne jako zjawiska
elektrokinetyczne, wywotane pradami elektrycznymi, jak tez ruchami ladunkéw elementarnych w
czasteczkach materii.

Linie pola magnetycznego wytworzonego przez obwody elektryczne umieszczone w powietrzu
sg liniami zamknigtymi, tzn. nie maja nigdzie ani poczatku, ani konca. Linie pola magnetycznego na
zewnatrz magnesu trwatego wychodza z okolicy bieguna N, a koncza si¢ w okolicy bieguna S.



Rys. 22. Pole magnetyczne w otoczeniu przewodu prostoliniowego o pradzie I:
a), b) widok perspektywiczny;
c), d) w przekroju prostopadtym do osi przewodu

Linie pola magnetycznego wytworzonego przez prad | ptynacy w przewodzie prostoliniowym
sg okregami lezacymi w plaszczyznach prostopadtych do osi przewodu. Na rys. 22 a i b pokazano je w
widoku perspektywicznym, a na rys. 22 ¢ i d w rzucie poziomym (rzucie z gory). Strzatki pradu, ktore
wchodzg z goéry do plaszczyzny rysunku, oznaczono ukosnie krzyzykiem, a strzatki, ktére wchodza
ostrzem z ptaszczyzny rysunku do patrzacego, oznaczono kropka. Na rys. 23 przedstawiono cewke
nawinigtag jednowarstwowo na rurze (w przekroju podiuznym) wraz z obrazem jej pola
magnetycznego.

Rys. 23. Solenoid

Cewke nawinigta rownomiernie na rurze nazywamy solenoidem. Jak wida¢, linie pola
magnetycznego solenoidu sg najbardziej zageszczone wewnatrz samego solenoidu. Pole magnetyczne
na zewnatrz solenoidu jest bardzo podobne do pola magnesu trwalego pretowego. Ten koniec
solenoidu, z ktorego linie pola wychodzg, jest biegunem magnetycznym N solenoidu, a koniec, do
ktorego linie pola wchodzg, jest biegunem S solenoidu.
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Rys. 24. Pole magnetyczne magnesu podkowiastego i pole magnetyczne magnesu pretowego



Linie pola magnetycznego odtwarzaja tylko w pogladowy sposob obraz pola. Przyjmujemy ze
ich gestose, tj. liczba przypadajaca na jednostke powierzchni, jest proporcjonalna do pewnej wielkosci
B, charakteryzujacej pole magnetyczne, ktorg nazywamy indukcja magnetyczng. Linie pola sa wigc
linlami indukcji magnetycznej. Faktycznie pole magnetyczne wypelia w sposob ciagly cala
przestrzen miedzy liniami. W kazdym punkcie pola magnetycznego igta magnetyczna przyjmuje scisle
okreslony kierunek. Kierunek ten przyjmujemy za kierunek wektora indukcji magnetycznej B,
opisujacej dane pole. Wektor B jest w kazdym punkcie pola magnetycznego styczny do przechodzacej
przez ten punkt linii pola. Jego zwrot jest od bieguna S do bieguna N probnej igly magnetycznej,
umieszczonej w tym punkcie, tj. zgodnie ze zwrotem strzalki linii pola. Przy wyznaczaniu kierunku
wektora indukcji B w polu wytworzonym przez prad elektryczny postugujemy sie najczesciej regula
sruby prawoskretnej. Chcac wyznaczy¢ kierunek i zwrot wektora B w otoczeniu dtugiego przewodu
prostoliniowego, uktadamy srube prawoskretng w osi przewodu i obracamy ja tak, aby posuw sruby
byt zgodny ze zwrotem pradu I (rys. 25).
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Rys. 25. Stosowanie reguty sruby prawoskretnej do zwoju kotowego

Linie pola magnetycznego sg okregami lezacymi w plaszczyznach prostopaditych od osi
przewodu. Obrot sruby prawoskretnej wyznacza zwrot obiegu linii pola magnetycznego, a wektor B
jest styczny do przechodzacego przez dany punkt okregu, ktérego srodek lezy w osi przewodu. W polu
magnetycznym pojedynczego zwoju kotowego lub solenoidu nalezy srubg prawoskre¢tng umiescic w
srodku zwoju, prostopadite do jego ptaszczyzny lub w osi solenoidu i obraca¢ jg zgodnie z obiegiem
pradu. Posuw s$ruby wyznacza zwrot linii pola wewnatrz zwoju kotowego, lub wewnatrz solenoidu
(rys. 25).

Zespot elementow stuzgcych do wytworzenia strumienia magnetycznego i skierowania go
wzdluz zadanej drogi nazywamy obwodem magnetycznym. Rozrozniamy obwody magnetyczne:
rdzeniowe i bezrdzeniowe. Zespot elementow, wzdiuz ktorych strumien magnetyczny sie zamyka,
nazywamy magnetowodem. Przykltadem obwodu magnetycznego bezrdzeniowego moze by¢
,powietrzna” cewka pierscieniowa.

Pradowi | w obwodzie elektrycznym odpowiada strumien magnetyczny ® w obwodzie
magnetycznym. Sile elektromotorycznej E odpowiada wyrazenie 1z zwane sita magnetomotoryczna.
Wz6r na prawo Ohma dla obwodu magnetycznego:
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Rezystancji elektrycznej odpowiada opor magnetyczny zwany reluktancja, oznaczany litera Ry.
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Jednostka strumienia magnetycznego jest weber (Whb), a sity magnetomotorycznej amper (A), gdyz
liczba zwojow jest wielkoscig bezwymiarowa. Jednostka reluktancji jest amper na weber:
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Wiasciwosci magnetyczne materii zaleza od ruchéw elektronow w atomach. Oprocz ruchu
orbitalnego dookota jadra kazdy elektron wykonuje jeszcze ruch obrotowy dookota wiasnej osi, tzw.
spin elektronu. Elektron w ruchu spinowym zachowuje si¢ jak mikroskopijny magnes. Czes¢
elektrond6w w atomie ma spiny dodatnie, a cze$¢ ujemne ze wzgledu na wirowanie w przeciwne
strony, tak ze te mikromagnesy wewnatrzatomowe kompensuja sig, czyli rownowaza Si¢ catlkowicie
albo w przewazajacej liczbie. Z uwagi na beztadne utozenie owych mikromagnesow ciato nie wykazuje
stanu magnetycznego, mimo ich nieskompensowania w obrgbie atomu. Wyjatek stanowia ciata
ferromagnetyczne.

Jezeli dowolne cialo materialne umiescimy w tzw. zewnetrznym polu magnetycznym, np. w
solenoidzie zasilanym pradem elektrycznym, to nastepuje oddziatywanie pola magnetycznego
solenoidu na poruszajace si¢ elektrony i wytwarza sie wypadkowe pole magnetyczne wewnatrz
danego ciata. W zaleznosci od stanu skompensowania mikromagneséw wewnatrzkomorkowych moze
wystapi¢ jedna z dwoch cech magnetycznych materii: diamagnetyzm lub paramagnetyzm.

Diamagnetyzm objawia si¢ nieznacznym ostabieniem zewnegtrznego pola magnetycznego
przez ruchy orbitalne elektronow, przy calkowitym skompensowaniu = mikromagneséw
wewnatrzatomowych. Wypadkowa indukcja magnetyczna B w ciatach diamagnetycznych jest mniejsza
niz w prozni i przy danym natezeniu pola:
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Stosunek B do H nazywamy przenikalnoscia magnetyczng danego ciala. W ciatach
diamagnetycznych

Przenikalnos¢ magnetyczna cial diamagnetycznych jest mniejsza niz przenikalnos¢ prozni.

Paramagnetyzm objawia si¢ nieznacznym wzmacnianiem pola magnetycznego zewnetrznego
w ciatach, w ktorych kazdy atom ma jeden lub wigcej nie skompensowanych spindéw elektronowych.
Daza one do ustawiania swych osi obrotu zgodnie z nat¢zeniem pola magnetycznego, co utrudniaja
ruchy termiczne, tak ze ustawianie to odbywa sie tylko w matym zakresie. Wypadkowa indukcja
magnetyczna B w ciatach paramagnetycznych jest wigksza niz w prozni, przy danym natgzeniu pola
magnetycznego:
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Przenikalnos¢ magnetyczna cial paramagnetycznych jest wigksza niz przenikalnos¢ prozni
p>po

Wyrazona stosunkiem B do H przenikalnos¢ jest przenikalnoscia magnetyczna bezwzgledna,

mierzong w henrach na metr (H/m). W praktyce postugujemy si¢ czesto pojeciem przenikalnosci

magnetycznej wzgledne;j pur



U, =— albo U= Uyl

Przenikalnos¢ magnetyczna wzgledna dowolnego srodowiska jest to stosunek jego przenikalnosci
bezwzglednej do przenikalnosci prézni. Przenikalnos¢ magnetyczna wzgledna jest wielkoscia
bezwymiarows. Dla cial diamagnetycznych pwr < 1, a dla cial paramagnetycznych pr > 1. Nalezy
zaznaczyc¢, ze przenikalno$¢ paramagnetykow i diamagnetykow jest dla danych cial wielkoscig statg
niezalezna od natezenia pola magnetycznego. Wykresy zaleznosci B = f(H) dla tych cial, jak tez dla
prozni sa liniami prostymi.

Oddzielng grupe stanowia ciala ferromagnetyczne. Nalezag do nich zelazo, kobalt, nikiel i
gadolin. Ciata te majg, tak jak paramagnetyki, nie skompensowane mikromagnesy wewnatrzatomowe,
ale dzigki odpowiedniej odlegtosci miedzy sasiednimi atomami uktadaja si¢ one rownolegle do siebie.
Sa to widoczne ziarenka nazwane domenami czyli obszarami. W polu magnetycznym zewnetrznym
cale domeny daza do zajecia kierunku zgodnego z kierunkiem natezenia pola magnetycznego, co
okreslamy jako polaryzacje ciata ferromagnetycznego. Ferromagnetyki odznaczaja sie¢ duzg
przenikalnoscia magnetyczng. W ciatach ferromagnetycznych indukcja magnetyczna B nie jest
proporcjonalna do natezenia pola magnetycznego. W obliczeniach obwoddéw ferromagnetycznych nie
postugujemy si¢ przenikalnosciag magnetyczng, lecz korzystamy z charakterystyk magnesowania,
przedstawiajacych zaleznos¢ B = f(H) wyznaczong doswiadczalnie.

Proces magnesowania ferromagnetykow jest procesem nieodwracalnym. Zmniejszajac
natgzenie pola magnetycznego poczawszy od stanu nasycenia, otrzymujemy wartosci B wigksze niz
poprzednio przy procesie magnesowania pierwotnego. Przy H = 0 indukcja ma warto$¢ zwana
indukcja szczatkowa. Aby sprowadzi¢ indukcje B do zera, nalezy zmieni¢ zwrot nat¢zenia pola
magnetycznego (H < 0), przez zmiang zwrotu pradu magnesujacego. Wartos¢ H, przy ktorej indukcja
B maleje do zera, nazywamy nat¢zeniem koercji albo nat¢zeniem powsciggajacym. Do wyrobu
magnesow trwatych sg uzywane materialy magnetycznie twarde, odznaczajace si¢ duzag wartoscig
natezenia koercji. Takie materiaty zachowujg trwale stan namagnesowania.



2. Indukcja elektromagnetyczna

Jezeli migdzy biegunami magnesy stalego umieszczony zostanie przewod elektryczny to kazdy
jego ruch w poprzek linii pola magnetycznego spowoduje, Ze na jego koncach pojawi sie napigcie
elektryczne, czyli stang si¢ one biegunami elektrycznymi. Potaczenie zewnetrzne tych biegunow
(zamknigcie obwodu) spowoduje przeptyw pradu elektrycznego. Analogicznie w nieruchomym
przewodzie (cewce) znajdujacym sie w zmiennym polu magnetycznym rowniez powstanie napiecie
elektryczne. Wartos¢ napiecia jest uzalezniona od szybkosci ruchu przewodnika lub od szybkosci
zmian pola magnetycznego a biegunowosé pradu zalezy od kierunku ruchu (rys. 5).
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Rys. 5. Zasada powstawania napiecia wskutek indukcji magnetycznej

Zrédlem zmiennego pola magnetycznego moze tez byé elektromagnes, w ktorym nastepuje
wlaczanie i wylgczanie pradu ptyngcego przez jego zwoje.

Zasada indukcji elektromagnetycznej zostata migdzy innymi wykorzystana do budowy pradnic
elektrycznych i transformatorow.

W samochodowych instalacjach elektrycznych stosuje si¢ wiele urzadzen, ktorych dziatanie
opiera si¢ 0 zjawiska magnetyczne i elektromagnetyczne. Do najwazniejszych z nich naleza: cewki,
transformatory, przekazniki.

Cewka indukcyjna stanowi podstawowy element takich urzadzen jak: rozrusznik, pradnica,
alternator, przekaznik, silnik elektryczny, cewka zaplonowa. Z dzialaniem cewek zwigzane jest
zjawisko samoindukcji, czyli indukowania si¢ sity elektromotorycznej w cewce pod wplywem zmian
pradu ptyngcego przez cewke. Po przylozeniu napigcia do cewki wytwarza sie w niej napiecie
samoindukcji, ktore ma kierunek przeciwny do napiecia zewnetrznego, a tym samym powoduje
spowolnienie wzrostu natezenia pradu. Z kolei wylgczenie pradu w cewce powoduje powstanie
wysokiego napiecia. Wyindukowane napiecie jest tym wigksze, im szybciej zanika pole magnetyczne.
Zjawisko to jest wykorzystywane do wytwarzania napiecia zaptonu w uktadzie zaptonowym.

Transformator jest zespotem dwoch elektromagnesow, o wspdlnym zelaznym rdzeniu.
Migdzy obydwoma uzwojeniami cewek nie ma potaczenia elektrycznego i moga by¢ one wiaczane do
dwoch niezaleznych obwodow pradu przemiennego lub tylko zmiennego (ze zmianami wartosci i
napiccia, ale bez zmiany biegunowosci). Jezeli do koncow jednego uzwojenia (pierwotnego)
przylozymy napiecie przemienne lub zmienne to poptynie w nim prad (odpowiednio przemienny lub
zmienny). Przeptywowi pradu beda towarzyszy¢é zmiany pola magnetycznego, skoncentrowane w
zelaznym rdzeniu. W zasiggu oddziatywania tych pdl, znajduje si¢ drugie uzwojenie (wtérne). W jego
przewodzie pojawi si¢ wigc indukowane napiecie elektryczne. Napiecia na zaciskach obu uzwojen sa
proporcjonalne do ilosci ich zwojow. Stosunek liczby zwojow nazywamy przektadniag transformatora:

U1/U2 = N1/N2
Stosujac transformatory o réznych przektadniach mozna wigc uzyskiwac¢ obnizone lub podwyzszone
napiecia. Poniewaz moc pradu elektrycznego w transformatorze jest dzigki wspdlnemu rdzeniowi w
obu uzwojeniach jednakowa, to maksymalne nat¢zenia pradu musza byé odwrotnie proporcjonalne do
liczby zwojow. Wiaze si¢ to z koniecznoscig stosowania wigkszych przekrojow przewodu (mniejszej
opornosci) w uzwojeniach o mniejszej liczbie zwojow. Na rysunku 6 przedstawiono schematy
transformatorow elektrycznych.
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Rys. 6. Transformatory: a) z parg uzwojen niezaleznych, b) z para uzwojen o wspolnym poczatku

Przekaznik jest to przelgcznik, w ktorym sterujacy prad o malym natgzeniu powoduje
zlaczenie stykow zamykajacych obwod o duzym natgzeniu. Przekaznik sktada si¢ z cewki z rdzeniem
stanowiacej elektromagnes oraz stykow. Przekaznik w zaleznosci od zastosowania moze by¢
wyposazony w jeden lub wiecej stykow, a kazdy ze stykow moze by¢ wykonany jako zwierny lub
rozwierny. Budowe i 0znaczenie przekaznika z jednym stykiem zwiernym przedstawia rysunek 7.
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Rys. 7. Budowa przekaznika

Zastosowanie przekaznikow daje wiele korzysci, z ktorych najwazniejsze to:

— sterowanie za pomoca matego pradu przeptywem duzych pradéw co daje mozliwos¢ zmniejszenia
przekroju przewodow jak tez stosowania matych przelacznikow do uruchamiania odbiornikow o
duzej mocy,

— bezawaryjne wlaczanie odbiornikow o duzym poczatkowym poborze mocy,

— mozliwos¢ stosowania innego napiecia sterujacego niz napigcie w obwodzie obcigzenia.

Coraz czesciej znajduja zastosowanie w uktadach elektrycznych pojazdow (i nie tylko)
zminiaturyzowane przekazniki zamknigte — kontaktrony. Sktadaja Si¢ one z rurki szklanej, w ktorej
hermetycznie zatopione sa dwa podiuzne styki sprezyste. Gdy kontaktron znajdzie si¢ pod dzialaniem
pola magnetycznego np. cewki, przez ktorg plynie prad lub magnesu trwatego styki zostaja zwarte. Po
ustapieniu dziatania pola magnetycznego rozwieraja Si¢. Rurka jest wypeliona gazem szlachetnym,
dzieki czemu uzyskuje sie duzg trwatos¢ stykow. W pojazdach samochodowych kontaktrony
nadzoruja miedzy innymi poziom plynow eksploatacyjnych (ptyn hamulcowy, ciecz chtodzaca, olej,
ptyn do spryskiwaczy szyb itp.).



3. Maszyny elektryczne
Pod wzglgdem przeznaczenia maszyny elektryczne dziela si¢ na pradnice i silniki. Pradnice

stuzag do przetwarzania energii mechanicznej w elektryczna, a silniki elektrycznej w mechaniczna.
Podziat ten istotny z punktu widzenia zastosowania nie ma znaczenia, jezeli spojrzymy na maszyne
elektryczna pod katem jej budowy i zasady dziatania. Okazuje sig, iz kazda z tych maszyn funkcjonuje
jako odwracalna, czyli napedzana mechanicznie wytwarza energi¢ elektryczng a zasilana pradem
elektrycznym wykonuje prace mechaniczna. Istotne znaczenie dla konstrukcji maszyny ma rodzaj
wytwarzanej lub pobieranej przez nia energii elektrycznej. Pod tym wzglgdem pradnice i silniki mozna
podzieli¢ na urzadzenia:

— pradu stalego,

— pradu przemiennego jednofazowego,

— pradu przemiennego trojfazowego.

Budowa maszyn elektrycznych

Podstawowymi czesciami kazdej maszyny elektrycznej wirujacej sa: ruchomy wirnik (rotor) i
nieruchomy stojan (stator).

W skiad stojana maszyny elektrycznej wchodzg:

— jarzmo lub rdzen bedace czgsciag nieruchoma obwodu magnetycznego maszyny. W nim jest
umieszczone uzwojenie rozlozone rownomiernie na obwodzie (np. w maszynach pradu
przemiennego) lub sg przymocowane bieguny magnetyczne (np. w maszynach pradu stalego),
ktorych zadaniem jest wytworzenie pola magnetycznego,

— kadhub stanowigcy czes¢ konstrukcyjna maszyny,

— tarcze tozyskowe i tozyska do osadzania wirnika i szczotkotrzymacze i szczotki.

W sktad wirnika wchodza:

— rdzen bedacy czescig ruchoma obwodu magnetycznego maszyny, a w nim uzwojenia,

— wal, na ktorym umieszczony jest rdzen,

— pierscienie §lizgowe lub komutator, shuzace do potaczenia uzwojenia wirnika z obwodem
zewnetrznym.

Maszyny indukcyjne sg to takic maszyny elektryczne, w ktorych napiecie do obwodu wirnika nie
jest doprowadzone z zewnatrz, lecz pojawia sie w wyniku indukcji elektromagnetycznej. Maszyny
indukcyjne maja prostg budowe charakteryzujg sie duza pewnoscig ruchowa, latwoscig obstugi
oraz niskg ceng. Dzigki temu znalazly szerokie zastosowanie, najczesciej jako silniki lub hamulce
elektryczne, rzadziej jako pradnice.

Silniki indukcyjne ze wzgledu na sposob zasilania dzielimy na:

— maszyny indukcyjne jednofazowe,

— maszyny indukcyjne dwufazowe,

— maszyny indukcyjne troéjfazowe.

Silnikami indukcyjnymi jednofazowymi nazywa si¢ silniki indukcyjne z wirnikiem jednoklatkowym

zasilane z sieci jednofazowej niskiego napiecia i przeznaczone do napgdzania mechanizmow i urzadzen

0 nie regulowanej predkosci wirowania. Silniki indukcyjne jednofazowe powszechnie stosuje si¢ w

urzadzeniach gospodarstwa domowego. W maszynach jednofazowych wystepuja dwa uzwojenia

przesuniete w przestrzeni o kat 90°. Jedno z nich stanowi uzwojenie rozruchowe a drugie jest
uzwojeniem gldownym (roboczym).



Rys. 9. Sposob dotaczenia do sieci jednofazowej — przy réznych kierunkach wirowania — silnik indukcyjnego
z tréjfazowym uzwojeniem stojana i jednym kondensatorze

Silnik indukcyjny 3-fazowy zbudowany jest z stojanu i wirnika. W stojanie nawinicte sg trzy
uzwojenia fazowe, ktore w czasie pracy moga by¢ potaczone w gwiazde lub trojkat.
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Rys. 10. Potaczenia uzwojen stojana silnika indukcyjnego 3-fazowego: a) potaczony w gwiazde, b) potaczony
w trojkat; 1) przewody fazowe sieci zasilajace, 2) $ruby zaciskowe, 3) zwieracze metalowe,
5) uzwojenie stojana

Uzwojenia stojanow wykonuje si¢ z drutu nawojowego izolowanego umieszczonego w
izolowanych ztobkach i dodatkowo impregnowanego. Uzwojenia wirnika moga by¢é wykonane
podobnie jak w stojanie z drutu nawojowego (silniki pierscieniowe) lub niezelaznych pretow
wypehiajacych caty ztobek potaczonych po obu stronach pierscieniami tworzac klatke (silniki
klatkowe lub zwarte).

Rozruch silnikow klatkowych i pierscieniowych trwa od chwili przytaczenia obwodu stojana do
sieci zasilajacej do chwili osiagniccia przez wirnik ustalonej predkosci obrotowej. Silniki klatkowe
uruchamiamy przez bezposrednie wigczenie silnika do sieci (dotyczy to silnikow o mocy do 5 kW) lub
za pomoca przetacznika gwiazda — trojkat.

Regulacja predkosci obrotowej w silnikach indukcyjnych

Predkos¢ obrotowa silnika klatkowego mozna regulowaé przez:

— zmiang liczby par biegunéw — regulacja jest bardzo ekonomiczna tam, gdzie wymagana liczba
stopni predkosci nie przekracza 2—4; do takiej regulacji stosuje sie silniki wielobiegowe,

— przez zmiang czestotliwosci napigcia zasilajacego.



Maszyny pradu stalego

Zaleznie od rodzaju wykonania uzwojenia wzbudzenia oraz sposobu jego zasilania, maszyny pradu
statego dzieli si¢ na:

— obcowzbudne,

— bocznikowe,

— Szeregowe,

— szeregowo-bocznikowe.
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Rys. 11. Rodzaje maszyn pradu statego: a) obcowzbudna, b) bocznikowa, c) szeregowa, d) szeregowobocznikowa

Rodzaje silnikéw pradu stalego:

— silniki pradu stalego obcowzbudne — wymagaja niezaleznego zrédla do zasilania uzwojenia
wzbudzajacego, Sa one stosowane glownie w napedach wymagajacych regulacji predkosci w
szerokim zakresie,

— silniki pradu stalego samowzbudne — silniki z elektromagnesem w stojanie moga mie¢ potaczone
uzwojenia stojana 1 wirnika szeregowo, rownolegle (bocznikowo) lub w sposo6b mieszany. Sposéb
podigczenia okresla rodzaj silnika.

Do grupy silnikow samowzbudnych nalezg:

— Silniki szeregowe — o uzwojeniu wzbudzenia w stojanie potgczonym szeregowo z uzwojeniem
twornika. Charakteryzuja sie duza zaleznoscia predkosci obrotowej od obcigzenia. Zmniejszanie
obcigzenia powoduje wzrost predkosci obrotowej (teoretycznie do nieskonczenie wielkiej) i grozi
tzw. rozbieganiem, a w konsekwencji zniszczenie silnika. Jest to jego powazna wada. Dlatego tego
typu silnikow nie wolno wilacza¢ bez obcigzenia. Stosowane sg glownie w trakcji elektrycznej
(napedy lokomotyw, tramwajow, trolejbusow) i pojazdach mechanicznych (wozki akumulatorowe,
rozruszniki samochodow), w napedach dzwigdw, wentylatorow itp.

— Silniki bocznikowe — o uzwojeniu wzbudzenia w stojanie przytaczonym rownolegle z uzwojeniem
twornika. Charakteryzuje si¢ matg podatnoscia na zmiang pregdkosci obrotowej na skutek zmiany
obcigzenia.

— Silniki szeregowo-bocznikowe — o uzwojeniu wzbudzenia w stojanie potagczonym z uzwojeniem
twornika w sposob mieszany (czg$¢ szeregowo, a czgs¢ rownolegle). Charakteryzuja si¢ brakiem
glownej wady silnika szeregowego — mozliwosci jego rozbiegania i majag duzy moment
rozruchowy.

Silniki wykonawcze

Silniki wykonawcze przetwarzaja impulsy elektryczne na przesuniecia katowe i liniowe. Do silnikow

wykonawczych doprowadza si¢ dwa napiecia:

— napiecie wzbudzenia, przylaczone na stale, utrzymuje silnik w gotowosci do przetwarzania
sygnatow,

— napigcie sterujace, doprowadzone (do innego uzwojenia) tylko na czas przetworzenia sygnatu.



Jako silniki wykonawcze stosuje si¢:

— silniki pradu statlego — obcowzbudne i skokowe (krokowe),

— silniki pradu przemiennego — indukcyjne dwufazowe.

Silnik krokowy — silnik elektryczny, w ktorym impulsowe zasilanie pradem elektrycznym powoduije,
ze jego wirnik nie obraca si¢ ruchem ciagltym, lecz wykonuje za kazdym razem ruch obrotowy o $cisle
ustalonym kacie. Dzigki temu, kat obrotu wirnika jest scisle zalezny od liczby dostarczonych impulsow
pradowych, a predkos¢ katowa wirnika jest dokladnie rowna czestotliwosci impulséw pomnozonej
przez wartos¢ Kkata obrotu wirnika w jednym cyklu pracy silnika.
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Rys. 12. Zasada dziatania silnika skokowego

We wspoiczesnych pojazdach samochodowych stosuje sie wiele maszyn elektrycznych. Z
reguly sa to komutatorowe silniki pradu statego niewiclkiej mocy. Konstrukcje takie odznaczajg Si¢
stabilng predkoscia, wysoka sprawnoscig iznaczng trwaloscig. Sg one stosowane miedzy innymi do
napedu wentylatora chlodnicy, wycieraczek szyb, pompki spryskiwaczy, dmuchawy urzadzenia
grzewczo-wentylacyjnego, elektrycznej pompy paliwa. Silniki takie nie majag uzwojenia w stojanie,
lecz jedynie stale magnesy, ktore sg zrodlem pola magnetycznego, w ktorym obraca si¢ wirnik.
Napiecie jest doprowadzane do wirnika za pomocg szczotek weglowych wspolpracujacych z
komutatorem. W najnowszych rozwigzaniach matych silnikow komutatory i szczotki zostaly
zastagpione przez elektroniczne urzadzenia typu EC (electronically commutated). Urzadzenia takie
sterujg przetaczaniem doptywu pradu stalego do poszczegdlnych obwodow uzwojenia wirnika za
pomoca ukladow tranzystorowych. W ten sposob zostaly wyeliminowane iskrzenia szczotek oraz
zmniejszyt si¢ hatas towarzyszacy pracy silnika.

Innym przyktadem stalopradowego silnika komutatorowego pracujacego w pojezdzie
samochodowym jest rozrusznik. W pojazdach samochodowych stosuje si¢ réwniez maszyny pradu
przemiennego. Przykladem takiego urzadzenia jest powszechnie stosowany w ukladzie zasilania
pojazdéw samochodowych alternator. Konstrukcja i zasada dziatania alternatorow i rozrusznikow
zostanie omowiona w kolejnym rozdziale niniejszego poradnika.

Elementy elektryczne i elektroniczne sa wykonywane z roznych materialow, ktore roznie
reaguja na warunki otoczenia. Instalacja elektryczna pojazdéw samochodowych jest szczegdlnie
narazona na dzialanie wilgoci, wibracje, czynniki chemiczne i zmiany temperatury. Mimo, iz
konstruktorzy staraja si¢ zabezpieczy¢ pojazd przed tymi czynnikami niektore elementy instalacji
elektrycznej przy dhuzszym uzytkowaniu pojazdu moga ulec uszkodzeniu na przyklad na wskutek
korozji. Wilgo¢ i s61 uzywana w zimie do posypywania drog ma szczegdlny wptyw na przyspieszong
korozje. Zmiany korozyjne na ztaczach przewodow zwigkszaja rezystancje obwodow elektrycznych a
w potaczeniu z wstrzagsami, jakim podlega samochdd podczas jazdy moga spowodowac przerwy w
obwodach. Urzadzeniem, ktore szczegélnie silnie reaguje na zmienne warunki otoczenia jest
akumulator. Niska temperatura powoduje spadek jego pojemnosci, a wilgo¢ korozje na koncoéwkach



biegunowych i klemach. Wiasciwa eksploatacja urzadzen elektrycznych powinna by¢ zgodna z
wytycznymi producenta urzadzenia.

4. Zrodla energii elektrycznej i odbiorniki energii w pojezdzie
samochodowym

Wspobiczesne pojazdy samochodowe wyposazone sa w dwa zrodia energii elektrycznej. Urzadzenia
wysylajace energie elektryczng nazywa si¢ zrodtami energii elektrycznej. Do nich zalicza si¢
akumulator oraz pradnice. Pradnica napedzana przez silnik wytwarza energig, a akumulator te energig
magazynuje. Akumulatory dzieli si¢ na kwasowe i zasadowe.

W pojazdach samochodowych stosuje sie powszechnie akumulatory kwasowe, czyli olowiowe.
Podstawowymi odbiornikami energii elektrycznej sa urzadzenia uktadu zaptonowego i rozrusznik,
oraz reflektory i lampy. Odbiornikami energii elektrycznej sa réwniez urzadzenia ukladu sygnalizacji
swietlnej 1 dzwickowej, urzadzenia, kontrolno-sygnalizacyjne, zabezpieczenia instalacji itp. Wobec
powyzszego w rozdziale tym beda opisane zrodta energii elektryczne;.

Akumulator otowiowy rys. 1. nazywany rowniez kwasowym sktada si¢ z kilku potgczonych ze sobg
ogniw umieszczonych w jednej obudowie. Ogniwo skiada si¢ z ptyt dodatnich oraz ujemnych
zanurzonych w elektrolicie.

Rys. 1. Akumulator kwasowy: 1 - ogniwo
akumulatora, 2 - pokrywa ogniwa, 3 - biegun
ujemny, 4 - korek wlewu 5 - biegun ujemny, 6 -

i mostek, 7 - plyta ujemna, 8 - separator piyt, 9 -
SR ptyta dodatnia, 10 - komora osadowa, 11 - grodz
miedzyogniwowa, 12 - mostek biegunowy zespotu
ptyt dodatnich, 13 - dodatnia koncoéwka ogniwa, 14

- ujemna koncéwka ogniwa, 15 - czynna masa

phyty

Naczynie akumulatorowe wykonane jest z potprzezroczystego polipropylenu i zamknigte pokrywa
nazywang wieczkiem. W wieczku wykonane jest szes¢ otworéw umieszczonych na srodku i
zamknigtych korkami. Piyty dodatnie wykonane sa z dwutlenku otowiu (PbOz2), ktory stanowi mase
czynna, natomiast w ptytach ujemnych wystepuje otow gabczasty (Pb). Elektrolitem akumulatora jest
wodny roztwor kwasu siarkowego o gestosci 1,265 g/cms.

Akumulatory zasadowe wystepujg zazwyczaj jako: kadmowo-niklowe, zelazowo-niklowe

i srebrowo-cynkowe.

Akumulator kadmowo-niklowy rys. 2. Skiada si¢ z ptyt — elektrod dodatnich, ktore stanowi
wodorotlenek lub tlenek niklu w postaci proszku oraz dodatkow zwigkszajacych przewodnosé, ktérymi
moze by¢ sadza lub grafit. Ptyty elektrod ujemnych stanowi mase czynng sporzadzana z tlenku
kadmu (CdO) lub ze sproszkowanego kadmu metalicznego (Cd).
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Rys. 2. Akumulator kadmowo-niklowy: 1 — ptyta
dodatnia, 2 — zacisk akumulatora, 3 — korek
ogniwa akumulatora, 4 — tuleja izolacyjna, 5 —
ptyta ujemna, 6 — czop zawieszenia ogniwa, 7 —
$ruba ztaczna piyt, 8 — rama ptyty, 9 — okladzina
izolacyjna, 10 — niklowana blacha stalowa, 11 —

. naczynie ogniwa akumulatora, 12 — perforacja, 13
At - — czynny wypetniacz




Elektrolitem jest roztwor wodorotlenku potasowego KOH o gestosci ok. 1,2 g/cms, z dodatkiem
niewielkiej ilosci wodorotlenku litu. Elektrody te sa rozdzielone separatorami z materiatow
syntetycznych. Obudowa wykonana jest najczesciej z tworzywa sztucznego.

Akumulator zelazowo-niklowy rys. 3. Sktada si¢ z ptyt — elektrod dodatnich, ktore stanowi
wodorotlenek lub tlenek niklu w postaci proszku oraz dodatkéw zwigkszajacych przewodnosé, ktorymi
moze by¢ sadza lub grafit. Ptyty elektrod ujemnych stanowi masg czynna sporzadzang z
metalicznego zelaza (Fe). Elektrolitem jest roztwor wodorotlenku potasowego KOH o gestosci ok. 1,2
g/cms, z dodatkiem niewielkiej ilosci wodorotlenku litu.

Rys. 3. Akumulator zelazowo-niklowe: 1 — ptyta
dodatnia, 2 — zacisk akumulatora, 3 — korek
ogniwa akumulatora, 4 — tuleja izolacyjna, 5 —
ptyta ujemna, 6 — czop zawieszenia ogniwa, 7 —
$ruba ztgczna ptyt, 8 — rama piyty, 9 — oktadzina
izolacyjna, 10 — niklowana blacha stalowa, 11 —
naczynie ogniwa akumulatora, 12 — perforacja, 13
— czynny wypetniacz, 14 —rura elektrody ptyty
dodatniej, 15 — wodorotlenek niklu

Akumulator srebrowo-cynkowy rys. 4 — sktada sie z cienkich ptytek o grubosci od 0,5 do 3 mmi
elementow przewodzacych prad, ktorym jest drut srebrny umieszczony w materiale elektrody w postaci
Kilku petli z koncami skreconymi ze soba. Elektrod¢ srebrows (dodatniag) wykonuje si¢ przez
sprasowanie pod cisnieniem bardzo drobnego proszku czystego srebra metalicznego i spiekanie w
temperaturze 450°C, a clektrode cynkowsa ujemna najczesciej przez sprasowanie tlenku cynku
zmieszanego z pytem cynkowym. Elektrolitem jest 40 % roztwor wodorotlenku potasu (KOH). Sita
elektromotoryczna wynosi 1,85 V i jest rowna, a napiecie pracy podczas diugotrwatego wytadowania
wynosi 1,5 V i jest state.

Rys. 4. Akumulator srebrowo-cynkowy: 1 —
elektroda dodatnia, 2 — elektroda ujemna, 3 — drut
srebrny, 4 — separator, 5 — naczynie akumulatorowe,
6 — pokrywa, 7 — zacisk, 8 — zawor, 9 — otwor do
wlewania elektrolitu.

Pradnica jest podstawowym Zrodiem energii elektrycznej. Rozroznia sie pradnice komutatorowe
nazywane potocznie pradnicami pradu statego oraz pradnice bezkomutatorowe nazywane potocznie
pradnicami pradu przemiennego lub alternatorami.

Pradnica pradu statego — jest zbudowana ze stojanu wykonanego z blachy stalowej zwijanej i
spawanej, do ktérego mocowane sg nabiegunniki wykonane z odkuwek stalowych, walcowanych
profili stalowych lub spiekanych ze sproszkowanego zelaza za pomoca wkretow. Na biegunach
osadzone sg cewki uzwojenia wzbudzenia z drutu miedzianego. Twornik pradnicy osadzony jest na
watku stalowym. Rdzen twornika wykonany jest z pakietu blach pradnicowych. Ztobki twornika sa
zwykle o przekroju potzamknigtym. Uzwojenie twornika wykonane jest z drutu miedzianego
izolowanego emaliag. Uzwojenie izolowane jest za pomoca wkladek izolacyjnych. Komutator
wykonany jest przez zaprasowanie wycinkow miedzianych w izolowanej tulei stalowej lub w



sztucznym tworzywie termoutwardzalnym. Stojan pradnicy zamknigty jest przez tarcze tozyskowe.
Czgsci pradnicy przedstawia rys. 5.

Rys. 5. Pradnica pradu statego: 1— stojan, 2 — twornik, 3 —
sruba $ciagajaca, 4 — zacisk przewodu, 5 — opaska
ochronna, 6 — komutator, 7 — wat twornika, 8 — wspornik
tozyska tylnego, 9 — szczotkotrzymacz ze szczotka
weglowa, 10 — uzwojenie wzbudzenia, 11 — nabiegunnik,
12 — przednia ptyta tozyskowa

Pradnica pradu przemiennego — alternator. Jest zbudowana rys. 6. ze stojanu, twornika i
petnookresowego prostownika. Stojan (7) - element nieelektryczny obwodu magnetycznego jest
ztozony ze spakietowanych ze soba blach magnetycznych jednostronnie izolowanych. Uzwojenie
twornika (6) — troéjfazowe uzwojenie potaczone w gwiazde wykonane z drutu nawojowego
miedzianego. Prostownik trojfazowy skiada sie z szesciu diod krzemowych (9 i 10). Uzwojenie
wzbudzenia (17) jest usytuowane pod biegunami ktowymi, tworzac elektromagnesy o przeciwnej
biegunowosci. Dwa konce uzwojenia wzbudzenia sa potaczone z pierscieniami §lizgowymi (15)
(wykonane z metalu dobrze przewodzacego prad elektryczny i odpornego na scieranie). Pierscienie
Slizgowe wspolpracuja ze szczotkami weglowymi (5). Szczotki weglowe wykonuje si¢ jako lite
kompozycje weglowe z wyprowadzeniami elektrycznymi w postaci linek miedzianych.
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e Rys. 6. Pradnica pradu przemiennego — alternator:

o 1- koto pasowe, 2 — wentylator chtodzacy, 3 -

' pokrywa przednia, 4 —wat twornika, 5 —szczotka
weglowa, 6 — uzwojenie stojana, 7-stojan, 8 — plytka
osadcza diod, 9 —dioda dodatnia, 10 — dioda ujemna,
11 — zacisk pradu wyprostowanego, 12 — prostownik,
13 —gniazdo tylnego tozyska tocznego, 14 — pokrywa
; tylna, 15 — pierscien $lizgowy, 16— kiet rdzenia
.- "0 twornika 17 — uzwojenie twornika

Odbiorniki energii elektrycznej w pojezdzie samochodowym sa to urzadzenia elektryczne pojazdu
samochodowego. Do podstawowych urzadzen elektrycznych pojazdu samochodowego — odbiornikéw
energii nalezag miedzy innymi: cewka zaptonowa, rozrusznik, rozdzielacz zaptonu, swiece zaptonowe,
swiece zarowe, reflektory, lampy, przerywacz kierunkowskazoéw, wiacznik swiatet hamowania, lampki
kontrolo-sygnalizacyjne, bezpieczniki, przekazniki, sygnat dzwiekowy, elektryczna pompa paliwa,
miernik poziomu paliwa, wskaznik temperatury cieczy chtodzacej, wycieraczka szyby, silnik
wentylatora chtodnicy, sprze¢gto elektromagnetyczne wentylatora chtodnicy, predkosciomierz i licznik
kilometrow, tylna szyba ogrzewana, zapalniczka elektryczna itp.



