Opis i analiza metod pomiaru predkosci katowej.
Pradnice tachometryczne.

Pradnice tachometryczne sa to mate pradnice elektryczne, ktorych napigcie wyjsciowe

zawiera informacj¢ o predkosci obrotowej, a w niektorych przypadkach takze o kierunku tej
predkosci. Gtowne obszary zastosowan pradnic tachometrycznych to:

mierniki predkosci obrotowej, w ktérych pradnica tachometryczna wspolpracuje z
odpowiednio wyskalowanym woltomierzem, czgstosciomierzem lub rejestratorem,
zrddta napigcia sprzgzenia zwrotnego w uktadach napgdowych; wspotpracuje wtedy ze
wzmacniaczami, regulatorami i silnikami wykonawczymi,

elementy rozniczkujace i catkujace,

elementy thumiace kotysania predkosci silnikow wykonawczych,

nadajniki taczy tachometrycznych synchronicznych,

mierniki przyspieszen.

Najwazniejsza cecha pradnic tachometrycznych jest zalezno$¢ napigcia wyjsciowego lub
czestotliwoscei tego napigcia od predkosci obrotowej wirnika. Innymi cechami branymi pod
uwage podczas doboru pradnicy do konkretnego zastosowania jest zakres predkosci,
wrazliwo$¢ przebiegu charakterystyki wyjsciowej na ewentualne obciazenie pradowe jej
uzwojenia wyjsciowego 1 zmiany temperatury otoczenia, ksztalt napigcia wyjsciowego,
warto$¢ napigcia zerowego (przy Q. = 0) oraz zakres liniowoS$ci charakterystyki.

Pradnice tachometryczne dziela si¢ na:

pradnice tachometryczne pradu statego (p.t.p.s.),
pradnice tachometryczne indukcyjne (p.t.i.),
pradnice tachometryczne synchroniczne (p.t.s.).

Pradnice tachometryczne pradu stalego.
Konstrukcja 1 zasada dziatania p.t.p.s. jest taka sama jak zwyklych pradnic pradu

statego. Sa jedynie od niech duzo mniejsze, dokladniej wykonane oraz nie maja uzwojen
kompensacyjnych ani biegunéw komutacyjnych.
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Zasada budowy pradnicy tachometrycznej prqdu statego: a) ze
wzbudzeniem elektromagnetycznym, b) ze wzbudzeniem magnesem trwatym;
1 — uzwojenie wzbudzenia, 2 — magnes trwaly, 3 — nabiegunniki, 4 — wirnik,

5 — komutator, 6 — szczotki



Zasada budowy pradnic tachometrycznych pradu statego: a) ze wzbudzeniem elektromagnetycznym io
wirnikiem klasycznym; b) ze wzbudzeniem za pomoca magnesu trwalego i naklejonym uzwojeniem wirnika;
c) ze wzbudzeniem elektromagnetycznym i wirnikiem kubkowym; d) ze wzbudzeniem za pomoca magnesu
trwalego i wirnikiem tarczowym
1 —uzwojenie wzbudzenia, 2 — magnes trwatly, 3 — nabiegunniki, 4 — wirnik, 5 — komutator, 6 - szczotki

W wigkszosci przypadkéw p.t.p.s. sa wzbudzane wystarzonymi magnesami trwalymi.
W p.t.p.s. o takich magnesach trwatych, strumien wzbudzenia moze by¢ z bardzo dobrym
przyblizeniem uznany za staly. Wzbudzenie elektromagnetyczne, umozliwiajace regulacje
stromosci charakterystyki wyjsciowej jest stosowane rzadziej, a pradnice tego typu musza by¢
zaopatrzone w boczniki magnetyczne, laczace roznoimienne bieguny stojana.

Na rysunku 2.2 przedstawiony jest szkic magnetowodu p.t.p.s. z bocznikami
magnetycznymi. Zmiany strumienia wywoltane rdznicami temperatur pracy uzwojenia
wzbudzenia 1 w zwiazku z tym zmiany rezystancji uzwojenia, sa kompensowane przez
odpowiedniec do zmian temperatury zmiany warto$ci strumienia rozproszonego,
przebiegajacego przez boczniki, ktéry ro$nie w temperaturach malejacych a maleje w
temperaturach rosnacych. Strumien uzwojenia wzbudzenia skojarzony z uzwojeniem
twornika pozostaje wskutek tego w przyblizeniu staly.



Szkic magnetowodu konwencjonalnej p.t.p.s. z bocznikami magnetycznymi i
uzwojeniem twornika utozonym w ztobkach wirnika: 1 — bocznik
magnetyczny, 2 — uzwojenie wzbudzenia, 3 — komutator i szczotki

Najwazniejsza charakterystyka pradnicy tachometrycznej jest zalezno$¢ napigeia od
predkosci obrotowej. Sita elektromotoryczna powstajaca w uzwojeniu twornika jest
proporcjonalna do predkosci obrotowej i strumienia:

E = k®Q
Jesli strumien jest staty, to:
E =kQ
Przy obciazeniu maszyny napigcie na szczotkach zmniejsza si¢ o spadek napigcia:
U=FE-IR, —2AUsz
gdzie: I — prad obciazenia, R, — rezystancja obwodu twornika tacznie z rezystancja przejscia

na szczotkach.
Uwzgledniajac, ze:

- Y
Robc
gdzie Ry — rezystancja obciazenia,
E
U =
Rt
1+
Robc
Jesli rezystancje R, 1 Roy 53 state, to:
Uu=C"Q
gdzie:
R
Cn: C obc
Robc + Rt

Im rezystancja obciazenia jest wigksza, tym charakterystyka robocza pradnicy
tachometrycznej jest bardziej zblizona do charakterystyki przy biegu jatowym.
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Charakterystyki prqdnicy tachometrycznej prqdu statego

Przy obciazeniu maszyny powstaje oddzialywanie twornika, ktére powoduje zmniejszenie
wartosci strumienia. Wskutek tego napigcie jest zalezne nie tylko od predkosci obrotowej,
lecz takze od obcigzenia. Ponadto rezystancja R; obwodu twornika nie jest stata, gdyz zawiera
w sobie rezystancj¢ przej$cia na szczotkach, ktéra zmniejsza ze wzrostem obciazenia. Uchyb
wzgledny, spowodowany oddzialywaniem twornika, jest tym wigkszy, im mniejsza jest
rezystancja obciazenia i ros$nie wraz ze wzrostem predkosci obrotowej. Z tego powodu
powinna by¢ obciazana przez mozliwie duza rezystancje obciazenia, a predko$¢ obrotowa nie
powinna przekracza¢ warto$ci okreslanej dopuszczalnym uchybem.

W pradnicach tachometrycznych pradu statego stosowanie szczotek weglowych jest
niewskazane ze wzgledu na znaczne wartos$ci napigcia przejScia AU, migdzy szczotka a
wycinkiem komutatora. Powoduje to przesunigcie charakterystyki wyj$ciowej i wprowadza
btad nieliniowosci tej charakterystyki.
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W zwiazku z wystgpowaniem napigcia AU, pojawia si¢ martwa strefa (strefa A na rysunku
2.4) odpowiadajaca zakresowi predkosci obrotowych, w ktérym na zaciskach pradnicy brak
jest napigcia wyjsciowego. W celu zmniejszenia strefy martwej stosuje si¢ w pradnicach
tachometrycznych pradu statlego szczotki o malej rezystancji przej$cia, a wigc metalowe.
Najczgsciej sa to szczotki pokryte srebrem lub ztozone z precikow irydowo-platynowych.

Napigcie na zaciskach pradnicy tachometrycznej nie jest idealnie state, lecz pulsujace.
Zjawisko pulsacji napigcia wyjsciowego moze by¢ bardzo szkodliwe, szczegélnie przy
stosowaniu p.t.p.s. w uktadach automatycznych regulacji.

Do podstawowych przyczyn wystgpowania pulsacji zalicza sig:



— niedoskonato$¢ konstrukcji pradnicy (liczba ztobkéw i dzialek komutatora, dobor
skosu ztobkdéw, wymiardéw bieguna i1 szczeliny powietrznej itp.),

— usterki produkcyjne (bicie komutatora, nierdwnomierna szczelina powietrzna, luzy w
lozyskach, zte dotarcie szczotek itp.),

— niewtasciwa eksploatacja (zte sprzgzenie pradnicy z silnikiem),

W sktadowej zmiennej mozna wyrdzni¢ kilka czgstotliwosci pulsacji:
— pulsacje niskiej czestotliwosci odpowiadajace predkosci obrotowej pradnicy, ktore sa
spowodowane niecentrycznoscia osadzenia wirnika oraz anizotropia blach wirnika,
— pulsacje $redniej czgstotliwosci pochodzace od pulsacji strumienia na skutek
uztobkowania wirnika oraz zwigzane z liczba dziatek komutatora,
— pulsacje duzych czgstotliwosci pochodzace od iskrzenia szczotek.

Konstrukcja pradnic tachometrycznych powinna zapewnia¢ minimalne warto$ci
pulsacji napigcia wyjsciowego przez odpowiedni dobor liczby i skosu ztobkow, dziatek
komutatora, ksztattu nabiegunnikoéw i doktadno§¢ wykonania. W celu zmniejszenia pulsacji
mozna stosowac uktady filtrujace RC. Zastosowanie ich jednak powoduje zwigkszenie statych
czasowych ukladéow regulacji. Innym sposobem zmniejszenia pulsacji jest stosowanie
wirnikow bezzlobkowych, na przyktad drukowanych. Jednak przy takiej konstrukcji znaczne
zwigkszenie szczeliny powietrznej dla strumienia wzbudzenia pociaga za soba konieczno$¢
zwigkszenia energii wzbudzenia.

Pulsacji napigcia wyjsciowego pozbawione sa pradnice tachometryczne zbudowane
jako maszyny homopolarne.
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Zasada konstrukcji prqdnicy homopolarnej: 1 — uzwojenie wzbudzenia
zasilane pradem statym, 2 — tarcza przewodzqca (twornik), 3,4 — szczotki

Pradnice homopolarne cechuje mata stata napigciowa, co zmniejsza stromos¢ charakterystyki
wyjsciowej, wskutek tego praktyczny zakres stosowania takich p.t.p.s. rozpoczyna si¢ od
okoto 4000 obr/min. Ponadto ten rodzaj maszyn pradu statego wrazliwy jest szczegodlnie na
zmiany temperatury i na zewngtrzne pole magnetyczne.



Pradnice tachometryczne indukcyjne.
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Konstrukcja pradnic tachometrycznych indukcyjnych niczym nie rézni si¢ od
dwubiegunowych, dwupasmowych, dwufazowych silnikéw indukcyjnych o lekkich wirnikach
kubkowych. Sa one natomiast duzo doktadniej wykonane pod wzgledem mechanicznym, a
ich blachowane magnetowody sa po wykrawaniu i spakietowaniu poddawane specjalnej
obrobce cieplnej, w celu uzyskania peinej symetrii magnetycznej. Uzwojenie stojana,
umieszczone w ztobkach sktada si¢ z dwoch identycznych pasm nawinigtych tak, aby ich osie
magnetyczne byly wzajemnie do siebie prostopadie. Wirnik kubkowy wykonany jest z
materiatu przewodzacego elektrycznie. Jest to albo aluminium z domieszka manganu, albo
braz fosforowy o wigkszej od aluminium rezystywnosci.
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Przekroj poprzeczny asynchronicznej pradnicy tachometrycznej: 1 —
blachowany stojan zewnetrzny, 2 — blachowany stojan wewnetrzny, 3 — wal,
4 — wirnik kubkowy



Czasami spotyka si¢ konstrukcje, w ktorych jedno pasmo uzwojenia znajduje si¢ w ztobkach
rdzenia stojana zewngtrznego, a drugie — wewnetrznego — w stosunku do kubka wirnika.

b
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Zasada dziatania prqdnicy tachometrycznej indukcyjne;j.

Na powyzszym rysunku przedstawiona jest schematycznie zasada dzialania pradnicy
tachometrycznej indukcyjnej. Pasmo wzbudzenia jest zasilone napigciem przemiennym Uy ze
zrodia o statej, a nawet stabilizowanej amplitudzie i czestotliwosci — najczesciej 400 lub 500
Hz. Pasmo sygnatu jest dotaczone do zaciskéw przyrzadu pomiarowego lub wzmacniacza o
duzej impedancji wejsciowej (5 — 10 kQ). Przy nieruchomym wirniku, strumien oscylacyjny
uzwojenia wzbudzenia indukuje w materiale przewodzacym kubka wirnika napigcie
transformacji, dajace prady, przeptyw i strumien oddzialywania skierowane przeciwnie (tak
jak we wtdrnym uzwojeniu transformatora) do strumienia uzwojenia wzbudzenia. Ustala si¢
pewien oscylacyjny strumien wypadkowy (magnesujacy) @4 w osi podtuznej (wzbudzenia)
maszyny. Strumien ten nie jest skojarzony z uzwojeniem sygnatu i przy €2 = 0 napigcie
wyjsciowe p.t.i. jest teoretycznie rowne zeru. Po nadaniu wirnikowi pewnej predkosci roznej
od zera, strumien @4 spowoduje powstanie w wirniku napigcia rotacji o amplitudzie zaleznej



od tej predkosci i o czgstotliwosci strumienia magnesujacego Dgp, czyli o czestotliwosci
napigcia zasilania. Napigcie to wywola prad 1 strumiefh @4 wirnika w osi poprzecznej, w petni
sprzgzony z pasmem sygnalu, indukujacy w nim napigcie transformacji U4, zalezne od
predkosci wirnika posiadajace czestotliwo$¢ napigcia zasilajacego pasmo uzwojenia
wzbudzenia, przy czym zmiana kierunku obrotéw wirnika spowoduje zmiang fazy napigcia
wyjsciowego o warto$¢ «t rad el.

Napigcie wyjsciowe jest w ogdlnym przypadku zalezne nie tylko od parametrow same;j
pradnicy, ale takze od wartosci i1 charakteru impedancji obciazenia. Charakterystyka
wyjSciowa ma przebieg nieliniowy, z wyraznym maksimum ograniczajacym zakres
jednoznaczno$ci sygnalu wyjsciowego. Posta¢ charakterystyki dobrze opisuje réwnanie:
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w ktorym:
a, b, ¢ — wspotczynniki zalezne od impedancji obwodu wyjsciowego p.t.i.,
Ur — napigcie wzbudzenia.
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Charakterystyka wyjsciowa u = f (£2) pradnicy tachometrycznej indukcyjnej
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Zaleznos¢ fazy napiecia wyjsciowego od predkosci
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Zaleznos¢ fazy napiecia wyjsciowego od impedancji obciqzenia

Na powyzszym rysunku widzimy przykladowy przebieg charakterystyki wyjsciowe;j
u=f(Q2) dla impedancji obciazenia Z,,. = const. W celu uzyskania jednoznacznej
charakterystyki napigcia wyjsciowego zakres predkosci roboczych pradnicy musi zawierac si¢
w przedziale (0; Qnmax), natomiast w celu uzyskania zadawalajacej liniowosci jest on jeszcze
bardziej ograniczany i wynosi (0; (0,3 + 0,5) Quax).

Amplituda napigcia wyjsciowego i1 kat przesunigcia fazowego zaleza od warto$ci
1 charakteru impedancji obciazenia.

Dla obciazenia o charakterze rezystancyjno-pojemnosciowym mozna otrzymaé
niezalezno$¢ amplitudy napigcia wyjsciowego od wartosci impedancji obciazenia. Taka
niezalezno$¢ otrzymuje si¢ dla warunku r = x¢. Podobnie bedzie dla kata przesunigcia
fazowego napigcia wyjsciowego w przypadku obciazenia pradnicy impedancja o charakterze
rezystancyjno-indukcyjnym spetniajaca warunek r = x;.. Z powyzszych zaleznosci wynika, ze
jednoczesne uniezaleznienie amplitudy i kata przesunigcia fazowego od wartosci obciazenia
nie jest mozliwe.



O przydatnosci pradnicy tachometrycznej indukcyjnej w ukladach automatyki
decyduja wartosci btedoéw jej charakterystyki wyjsciowej i warto$ci btedéw wynikajacych
z warunkow jej eksploatacji.

Jezeli jako nosnik informacji o predkosci wykorzystuje si¢ amplitudg lub wartos¢
skuteczna napigcia wyjsciowego, to decydujacym czynnikiem przy doborze pradnicy dla
konkretnego zastosowania jest btad amplitudowy. Jest on okreslany jako najwigksza odchytka
w przedziale roboczym predkosci pradnicy przebiegu charakterystyki wyjsciowej od
przebiegu liniowego, przeprowadzonego przez punkty -charakterystyki odpowiadajace
predkosciom Q=01 Q, = Qy.

max

AU:OSQS.QN[UW_UI]

gdzie U; —napigcie z charakterystyki liniowej,

Au% = AU

-100%)
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We wspotczesnych pradnicach jej wartosci leza w bardzo szerokim przedziale — od 0,02% -
dla najlepszych pradnic, do — 2% - dla przecigtnych. Minimalng warto$¢ blgdu
amplitudowego otrzymuje si¢ przy obciazeniu pradnicy impedancja o charakterze
pojemnos$ciowym. Warto$¢ tego biedu zalezy rowniez od rezystancji wirnika i maleje ze
wzrostem tej rezystancji.

Blad fazowy pradnicy tachometrycznej indukcyjnej jest to maksymalna,
w znamionowym zakresie predkosci, réznica miedzy faza napigcia wyjSciowego
rzeczywistego a faza tego napigcia przy predkosci znamionowej. Blad ten decyduje o
przydatnosci pradnicy do pracy w uktadach o sterowaniu fazowym. Najczesciej ten btad
miesci si¢ w granicach 0,5° - 2°.

Charakterystycznym dla p.t.i. jest tzw. blad niedoktadno$ci zera, zwany inaczej
napigciem zerowym. Okre$la on warto$¢ napigcia indukowanego w uzwojeniu wyjsciowym
przy zahamowanym wirniku. Napigcie to zawiera dwie skladowe przemienne: stala —
uzalezniona od asymetrii obwodu elektromagnetycznego oraz zmienna — uzalezniona od
symetrii przewodnosci wirnika. Zrédlem tego bledu sa nieuniknione w procesie
technologicznym niedoktadno$ci wykonania magnetowodu, uztobkowanie blach stojana,
praktycznie niemozliwe — wobec skonczonej liczby ztobkow — takie utozenie pasm uzwojen,
aby ich osie byly do siebie prostopadle, wreszcie nieunikniona, nawet przy najstaranniejszej
obrébce mechanicznej i cieplnej, niewielka anizotropia magnetowodu. Jednym ze sposobow
kompensacji sktadowej statej jest wlaczanie szeregowo z uzwojeniem wyjsciowym urzadzen
kompensujacych wytwarzajacych napigcie rowne co do wartosci, lecz o przeciwnej fazie niz
sktadowa stala. Innym sposobem jest umieszczenie jednego uzwojenia na stojanie
zewnetrznym, a drugiego na stojanie wewngtrznym pradnicy, przy mozliwosci obracania tych
stojanow wzgledem siebie o pewien niewielki kat i zamocowania ich w potozeniu
zapewniajacym minimalnga warto$¢ sktadowej statej btedu. Mozna takze stosowa¢ dodatkowe
uzwojenia kompensujace umieszczone w 0si uzwojenia wyjsciowego. Jedynym sposobem
zmniejszenia skladowej zmiennej jest symetryzacja wirnika polegajaca na mechanicznym
usunigciu czg$ci materiatu kubka wirnika. W dobrych pradnicach warto$¢ napigcia zerowego
rzadko przekracza 10 mV. Poczatek charakterystyki wyjsciowej powinien by¢ przesunigty na
osi 0 warto$¢ tego napigcia. Warto$¢ napigcia zerowego powinna by¢ dla wzmacniaczy
wspoOtpracujacych z pradnica ,,niewidoczna”, tzn. by¢ progiem, od ktérego zaczynaja dziatac.



Bledy temperaturowe powstaja w wyniku zmian rezystancji uzwojen pradnicy oraz
zmiany rezystancji wirnika. Najwigkszy wptyw na ten rodzaj bledéw ma zmiana rezystancji
wirnika, jednak wigkszo$¢ bardzo doktadnych pradnic ma wirnik wykonany z materiatoéw
o bardzo matym wspoétczynniku temperaturowym, dlatego wszystkie metody kompensacyjne
beda si¢ sprowadzaty do kompensacji zmian rezystancji uzwojenia wzbudzenia. Jednym
z takich sposobow jest wiaczenie do obwodu wzbudzenia dodatkowego rezystora o takim
wspotczynniku temperaturowym, aby wynikowy wspotczynnik dla uzwojenia byt bliski zeru.

Odchylenia czgstotliwos$ci napigcia wzbudzenia prowadza do zmiany predkosci
obrotowej synchronicznej oraz do zmiany nachylenia charakterystyki wyjsciowej pradnicy.
Sposob kompensacji tych btedow jest bardzo zlozony. W praktyce kompensacja biedu
amplitudowego, spowodowanego odchyleniami czgstotliwosci powoduje wzrost biedu
fazowego.

Bledy spowodowane zmianami napigcia wzbudzenia mozna wyeliminowac stosujac
odpowiednie zasilacze stabilizowane.

Pradnice tachometryczne synchroniczne
Pradnice tachometryczne synchroniczne sa to mate bezstykowe maszyny
synchroniczne wzbudzane magnesem trwalym umieszczanym na wirniku lub maszyny typu
induktorowego o nieuzwojonym uzgbionym wirniku i uzwojeniach umieszczonych w
stojanie.
W uzwojeniu wyjsciowym p.t.s. indukowane jest napigcie Uyy; 0 czgstotliwoscl f.
Charakterystyki wyj$ciowe moga by¢ wyrazone wzorami:
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przy czym: z — liczba zwojow uzwojenia lub fazy uzwojenia wyjsciowego, p — liczba par
biegundéw magnesu trwatego lub liczba zgboéw wirnika p.t.s. induktorowe;.

Pradnice tachometryczne synchroniczne o magnesach trwatych wykonuje si¢ jako
dwu- lub czterobiegunowe. Jedno- lub wielofazowo$¢ uzwojenia otrzymuje si¢ przez utozenie
uzwojenia w ztobkach stojana.



Zasady konstrukcji pradnic tachometrycznych synchronicznych: a) i b) o wzbudzeniu magnesem
trwatym dwu- lub czterobiegunowym i 0 uzwojeniu wyjsciowym jedno* lub wiclopasmowym
w stojanie; ¢) 1 d) induktorowej o uzwojeniu wyjsciowym jedno- lub wielopasmowym;

e) 1 f) induktorowej o wzbudzeniu homopolarnym jedno- lub dwuwiedcowej
1 - uzwojenie wzbudzenia, 2 - uzwojenie wyjsciowe, 3 - wience z¢bow wirnika, 4 - droga

strumienia wzbudzenia

Pradnice tachometryczne synchroniczne induktorowe maja uzwojenia wzbudzenia
iuzwojenia wyjSciowe ulozone w stojanie. Maszyny te moga by¢ wykonane jako
przemiennobiegunowe (heteropolarne) Ilub jako jednakobiegunowe (homopolarne).
W pierwszym przypadku uzwojenia wzbudzenia sa nawijane na tych samych z¢bach stojana,
na ktorych umieszczono uzwojenie wyjsciowe. W drugim przypadku cewke uzwojenia
wzbudzenia umieszcza si¢ poza uzwojeniem wyjsciowym, tworzac uklady o jednym lub
dwoch wiencach zebow.



Konstrukcja pradnicy tachometrycznej synchronicznej induktorowej
dwuwiencowej, 1 — droga strumienia wzbudzenia, 2 — uzwojony stojan, 3 —
uzwojenie wzbudzenia, 4 — uzebiony wieniec wirnika

Przy jednofazowym uzwojeniu wyjSciowym podziatki zgbéw stojana i wirnika sa
jednakowe. Uzwojenie wzbudzenia moze by¢ taczone szeregowo, rownolegle lub szeregowo-
réwnolegle, zaleznie od parametréw zrodla zasilania. Uzwojenie wyjsciowe taczy sig
przewaznie szeregowo w celu otrzymania mozliwie duzej amplitudy napigcia wyjsciowego,
a przy tym mozliwie duzego nachylenia charakterystyki wyjsciowej p.t.s.

Przy wielofazowym uzwojeniu wyj$ciowym stosunek podziatek zebdéw stojana
i wirnika zalezy od liczby faz tego uzwojenia. Uzwojenie wzbudzenia moze by¢ nawinigte
jako homopolarne lub jako heteropolarne, analogicznie jak w p.t.s. jednofazowej
induktorowe;j.

W pradnicy tachometrycznej z wyjSciem przemiennonapi¢ciowym parametrem
wyjsciowym jest amplituda napigcia wyjSciowego. Poniewaz wraz ze zmiana predkosci
obrotowej zmienia si¢ czgstotliwos¢ napigcia wyjSciowego, dlatego tez zmienia sig
sumaryczna impedancja obwodu wyjsciowego (uzwojenia i obciazenia). Powoduje to
nieliniowos¢ amplitudy napigcia wyjsciowego. Z tego wzgledu p.t.s o wyjsciu
przemiennonapigciowym nie moze by¢ stosowana w uktadach regulacji automatyczne;j.
Jedynym jej zastosowaniem moze by¢ pomiar predkosci obrotowej przy uzyciu indywidualnie
wycechowanego woltomierza. Doktadno$¢ takiego pomiaru jest niewielka i1 zalezy od klasy
miernika oraz precyzji cechowania uktadu. Aby uzyska¢ jak najwigksza czuto$¢ napigciowa
pradnice tego rodzaju nawija si¢ jednopasmowo, taczac wszystkie zwoje szeregowo.

W  pradnicy tachometrycznej synchronicznej statonapigciowe] parametrem
wyjsciowym jest napigcie wyprostowane w dwupoldwkowym ukladzie prostowniczym. W
celu dodatkowego wygladzenia wyprostowanego napigcia mozna stosowaé filtry RC.
Zastosowanie filtru zwigksza jednak wydatnie stala czasowa obwodu wyjsciowego, co
pogarsza jej wlasciwosci dynamiczne — wydtuza czas reakcji na wymuszenie predkosciowe.
Pradnica z takim filtrem jest rzeczywistym elementem inercyjnym. Zamiast filtrow
pomiarowych stosuje si¢ uzwojenia wielopasmowe, w pradnicach induktorowych nawet 24-
pasmowe, co przy jednoczes$nie duzej liczbie zgboéw wirnika, zwigkszajacej czgstotliwosé
napigcia indukowanego przed prostownikiem, powoduje, ze pulsacje napigcia wyjsciowego za
prostownikiem nie przekraczaja w p.t.s. induktorowych 0,1% 1 sa o rzad wielko$ci mniejsze
niz w pradnicach tachometrycznych pradu stalego. Zaleta tych pradnic jest bezstykowos¢,
praktycznie brak pulsacji, liniowo$¢ charakterystyki. Wada natomiast jest znaczna masa
wirnika i duzy moment bezwladnosci oraz brak detekcji kierunku wirowania.

Najkorzystniejsze wtasciwosci maja pradnice tachometryczne synchroniczne z
wyjsciem czestotliwosciowym. Ich charakterystyki sa $cisle liniowe. Pradnice takie to idealne
elementy proporcjonalne. W celu uniezaleznienia si¢ od zmian amplitudy napigcia



wyjsciowego wystepujacych przy zmianach predkosci, pradnice takie wyposaza si¢ czgsto w
elektroniczne uktady formujace napigcie w ciag impulséw o standardowej, statej wysokosci i
zmiennej — zaleznej od okresu zmiennos$ci napigcia — szerokos$ci. Sprawia to, ze nadaja si¢
one idealnie do wspotpracy z cyfrowymi ukladami sterowania, cyfrowymi miernikami
czgstotliwoscei 1 liczby impulsow, mikroprocesorami itp. Poniewaz uktady formujace dziataja
dopiero od pewnej progowej warto$ci napigcia, to w zwiazku z tym w poblizu zera predkosci
wystapi pewna niewielka strefa nieczutoséci, tym mniejsza im mniejsze napigcie wyzwalajace
uktad formujacy.



Mostek tachometryczny pradu stalego

W uktadach automatyki, w ktorych zachodzi potrzeba przetworzenia predkosci
obrotowej uktadu na sygnat elektryczny, mozna zrezygnowac z pradnicy tachometrycznej, a
wykorzysta¢ silnik wykonawczy jako Zrddlo sygnatu wiasnej predkosci obrotowej. Uktadem
umozliwiajacym przetworzenie predkosci obrotowej silnika wykonawczego jest mostek
tachometryczny spelniajacy w ukladzie automatyki rol¢ tachometrycznego sprzgzenia
Zwrotnego.

Na ponizszym rysunku przedstawiony jest schemat uktadu mostka tachometrycznego
pradu statego.

Uktad mostka tachometrycznego prqdu statego.

Napigcie robocze jest U spadkiem napigcia na elemencie Ry, stanowiacym obciazenie uktadu
mostkowego. Z reguly zada sig, aby przy nieruchomym silniku napigcie robocze byto rowne
zeru, wowczas musi by¢ spelniony warunek rownowagi mostka:

Rl _ R3
R, R
Aby okresli¢ zalezno$¢ napigcia roboczego od predkosci silnika, nalezy rozwiaza¢ uktad
réwnan opisujacych obwod przedstawiony na rysunku 2.13, uwzgledniajac to, Ze napigcie
indukowane w wirniku jest przy stalym strumieniu proporcjonalne do predkosci obrotowe;:
E=cyn

a

Jezeli predkos¢ idealnego biegu jatowego (przy 1,=0) przy zasilaniu silnika napigciem
zZnamionowym 0znaczy si¢ przez ny, wowczas:
Uy =cgny
stad napigcie indukowane mozna wyrazi¢ zalezno$cia:
E=U,L=U,Q

n,

Po podstawieniu na podstawie wzoru 2.13 R;=hR, oraz R;=hR,, analiza obwodu mostka
prowadzi do uktadu rownan:



hR,, R,, O, 0, o [r] [U,]
hR,, 0, —hR,, 0, —R,|I, 0

00 R,, 0, —-R, R, I |=|Uyv
, -1, 0, 0, 1|1, 0

0, O, 1, -1, -1 I | 0 ]

Rozwiazujac ten uktad réwnan wzgledem pradu Is otrzymuje sig:
h(h+1)U ,Q

" 2W(R, +R,)+(h+1)*R,
za$ napigcie robocze wyraza si¢ zaleznoscia:

5

3 h(h+1DR,U ,Q
2h(R, + R,) +(h+1)°R,
Stad dla stanu jalowego otrzymuje sig:

U=1I,R,

h
Yo h+1 Unt?

Napigcie robocze zarowno dla stanu obciazenia, jak i dla stanu jalowego nie jest
zalezne od wartoSci napigcia sterowania U,. Zalezno$¢ napigcia roboczego od predkosci
obrotowej jest liniowa. Dla stanu jatowego wielkos$¢ napigcia roboczego przy danej predkoscei,
czyli nachylenie charakterystyki U=f(v) zalezy od wspdtczynnika h. Wraz ze wzrostem tego
wspotczynnika charakterystyka staje si¢ bardziej stroma. Napigcie robocze w stanie jalowym
nie zalezy od doboru warto$ci rezystancji R; 1 Ry, ani od rezystancji wirnika R,, natomiast
przy obciazeniu uktadu mostkowego rezystancje te, jak rowniez rezystancja obcigzenia
wplywaja na warto$¢ napigcia roboczego.



Mostek tachometryczny pradu przemiennego
Podobnie jak w przypadku silnika wykonawczego pradu statego mozliwe jest
przy uzyciu silnika dwufazowego uzyskanie sygnatu zaleznego z pewnym przyblizeniem
liniowo od predkosci obrotowej tego silnika bez stosowania pradnicy tachometrycznej.
Zadanie to realizuje si¢ przy pomocy mostka tachometrycznego.

C

Schemat uktqdu mostka tachometrycznego prqdu zmiennego.

Zalezno$¢ napigcia roboczego U od predkosci obrotowej przy obciazeniu obwodu
zewngtrznego impedancja  Zo otrzymuje si¢ przez rozwiazanie ukladu mostka
przedstawionego na rysunku 2.14. Impedancja wejsciowa Z obwodu sterowania silnika jest
funkcja napigcia wzbudzenia i predkosci silnika.

:Ua(Zl +Zz)+jUb(Zz _Zl)

Ia
27,7,

stad napigcie na zaciskach uzwojenia sterujacego:
22,7, ] U Z,-Z7,

a = aJYb =CI,+CU,
Z, +7Z, Z, +7Z,
Przy nieruchomym wirniku mostek jest zrownowazony i zachodzi rowno$¢:
Rl _ Z3 _
R, Z,

W tym stanie prad Is jest rOwny zeru, a zatem napigcie robocze u tez jest rowne zeru. Przy
dowolnej predkosci impedancja uzwojenia sterujacego zmienia si¢ i powoduje nierownowage
mostka, skutkiem czego przez impedancje Z, ptynie prad Is. Rownania napig¢ oczkowych
i pradow weztowych w tym stanie pracy mozna zapisa¢ w postaci jednego rownania
macierzowego:



'R, R,, O, 0, 0 |1, U,
R, 0, —hz,, 0, —Z,|1, 0
0, R, 0, -C, -Z,|I,|=|CU,
0, 0, 1, -1, -1 |1, 0
L, -1, 0, 0, 1 ] [ 0

Rozwiazanie tego réwnania dla pradu Is ma postac:
U,(RC, —hR,Z,)+U,(R, +R,))hZ ,C,
- (R +R)IIZ,+Z,, + RR,]C, + hR R, Z, + (R, + Ry)hZ ,Z,
Podstawiajac R;=hR; i wyrazenia na C, oraz C;, ze wzoru 2.22 otrzymuje si¢:
Ev+ FQ’

5

przy czym:
E=Z,jU,(h+1)hZ A,
F= UphZO (Z4 —Z,)4,
M=mh+DWZ,+Z,))+(h+1)Z,]1Z A,
N=Mh+W)hZ, Z, +2Z,Z,+hZ,Z,)+hR,(Z, +hZ,6)A,
gdzie:
Al :Za(Zra + ij)2
A, =-R X
A,=Z (X, +X,)’
Jezeli obwdd roboczy nie jest obciazony, woéwczas otrzymuje si¢ rOwnanie w postaci:
E,v+ F,Q7
Uy=—"—
Myv+N,Q

przy czym:
E,=jU,(h+1)Z A4,
Fy :Uph(ZuO —Z,)4;
M,=Mh+1)°Z,A4,
Ny=h+1)(Z,, +hZ,)A,

Zwiazki powyzsze umozliwiaja okreslenie zalezno$ci napigcia roboczego od
predkosci. Za wzorow widaé, ze napigcie ani w stanie jalowym, ani przy obcigzeniu mostka
impedancja Z, nie jest liniowa funkcja predkosci, gdyz zaréwno w liczniku, jaki
w mianowniku wystepuja skladniki proporcjonalne do kwadratu predkosci. Jednak dla
spotykanych silnikéw dwufazowych state F i N sa tak niewielkie w poréwnaniu ze stalymi
E i M, Zze mozna z dobrym przyblizeniem uwaza¢ charakterystyke zewngtrzna uktadu mostka

tachometrycznego za liniowa.



