11. ELEKTROMASZYNOWE ELEMENTY
AUTOMATYKI

11.1. WIADOMOS$CI OGOLNE

Przetworniki elektromaszynowe sa bardzo czesto elementami uktadéw automatyki
i telemechaniki. Sa to male maszyny elektryczne, czasem majace specjalna konstruk-
cje albo dziatajace na innej zasadzie, niz typowe maszyny elektryczne. Zadaniem tych
maszyn (przetwornikéw) jest przetwarzanie sygnaléw, bedacych wielkosciami jed-
nego rodzaju, na odpowiedzi, bedace wielko$ciami innego rodzaju.

Elektromaszynowe elementy automatyki moga by¢ podziclone na naste-
pujace grupy:

— silniki wykonawcze, przetwarzajace sygnat elektryczny (napigcie sterujace U)
na sygnal mechaniczny (obrét watu);

— pradnice tachometryczne, przetwarzajace sygnal mechaniczny (predkosé obro-
towa) na sygnat elektryczny (mapigcie); -

— przetworniki poloZenia, przetwarzajace sygnaly (wielkosci) charakteryzujace
polozenie (np. kat albo polozenie) na sygnal elektryczny.

Elektromaszynowe elementy automatyki czgsto muszg si¢ odznaczaé szcze-
golnymi cechami, ktére w zwyklych maszynach elektrycznych nie odgrywaja zasad-
niczej roli. Maszyny te powinny m. in. dawaé odpowiedzi obarczone bardzo malymi
bledami. Uzyskanie tego wymaga stosowania specjalnych proceséw technologicz-
nych, gwarantujacych duza precyzje wykonania. Czgstym wymaganiem stawianym
tym maszynom s3 male wymiary i mala masa.

11.2.  SILNIKI WYKONAWCZE

11.2.1. Silniki wykonawcze pradu statego

Silniki wykonawcze pradu stalego maja najczesciej obwod magnetyczny wykonany
z blach. Budowane sa one albo jako silniki obcowzbudne (ze wzbudzeniem elektro-
magnetycznym) albo jako silniki z magnesami trwalymi. Silnik obcowzbudny moze
byé sterowany napieciem twornika albo napigciem magnesujacym®’. Silnik z magne-

D Jest to papiecie doprowadzone do uzwojenia umieszczonego na magnesach.
W poprzednich rozdzialach nazywano je napieciem wzbudzenia.
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11.2. SILNIKI WYKONAWCZIE

sami trwalymi moze by¢ sterowany napieciem twornika. W poréwnaniu ze zwyktymi
silnikami obcowzbudnymi silnik wykonawczy pradu stalego, jako maszyna o bardzo
malej mocy znamionowej ma znacznie wigksza warto$é wzgledng momentu tarcia
(do kilkudziesigciu procent wartosci momentu znamionowego), pradu jatowego
(do 20+25%; wartosci pradu znamionowego), strat mechanicznych (do 20+25%
warto§ci mocy znamionowej) i strat wzbudzenia (do 30+ 509, wartoéci mocy zna-
mionowej). Sprawnos¢ tych silnikéw o mocach znamionowych 5+10 W wynosi
zwykle 25+309;. Niektére bardzo male (np. o mocy kilku watéw) silniki pradu
stalego ze wzbudzeniem magnetoelektrycznym w wykonaniu specjalnym (uzwojenie
bezrdzeniowe, magnesy o bardzo duiym (BH),., zloty komutator, specjalne
szczotki) maja sprawno$¢ dochodzaca nawet do 70%.

_ Do najwazniejszych zalet silnika wykonawczego pradu stalego naleza:
— samohamowno$¢;

— stabilno$¢ charakterystyki mechanicznej i regulacyjne;j;

— male wymiary;

— szybka odpowiedz.
Do wad tego silnika nalezg:

— duzy moment tarcia;

— §lizgowy styk szczotki z komutatorem, co zmniejsza pewno$é ruchu i moze

spowodowag iskrzenie.
Do silnika pradu statego obcowzbudnego doprowadzone sg dwa napiecia.

Jedno z nich o niezmiennej wartosci doprowadza si¢ do jednego z obwodow (magne-
sujacego lub twornika) w sposob ciagly. To napigcie nazywa si¢ napieciem wzbu-
dzenia i oznacza si¢ U,,, niezaleznie od tego, do ktdérego uzwojenia jest doprowadzone.
Drugie napiecie o regulowanej wartosci doprowadza si¢ (najczeéciej impulsami) do
drugiego z uzwojen. To napiecie nazywa si¢ napigciem sterujgcym i oznacza si¢ U,.
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Rys. 11.1. Schemat silnika obcowzbudnego pradu stalego sterowanego:
a) napigciem twornika; b) napigciem magnesujacym

Rozréznia sig silniki wykonawcze sterowane napieciem twornika (rys. 11.1a) lub
napigciem magnesujacym (rys. 11.1b). Zgodnie z rozwazaniami prowadzonymi
w rozdz. 6:

— moment wytworzony W silniku

M= CM¢Ia
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11, ELEKTROMASZYNOWE ELEMENTY AUTOMATYKI

— prad plynacy przez twornik

U,—U,
L
— mapigcie indukowane w tworniku
U“ = Cy dn
Stad
Ua —Cy djn
I, = R, (11.1)
oraz
t 2
M= U, —cycy P n (11.2)

.R \

W przypadku sterowania napig¢ciem twornika U, = U, = const;
I, = I; = const; U, = U, = var. Ponadto zaklada si¢ prostoliniowa charaktery-
styk¢ magnesowania, wigc @ = ¢, U,. Oznacza sig

k=—=% = (11.3)

Wtedy

Cp Co kar—cU Cu Co Uf- n
R,

Moment poczatkowy (przy n = 0) przy U, = U; (czyli przy k = 1) przyj-
muje si¢ za jednostk¢ momentu

M=

(11.4)

- k—cy con (11.6)

Predkoéé obrotowa przy biegu jalowym (M = 0) i przy U, = Ugk = 1)
przyjeta jest za jednostke predkosci

1

CUC@

(11.7)

g = Ny =

Predko$¢ obrotowa wzgledna v = n/n,, stad.
m=k=y . (11.8)

Ozacza to, Ze zale/nos¢ momentu od predkosci obrotowej, czyli charak-
terystyka mechaniczna, obcowzbudnego silnika wykonawczego pradu stalego jest
charakterystyka prostoliniowa.
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11.2. SILNIKI WYKONAWCZE

Warto$é wzgledna momentu poczatkowego
m, =k ,

i zgodnie z definicja wspéltczynnika k wedtug wzoru (11.3) jest proporcjonalna do
regulowanej wartosci napigcia twornika. Wzgledna wartosé predkosci biegu jalowego

\?0=k

Prostoliniowo$¢ charakterystyk mechanicznych (rys. 11.2) i regulacyj-
nych (rys. 11.3) jest duza zaleta silnika wykonawczego obcowzbudnego*pradu sta-
lego sterowanego napieciem twornika.
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Rys. 11.2. Charakterystyki mechaniczne silnika wykonawczego pradu stalego
obcowzbudnego sterowanego napi¢ciem twornika
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Rys. 11.3, Charakterystyki regulacyjne silnika wykonawczego pradu statego
obcowzbudnego sterowanego napieciem twornika
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11. ELEKTROMASZYNOWE ELEMENTY AUTOMATYKI

Moc sterujgca P, = U, I,, skad po wykorzystaniu poprzednich wzoréw
_ KU} U

« . B=—g R, (11.9)
Przyjmuje si¢ za jednostke mocy moec przy k = 1 i v = 0, czyli moc
uj
Pap=g- (11.10)
stad wzgledna m_v.rartoéé mocy sterujacej
P =k —kv (11.11)

Zaleinoéé p, = f(v) pokazano na rys. 11.4, a zaleznos¢ p, = f(k) na rys. 11.5.
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Rys. 11.4. Zalezno$¢ mocy sterujacej od predkosci obrotowej silnika
wykonawczego pradu stalego obcowzbudnego sterowanego napigciem twornika
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Rys. 11.5. Zalezno$¢ mocy sterujgcej od napigcia twornika silnika wykonawczego
pradu stalego obcowzbudnego sterowanego napigciem twornika



11.2. SILNIKI WYKONAWCZE

Przy pominigciu strat mechanicznych i wentylacyjnych moc mechaniczna
2

—P—R. 12 = YI (p—y2 ;

P, = P,—R, I’ =X (vk—v?) (11.12)

a wzglgdna warto$¢ mocy mechanicznej
P = vk—v? : (11.13)
Przy k = const réwnanie (11.13) oznacza parabolg (rys. 11.6). Wspéirzedne extre-

mum paraboli wynosza v., = k/2, p,, = k*/4. Maksymalna moc mechamczna jest
proporcjonalna do k2.
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Rys. 11.6. Zalezno$¢ mocy mechanicznej od predkoscei silnika wykonawczego
pradu stalego obcowzbudnego sterowanego napieciem twornika

W silniku wykonawczym obcowzbudnym pradu stalego sterowanym na-
pigciem magnesujgcym jest U, = U, = const, U, = U, = var.

Oznacza si¢

Wtedy ze wzoru (11.2) przy zalozeniu liniowosci charakterystyki magnesowania
otrzy muje sig¢

M=

C Co kUZ—cy ¢y o K*U2 n (11.15)

R \ ’
Za jednostke momentu przyjmuje si¢ moment poczatkowy (przy n = 0) przy U, =
=U, (k=1 "

Cp Cop Ui
R,
co przy k = 1 oznacza tg¢ samg warto$¢, co i wartodé okreslona wzorem (11.5).
Za jednostke predkosci przyjmuje si¢ predkosé przy biegu jatowym (M = 0)
przy U, = U, (k = 1), czyli predkosé okreslong wzorem (11.7). Wtedy zwigzek mie-

Mp(j) =
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1. ELEKTROMASZYNOWE ELEMENTY AUTOMATYKI

dzy wzgledna wartoscia momentu m i wzgledna wartoscig predkosci obrotowej v
ma postaé

m = k—k% ' (11.16)
Wazglgdna warto$é momentu poczatkowego
m, =k

czyli wyraza si¢ identycznie, jak w przypadku sterowania napigciem twornika.
Wzgledna wartoéé predkoéci biegu jalowego

Vo = —1—'
k
Przy wzrocie napiecia sterujacego (w tym przypadku napigcia magnesujacego)
moment poczatkowy roénie, a predkosé biegu jalowego maleje.
Na rysunku 11.7 przedstawiono, wykreSlone wedtug wzoru (11.16), cha-
rakterystyki mechaniczne silnika wykonawczego obcowzbudnego pradu stalego
sterowanego napieciem magnesujgcym.
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Rys. 11.7. Charakterystyki mechaniczne silnika wykonawczego pradu stalego
obcowzbudnego sterowanego napieciem magnesujacym

Ze wzoru (11.16) otrzymuje si¢ wyrazenie na charakterystyke regulacyjna

k—m
v= K2 © (11.17)

Predkoé¢ obrotowa v nie jest liniowa funkcjq napigcia sterujacego, czyli napigcia
magnesujacego k (rys. 11.8). Wspélrzedne extremum charakterystyki v = f (k)
wynoszg k., = 2m; v, = 1/4m. Charakterystyki regulacyjne przy takim sposobie
sterowania sg nieliniowe i niejednoznaczne : przy malej wartosci m (zwyjatkiem m = 0)
kazdej wartosci predkosci v odpowiadaja dwie wartoéci napigcia sterujgcego (ma-
gnesujacego) k. Dla zapewnienia jednoznacznosci sterowanie napigciem magnesu-
jacym stosuje sig dla k > 0,5.
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1.2, SILNIKI WYKONAWCZE
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04 / // Rys. 11.8 Charakterystyki regulacyjne
=08 silnika wykonawczego pradu stalego

obcowzbudnego sterowanego
napieciem magnesujgcym
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Moc sterujgca

vl ol
Za jednostke mocy przyjmuje si¢ moc przy k =1 i v = 0, czyli moc
U.‘Z
Popy=— 11.19
=R, (11.19)
Wzgledna warto$¢ mocy sterujacej
P R *
)y = —— = k=% 11.20
P =F R, (11.20)

zalezy od wartosci sygnatu sterujacego, natomiast nie zalezy od predkodei. Ta moc
sterujaca jest znacznie mniejsza niz moc sterujgca przy sterowaniu napieciem twor-
nika. Moc twornika przy sterowaniu napi¢ciem magnesujagcym Uy

U,—-U, U,—cy o nkU,

Pﬂ = Uﬂ III - Uﬂ R‘ — Uﬂ R“
Poniewaz
e 1
27 eyce
zatem moc twornika
v
P,=—>(1—-kv) (11.21)
R,
a wartos¢ wzgledna
oy etk (11.22)

Ze wzrostem predkosci obrotowej v moc twornika P, maleje (rys. 11.9).
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1. ELEKTROMASZYNOWE ELEMENTY AUTOMATYKI

10 I
Pa =71—ky
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\ Rys. 11.9, Przebieg mocy twornika
w funkcji predkosci silnika wykonaw-

0 04 t?,é 12 16 20 czego pradu stalego obcowzbudnego
V=" sterowanego napigciem magnesujacym

Moc mechaniczna (wzglgdna wartos¢)
P = vm = vk—v2k? (11.23)

Wspdlrzedne extremum funkecji p,, = f(v) Wynosza: ve, = 1/2k, pe, = 1/4. Maksy-
malna warto$¢é mocy mechanicznej P, nie zalezy od wartoSci doprowadzonego
napiecia magnesujacego (rys. 11.10).
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Rys. 11.10. Przebiegi mocy mechanicznej w funkcji predkosci silnika wykonawczego
pradu stalego obcowzbudnego sterowanego napigciem magnesujacym

Stan dynamiczny silnika pradu stalego obcowzbudnego opisano w p. 6.2.3.3.
Z poréwnania sterowania silnika wykonawczego pradu stalego napigciem
twornika i napigciem magnesujacym wynikaja nastgpujace zalety sterowania napig-
ciem twornika:
~ liniowo$é charakterystyk mechanicznych i regulacyjnych;
— jednoznacznosé charakterystyk regulacyjnych;
— wigksze nachylenie charakterystyk m = f(v), wigc wigkszy przyrost momentu
na jednostke zmiany predkosci 1 szybszy rozruch;
— rownoleglosé charakterystyk mechanicznych, co daje jednakowy czas roz-
ruchu przy dowolnej wartosci sygnatu sterujacego;
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11.2. SILNIKI WYKONAWCZE

— mniejsze straty przy nieruchomym wirniku, poniewaz wtedy jest zasilane tylko
uzwojenie magnesow, a wigc uzwojenie mniejszej mocy;

— mniejsze zuzycie szezotek i komutatora (w stanie mieruchomym przez szczotki
i komutator prad nie plynie);

oraz nastgpujgce zalety sterowania napigciem magnesujacym:

— moc sterujaca jest mniejsza;

— maksymalna moc¢ mechaniczna jest niezalezna od wartosci sygnatu, wiec przy
malej wartodci sygnalu mozna uzyskaé duze wykorzystanie maszyny.

Najczesciej stosuje si¢ sterowanie silnika wykonawczego pradu stalego za
pomoca napigcia twornika.

11.2.2. Silniki wykonawcze indukcyjne

Podstawowymi wymaganiami stawianymi silnikom ‘wykonawczym indukcyjnym sa:

— szeroki zakres plynnej regulacji predkoéci obrotowej;

— liniowos$¢ charakterystyk mechanicznych i charakterystyk regulacji w calym
zakresie zmian predkosci obrotowej;

— stabilno$¢ pracy w calym zakresie zmian predkosci obrotowej;

— zdefiniowany kierunek predkosci obrotowej i mozliwos$é jej zmian;

— duza warto§é momentu poczatkowego;

— duza szybko$¢ dziatania (mala elektromechaniczna stata czasowa);

— samohamowno$é; :

— mala strefa nieczutosci w stanie jalowym (male opory tarcia).

Sposréd silnikéw indukeyjnych tylko silnik dwufazowy spemia (niektére
tylko w przybliZeniu) powyzsze wymagania i dlatego silniki wykonawcze indukcyjne
sa wylacznie maszynami dwufazowymi. Moce znamionowe tych silnikow sg zawarte
w granicach od ulamka wata do kilkuset watéw. Wirnik silnika wykonawczego in-
dukcyjnego moze byé zwyklym wirnikiem klatkowym lub kubkowym (rys. 11.11),
charakteryzujacym si¢ mmiejszym momentem bezwladnosci. Rdzen takiego silnika
wykonawczego sklada si¢ z dwoch stojanéw: zewnetrzmego / i wewnegtrznego 2.
W zlobkach zewnetrznego stoj:ina jest umieszczone dwufazowe uzwojenie 3. W szcze-
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Rys. 11.11. Silnik wykonawczy indukcyjny dwufazowy kubkowy
I — stojan zewnetrzny, 2 — stojan wewnetrzny, 3 — uzwojenie dwufazowe,
4 — kubek, 5 — walek
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1. ELEKTROMASZYNOWE ELEMENTY AUTOMATYKI

linie migdzy stojanami 7 i 2 wiruje kubek 4 z blachy przewodzacej (np. aluminiowej),
sztywno osadzony na walku 5. Kubek spelnia rolg¢ zwartego uzwojenia wirnika.
Moment inercji wirnika jest bardzo maly, co jest zasadniczg zalety tego silnika.

Najkorzystniejszy przypadek normalnej pracy silnikowej (tzn. magnetyczne
pole , kotowe”) w maszynie dwufazowej uzyskuje si¢, gdy kat przesunigcia prze-
strzennego miedzy osiami uzwojen stojana i kat przesunigcia czasowego migdzy
pradami plynacymi przez te uzwojenia sa réwne m/2 (oraz amplitudy zmiennych
w czasie przeplywéw tych uzwojen sa sobie réwne). W kazdym innym przypadku
otrzymuje si¢ tzw. magnetyczne pole ,.eliptyczne”, ktérego skrajnym przypadkiem
jest magnetyczne pole ,,0scylujace”, powstajace przy zasilaniu jednofazowym. Wi-
daé stad, Zze zmiang poslizgu mozna uzyskiwa¢ przez zmiang warto$ci napiecia
sterujacego U, albo przez zmiang kata przesunigcia f napigcia sterujaceto U, wzgle-
dem napiecia wzbudzenia U,,. W zwigzku z tym otrzymuje si¢ nastgpujace mozli-
wosci sterowania silnika wykonawczego dwufazowego: sterowanie amplitudowe
(rys. 11.12a), sterowanie fazowe (rys. 11.12b) i sterowanie amplitudowo-fazowe
(rys. 11.12¢).
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U=var Us=const

P=11/2 B=var

Rys. 11.12. Sterowanie silnika wykonawczego dwufazowego: a) amplitudowe;
b) fazowe; c) amplitudowo-fazowe

Warunkiem stabilnoéci pracy silnika (p. 8.3.6.1) jest %( 0, co jest

spetnione tylko dla s < s5,. W celu uzyskania stabilnosci pracy w catym zakresie
predkosci obrotowej nalezy uzyskaé s, > 1, tzn. naley uzyskaé taka krzywa M =
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11.2. SILNIKI WYKONAWCZE

= f(n), aby poslizg krytyczny byt wigkszy od 1. Poslizg krytyczny silnika wykonaw-
czego ma zwykle warto$¢ 2-+3. Mozna to uzyskaé przez uzyskanie odpowiednio
duzej rezystancji obwodu wirnika.

Duza rezystancja obwodu wirnika zapewnia takze samohamownoéé silnika
wykonawczego. W przypadku przerwania sygnatu silnik wykonawczy dwufazowy
pracuje jak silnik jednofazowy, dla ktérego wykres momentéw przy niewielkich
rezystancjach wirnika pokazany jest na rys. 8.48. Danemu poslizgowi dodatniemu
odpowiada dodatnia warto§¢é momentu obrotowego, co oznacza, 3e przy przejsciu
na jednofazowe zasilanie kierunek wytworzonego momentu pozostaje niezmieniony,
czyli wirnik jest napedzany dalej w tym samym kierunku. Oznacza to, e taki sil-
nik nie jest samohamowany i nie moZe byé stosowany w charakterze silnika wy-
konawczego.
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Rys. 11.13. Momenty silnika indukcyjnego jednofazowego o duiej rezystancji
wirnika

Na rysunku 11.13 przedstawiono wykresy momentow: wspéibieznego M,
przeciwbieznego M, 1 wypadkowego M jednofazowego silnika indukcyjnego przy
duzych rezystancjach wirnika tak, Ze s, > 1. Przyjeto przy tym dla uproszczenia
prostoliniowa zaleZno$¢ momentu od poslizgu w. zakresie 0 < s < s, Przy dola-
czonym napieciu wzbudzenia U, i napigciu sterujgcym U, silnik wytwarza odpo-
wiedni moment przy predkosci obrotowej odpowiadajacej poslizgowi, np. s;. Po
odlgczeniu napiecia sterujacego silnik wykonawczy staje sie silnikiem jednofazowym
o momentach przebiegajacych jak mna rys. 11.13. Poslizgowi s, odpowiada ujemna
warto$é momentu, co oznacza, ze silnik zostamie zahamowany. Warunek s, > 1,
czyli warunek duzej rezystancji silnika oznacza takZe warunek samohamownosci
silnika. '

Duza rezystancja wirnika zapewnia takZe szeroki zakres liniowego prze-
biegu charakterystyk mechanicznych silnika zaréwno przy pracy dwufazowej, jak
i jednofazowe;j.

Uklad dwufazowy napigé niesymetrycznych: wzbudzenia U, i sterujace-
go U, mozna zgodnie z zasada oméwiong w p. 2.5 transformowaé do dwéch ukiadow
symetrycznych: zgodnego U, i przeciwnego U,.

Uklad zgodny napieé (pradéw i przeplyw6w) wywoluje strumieri wirujacy
w kierunku zgodnym z kierunkiem predkosci wirnika: obrotowej n i katowej o.
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1. ELEKTROMASZYNOWE ELEMENTY AUTOMATYKI

Czestotliwo$é napieé w wirniku od skladowej zgodnej strumienia

fa = P(”l‘“) = pny s, = Js,

przy czym: n, — predkosé synchromiczna; s; = (n,—n)/n, — polizg wzgledem
skladowej zgodnej strumienia.
Prad w wirniku od skladowej zgodnej

8y Qir gjr

Iy == (11.24)
R, +jsX, _g,_ 5%

przy czym: U, — napigcie indukowane w nieruchomym wirniku; R, — rezystancja

wirnika; X, — reaktancja nieruchomego wirnika.

Dla tych sktadowych wystepuje w wirniku rezystancja R,/s, oraz reaktancja X,.
Uktad przeciwny napieé (praddw, przeplywdw) wywoluje strumien wiru-

jacy w kierunku przeciwnym do kierunku predkosci wirnika: obrotowej n i kato-

wej w. Czgstotliwosé napigé w wirniku od skladowej przeciwnej strumienia

frz = p(ny+n) = pny(2—s,) = f(2—s1) = fs,
przy czym s, = 2—s, = (n, +n)fn, poslizg wzgledem skladowej przeciwnej stru-
mienia.
.Prad w wirniku od skladowej przeciwnej

I (2 57 sl) g_lr _U_lr

12 = (2= X == . (11.25)
Rr+J( 51) r zfrsl +.]Xr

Dla tych sktadowych wystgpuje w wirniku rezystancja R,[(2—s,) oraz reaktancja X,.
Na tej podstawie mozna narysowaé schematy zastgpcze obwodéw wzbu-
dzenia i sterowania, dla skladowych zgodnej i przeciwnej analogiczne do schematu
z 1ys. 8.6, Nastgpnie mozna uzyskaé wyrazenia na prady, moce i momenty od skla-
dowych — zgodnej i przeciwnej, a wigc mozna uzyska¢ takze wyraZenie na moment
wypadkowy potrzebne do analizy zachowania si¢ silnika wykonawczego.
Moment obrotowy silnika indukcyjnego jest proporcjonalny do kwadratu
napigcia zasilajacego. Przez analogie mozna przyjaé, Ze moment obrotowy silnika

0 ‘Rys. 11.14. Zlinearyzowane charakterystyki
m mechaniczne silnika wykonawczego dwufazowego
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11.2. SILNIKI WYKONAWCZE

wykona.wczego dwufazowego jest proporcjonalny do iloczynu napigcia wzbudze-
nia U,, i napigcia sterujacego U,, a przy stalej wartoéci napiecia wzbudzenia moment
jest zalezny od napigcia sterujacego w pierwszej potgdze. Ponadto mozna w przy-
bliZeniu przyjaé, 2e predkosé katowa (i obrotowa) zmienia sie prostoliniowo w funkeji
momentu, wige

o= kym+k, u, (11.26)
Na rysunku 11.14 pokazano odpowiadajace tej zaleznosci zlinearyzowane charak-

terystyki mechaniczne silnika wykonawczego dwufazowego.

Stan dynamiczny silnika wykonawczego indukcyjnego jest analogiczny do
opisanego W p. 8.4 stanu dynamicznego silnika indukcyjnego.

11.3. PRADNICE TACHOMETRYCZNE

11.3.1. Wiadomosci ogélne

Zadaniem pradnicy tachometrycznej jest przetwarzanie sygnalu mechanicznego
(predkosci katowej) na sygnal elektryczny (napiecie). Podstawowym wymaganiem
stawianym pradnicom tachometrycznym jest prostoliniowa zaleZnos¢ napigcia in-
dukowanego do predkosci katowej (obrotowej), czyli warunek '

U= ci0 = Cyn ' (11.27)
Miedzy katem obrotu a i predkoscig katowa w zachodzi zwigzek
]
dt
zatem
up = ¢4 3—? (11.28)

co pozwala uzywaé pradnicy tachometrycznej jako cztonu rézmiczkujgoego.
Ponadto pradnicom tachometrycznym stawia si¢ wymagania dodatkowe,

jak np.:

— niezaleznos$é wartosci napigcia wyjéciowego od kierunku wirowania watu;

— brak skladowych znieksztalcajacych przebieg napigcia wyjsciowego w funkcji
czasu;

— duza czuloéé, tzn. duza warto$é napiecia nawet przy malych predkosciach;

— proporcjonalno$é napiecia wyjéciowego do napigcia wejéciowego przy stalej
predkosci;

— male wymiary i mala masa;

— mate bledy, np. odchylenie od prostoliniowej charakterystyki w zwyklych prad-
nicach nie wigksze od 2%, a w pradnicach stosowanych w urzadzeniach licza-
cych albo rézmiczkujacych nie wigksze od setnych czgéci procenta.



1. ELEKTROMASZYNOWE ELEMENTY AUTOMATYKI

11.3.2. Pradnice tachometryczne pradu statego

Rozréznia si¢ pradnice tachometryczne pradu stalego:

— ze wzbudzeniem obcym (tzw. pradnice zwykle tzn. nie unipolarne);
— 7z magnesami trwalymi;

— unipolarne.

Zasada dzialania i budowy prgdnicy tachometrycznej obcowzbudnej prqdu
stalego jest taka sama, jak zwyklej maszyny pradu stalego. Charakterystyki takiej
pradnicy opisano w p. 6.2.2. Ruchomy zestyk szczotek z komutatorem jest najpo-
wazniejszg przyczyna bledow pradnicy. Rezystancja tego zestyku (rezystancje przej-
§cia) ma zmienna warto$é, co przy malych predkoséciach obrotowych powoduje
niestabilno$é napigcia wyjsciowego i powstanie pewnej strefy charakteryzujacej
sie w zakresie niewielkich predkosci obrotowych niepowtarzalnoscig charakterystyki
napieciowej, tj. zaleznosci napigcia od predkosci obrotowej. Moment tarcia szczotek
o komutator jest do§¢ duzy, co uniemozliwia stosowanie takiej pradnicy do wspét-
pracy z silnikiem malej mocy. Przy bardzo duzych predkosciach obrotowych pow-
staja drgania szczotek co powoduje drgania napigcia wyjSciowego. Z powodu trud-
noéci idealnego ustawienia szczotek w osi poprzecznej, katy nachylenia charakte-
rystyk pradnicy przy réznych kierunkach wirowania sa rézne. To wszystko powoduje,
ze pradnice tachometryczne obcowzbudne pradu stalego sa malo dokladne. Po-
dobne wyniki otrzymuje si¢ przy stosowaniu pradnic pradu stalego z magnesami
trwalymi. Dzigki magnesom trwalym unika si¢ koniecznosci doprowadzania do
magnesOw stalego napigcia o niezmiennej (lecz regulowanej) wartoéci, co w pewnych
warunkach moze byé duzg zaleta. Natomiast dodatkowymi Zrédlami bledéw moga
byé wtedy wstrzasy i uderzenia. Napigcie indukowane w pradnicy pradu stalego jest
wyrazone wzorem (3.133). Przy zaloZeniu, Ze prad. (a wigc i reakcja twornika) jest
niewielki, czyli ze @ = const, napigcie indukowane moze by¢ wyrazone wzorem
(11.27). Napiecie na zaciskach '

u=u—R,i (11.29)

przy czym R, — rezystancja obwodu twornika (lacznie z rezystancja przejscia).
Prad plyngcy przez uzwojenie twornika

i= Ra (11.30)

przy czym R,y — rezystancja odbiornika, np. przyrzadu pomiarowego.
Ze wzorow (11.30), (11.29) i (3.133) wyznacza si¢ napiecie na zaciskach pradnicy
tachometrycznej

1
R o O (11.31)

L+ 5

Na podstawie tego wzoru wykreslono przedstawione na rys. 11.15 charakterystyki
pradnicy tachometrycznej pradu stalego (obcowzbudnej i z magnesami trwalymi)
u = f(n) przy @ = const, dla réznych (kazdorazowo stalych) wartosci R,,.

570



11.3. PRADNICE TACHOMETRYCZNE

Rog=22
Rod =Rod1>Rod2
Rod=Roa2<Roay

Rys. 11.15. Charakterystyki napieciowe
0 pradnicy tachometrycznej pradu
n statego przy @ = const

Mozliwosé otrzymania réznych katéw nachylenia charakterystyk u = f (n)
jest jedna z zalet pradnicy tachometrycznej obcowzbudnej (rys. 11.16). W poblizu
poczatku ukladu wspélrzednych charakterystyki u = f (1) maja przebieg niestabilny
z powodu zmiennej wartosci rezystancji przejicia, co powoduje do$é szeroka strefe
nieczulosci przy niewielkich warto$ciach n. Przy stosunkowo duzych wartosciach n
blad spowodowany rezystancja przejicia jest odpowiednio mniejszy.

i

&

Rys. 11.16. Charakterystyki
napieciowe pradnicy tachometrycznej
n pradu stalego przy R.a = const

0

Ze wzrostem pradu, czyli ze zmniejszeniem sig rezystancji odbiornika Roq
zwigksza si¢ reakcja twornika, zmniejszajaca napiecie indukowane i napigcie na
zaciskach. Dlatego pradnica tachometryczna pradu stalego powinna pracowac przy
mozliwie duZej rezystancji odbiornika R.4. Przy danej wartosci rezystancji R,q prad
i blad od reakcji twornika zwigksza sig ze wzrostem n. Dlatego nie nalezy przekra-
czaé pewnych goérnych wartosci predkosci obrotowych.

Dodatkowym Zrédiem bledéw, zwlaszcza przy stosowaniu pradnicy tacho-
metrycznej jako elementu rézniczkujacego sa zabki na krzywej napigcia u = f(f)
spowodowane przez komutator i Ztobki wirnika. Dla zmniejszenia tych zabkéw umiesz-
cza sig uzwojenie na wirniku bezzlobkowym.
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Tej wady nie wykazuja prqdnice unipolarne prqdu stalego. Ilustracja zasady
dzialania pradnicy unipolarnej jest szkic tej maszyny pokazany na rys. 11.17.

Jest to maszyna bezkomutatorowa. Cewki magneséw z prgdem o odpowied-
nim kierunku, wykonane w postaci pierécieni, znajduja si¢ na wewngirznym ob-
wodzie stojana. Wystep pierscieniowy w srodku stojana tworzy biegun magnetycz-
ny jednego znaku (np. N), a twornik tworzy biegun magnetyczny drugiego znaku
(np. S). W blachach twornika sa umieszczone prety miedziane pofaczone ze soba
na obu koncach pierscieni, po ktorych slizgaja si¢ szczotki.

77

b2

vy

7,

7
] [

1700y |
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IJH = § p=
¢ 75 a 'ﬂ?j
%9 = X /
(1 N N \'{ it g
{ / N 2
AR \\\\%\ NN Rys. 11.17. Szkic pradnicy unipolarnej

Napigcie indukowane w kazdym z pretéw, bedace zarazem napigciem
wypadkowym (migdzy pierscieniami)

U, = Blv
Poniewaz v = nDn oraz BIDn = &, to
U;=&n (11.32)

przy czym: D — §rednica wirnika w miejscu uloZenia pretéw; ! — dlugosé czynna
preta.
Oznacza to spelnienie podstawowego warunku stawianego pradnicom tachome-
trycznym, jakim jest proporcjonalno$¢ napigcia indukowanego do predkosci obro-
towej. Podstawowa zaleta pradnic tachometrycznych unipolarnych jest brak zabkéw
w przebiegu napigcia w funkcji czasu, ktére w pradnicach obcowzbudnych i w prad-
nicach ze wzbudzeniem magnetoelektrycznym sa wywolane komutacja. Ta zaleta
predestynuje pradnice tachometryczne unipolarne do stosowania ich w urzadzeniach
rézniczkujacych. :

Do wad tych pradnic nalezg:
— mala warto$¢ napiecia;
— pulsacje o malej czestotliwosci, zalezne od. predkoéci obrotowej, spowodowane

niejednorodnoscia materiatu wirnika i nieréwnomiernodcia szczeliny;

— obecnosé ruchomego styku szczotkowego.

Pradnice pradu stalego unipolarne, stosuje si¢ nie tylko jako pradnice
tachometryczne, lecz takze do zasilania odbiornikéw o niskim napieciu i o bardzo
duzym pradzie jakimi sa np. wanny elektrolityczne. Duza wartosé pradu. pradnicy
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unipolarnej wynika z tego, Zze prad calkowity jest suma pradéw, plynacych we
wszystkich — polaczonych ze soba rownolegle — pretach.

Stan dynamiczny pradnicy tachometrycznej pradu stalego jest analogicz-
ny do opisanego w p. 6.2.2.3 stanu dynamicznego pradnicy pradu stalego obco-
wzbudnej. Na podstawie wzoru (3.133) transmitancja operatorowa pradnicy tacho-
metrycznej pradu stalego ma postaé

G(s) = -%g)l . (11.33)

a ‘wigc jest transmitancja operatorowa czlonu bezinercyjnego.

11.3.3. Pradnice tachometryczne synchroniczne

Zasada dzialania i budowy pradnic tachometrycznych synchronicznych jest analo-
giczna do zasady dzialania i budowy zwyklych pradnic synchronicznych z tym,
7e najczeSciej sa to pradnice jednofazowe z magnesami trwalymi umieszczonymi
na wirniku. Napigcie indukowane w tworniku jest proporcjonalne do czgstotliwosci,
a wige i do predkosci obrotowej (i katowej). Do predkosci obrotowej sa takze pro-
porcjonalne reaktancje wewnetrzne pradnicy i reaktancje obwod6éw zewngtrznych,
co powoduje nieliniowo$¢ charakterystyk u = f () tych pradnic. Dlatego tez takie
pradnice tachometryczne na ogél nie sq stosowane jako cziony uktadéw automatyki
pomimo niektérych bardzo istotnych zalet, jak np. prostota budowy i brak slizgo-
wego styku. Stosuje si¢ je natomiast jako wskazniki predkosci i wtedy pradnica
tachometryczna wraz z odpowiednio wywzorcowanym woltomierzem, wskazujacym
od razu predkosé obrotows, stanowi nierozigczny komplet.

Czesciej stosowane sa pradnice tachometryczne synchroniczne z cyfrowym
miernikiem czestotliwosci na wyjsciu.

11.3.4. Pradnice tachometryczne induﬁcyjne dwufazowe

Zasada dzialania i budowy pradnicy tachometrycznej indukcyjnei jest analogiczna
do zasady dzialania i budowy silnika wykonawczego indukeyjnego (kubkowego)
opisanego w p. 11.2.2. W osi podtuznej modelu (rys. 11.18) jest ustawione uzwoje-

¥

d

Uy=Uys

%

Rys. 11.18. Schemat zast¢pczy pradnicy tachometrycznej indukeyjnej dwufazowej
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nie wzbudzajace o z,, zwojach. Napigcie wzbudzenia u,, jest réwne podluznemu na-
pieciu stojana u,,. W osi poprzecznej jest ustawione uzwojenie o liczbie zwojéw z,.
W uzwojeniu tym indukuje si¢ poprzeczne napigcie stojana u,.

W kazdym z (umownych) pretéw wirnika podczas jego wirowania indu-
kuja sie napiecia transformacji i napigcia rotacji. Napigcie transformacji mozna
przedstawi¢ jako napigcie indukowane w uzwojeniu wirnika o z, zwojach ustawio-
nym w osi podiuznej d. Wartos¢ chwilowa tego napigcia

uy = &, zy B, cos wt (11.34)
a jego wartos¢ skuteczna
Ug = 4,848, 24 [Py (11.35)

przy czym: &, — amplituda strumienia wypadkowego od pradu w uzwojeniu
wzbudzajacym stojana o z,, zwojach i od pradu w podluznym uzwojeniu wirnika
o z, zwojach; &, — wspétezynnik uzwojenia.

Rozklad indukcji B;, odpowiadajacej strumieniowi @, zalezy od uksztal-
towania wywolujacych go uzwojen i od uksztaltowania szczeliny. Indukcja B, jest
sinusoidalng funkcja czasu

B, = B,,, sin wt

Czestotliwo$é f indukcji By, strumienia @, i napigcia transformacji u,,
indukowanego w (zastgpczym) podiuznym obwodzie wirnika jest réwna czestotli-
wosci napiecia wzbudzenia, niezaleznie od predkosci wirnika.

Przy wirowaniu wirnika z predkoscia obrotowg n, predkoscia katowg , =
= 2nn i z predkoscia obwodowa v = w, D[2, w pre¢tach wirnika indukuja si¢ napie-
cia rotacji, ktore moina przedstawi¢ jako napiecie w poprzecznym uzwojeniu
wirnika

ug, = cBlv

Napigcie u,, indukowane w poprzecznym uzwojeniu stojana jest, na za-
sadzie dzialania transformatora, proporcjonalne do napigcia u,,. Na tej podstawie

Uy = ky z, @, o, sin t (11.36)
albo

Uy = ky z; Byy, 1 sin 0t
Amplitudy tych napieé przy @,, = const wynosza

me = Kl OJ, = Kz n (11.3?)

Ze wzordw (11.36) i (11.37) widaé, ze w poprzecznym uzwojeniu stojana
indukuje si¢ napigcie o amplitudzie proporcjonalnej do predkosci katowej (albo
obrotowej) wirnika oraz o czestotliwosci réwnej czestotliwoéci napiecia wzbudze-
nia, niezaleznie od predkosci wirnika. Ta niezalezno$é czestotliwoéci napiecia wyj-
Sciowego od predkosci obrotowej wirnika jest gtéwna zaleta pradnic tachome-
trycznych indukcyjnych dwufazowych w poréwnaniu z pradnicami tachometrycz-
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nymi synchronicznymi. Drugg bardzo wazng ich zaleta jest mozliwosé stosowania
wirnika kubkowego o bardzo malym momencie bezwladnosci.

Wzory (11.36) i (11.37) wykazuja prostoliniowa zalezno$é napiecia wyj-
$ciowego od predkosci. Ta prostoliniowo$é jest jednak wynikiem wielu uproszczen,
przyjetych przy wyprowadzaniu wzoréw. Prostoliniowa zaleznosé napigcia wyjscio-
wego od predkosci mozna by uzyska¢ tylko wtedy, gdyby rezystancja uzwojenia
wzbudzajacego i reaktancja wirnika byly réwne zeru, co jest oczywiscie nieosiagalne.
Bledy wynikajace z tej nieliniowosci mozna zmniejszyé przez zmniejszenie wzglednej
predkosci wirnika wzgledem predkosci synchronicznej, czyli przy danej predkosci
wirnika przez zwigkszenie czgstotliwosci napiecia wzbudzenia.

Wyznaczona na podstawie wzoru (11.37) transmitancja operatorowa prad-
nicy tachometrycznej indukcyjnej dwufazowej ma postaé

AUs)
Aa(s) ¢

a wigc jest transmitancja operatorowa czlonu bezinercyjnego.

G(s) =-

(11.38)

11.4. PRZETWORNIKI POLOZENIA

11.4.1. Transformatory potozenia katowego

Transformator polozenia katowego jest urzadzeniem, w ktorym napiecie wyjsciowe
(odpowiedz) jest pewna funkcja kata obrotu wirnika (sygnahu). W zaleznodci od
rodzaju tej funkcji moze byé transformator poloZenia katowego sinusowy, kosinu-
sowy, sinusowo-kosinusowy, liniowy itp. Transformator poloZenia katowego jest
odmiang maszyny indukcyjnej. Rdzenie magnetyczne stojana i wirnika sa zbudowa-
ne z blach elektrotechnicznych., Uzwojenia stojana i wirnika sa uzwojeniami jedno-
lub dwufazowymi rozltozonymi, umieszczonymi w Zlobkach. W schemacie najprost-
szego transformatora potozenia katowego (rys. 11.19) uzwojenie stojana przedsta-

Rys. 11.19. Schemat transformatora
polozenia katowego

wione jest przez cewke Ul-U2, a uzwojenie wirnika przez cewke K1-K2. Uzwojenie
stojana jest zasilane napigciem uy, a do uzwojenia wtérnego jest dolaczony odbior-
nik o impedancji Z,q. Napigcie zasilajace jest sinusoidalne

u, = Uy, sin ot

575



