11.3. PRADNICE TACHOMETRYCZNE

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
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11. ELEKTROMASZYNOWE ELEMENTY AUTOMATYKI

Napiecie to wywoluje prad i; oraz strumiefn @,. Ze zmiang kata « =
= —’2‘— —PB (B — kat migdzy osiami uzwojei stojana i wirnika) zmienia si¢ induk-
cyjno$é L,,, tzn. indukcyjnosé wzajemna uzwojen stojana i wirnika. W przybliZeniu
mo:ina przyjac, ze ‘

L, = L;osina (11.39)

przy czym L,,, — indukcyjnosé wzajemna uzwojenia stojana i wirnika przy o« = /2,
Wtedy napiecie indukowane w uzwojeniu wirnika

Uiy = Upppsina ) (11.40)

gdzie Uy, — napigcie indukowane w uzwojeniu wirnika przy « = /2.

W ten sposéb otrzymuje sig sinusowy transformator poloZenia kqtowego.

W stanie jatlowym (I, = 0) napigcie wyjsciowe U, jest réwne napigciu in-
dukowanemu U,,, a wigc zgodnie ze wzorem (11.40) jest to napigcie, ktére w funkcji
kata a zmienia si¢ sinusoidalnie. Po dofaczeniu odbiornika o impedancji Z,4 ptynie
prad I,, wywolujacy strumiefi @,, ktory rozklada sig na strumien @, sin « i na stru-
mien @, cos . Wtedy w osi podhuznej d s dwa strumienie: strumien stojana @,
i strumien wirnika @, sin a. Strumienie te kompensuja si¢ i pozostaje wypadkowy
strumieri magnesujacy, wywolujacy napigcie okreslone wzorem (11.40). W osi po-
przecznej q istnieje strumieri @, cos &, ktéry — indukujgc w uzwojeniu wirnika
napiecie — powoduje, Ze napigcie wyjéciowe ma przebieg znieksztalcony (rys. 11.20).

= Rys. 11.20. Przebieg sinusoidalny (1)
2 i przebieg napiecia wyjsciowego (2)
w sinusowym transformatorze
+ polozenia katowego
0 1!£ ﬂa._ z nieskompensowanym strumieniem
2 poprzecznym

W transformatorze polozenia katowego z kompensacja w stojanie (rys. 11.21)
do uzwojenia V1-V2, ustawionego w stojanie poprzecznie wzgledem zasilanego
uzwojenia U1-U2, jest dolaczona impedancja Z,. Prad 7; wywoluje strumien &),
kompensujacy poprzeczny strumied wirnika @, cos o. Skompensowanie strumie-
nia @, cos « oznacza zniesienie przyczyny deformujacej sinusoidalnos$é przebiegu
napigcia wyjsciowego w funkcji kata «. Ten sposéb kompensacji szkodliwego stru-
mienia poprzecznego nazywa si¢ takze symetryzacjq pierwotnq. Wirnik z uzwojeniem
jednofazowym jest magnetycznie niesymetryczny. Dlatego prad w uzwojeniu sto-
jana zalezy od polozenia wirnika, co jest przyczyna powstawania blgdéw. Analo-
gicznie mozna umiesci¢ takze w wirniku odpowiednio obciazone uzwojenie prosto-
padie do uzwojenia K1-K2, uzyskujac symetri¢ wirnika i symetryzacje pierwotna
i wtérng. Taka symetryzacja zapewnia prawie dokladny sinusoidalny i kosinusoidal-
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Rys. 11.21. Schemat transformatora polozenia katowego z kompensacja w stojanie

ny przebieg napi¢é w uzwojeniach wirnika w funkcji kata obrotu «. Przy odpowied-
nim polaczeniu uzwojen wtérnych i doborze impedancji obcigzajacych mozna
uzyskaé praktycznie prostoliniows zaleznos¢ napigcia- wyjsciowego w funkcji kata
obrotu dla stosunkowo szerokiego zakresu wartosci tego kata.

11.4.2. Selsyny

Selsyny sa to elektryczne maszyny indukcyjne, ktére w odpowiednich ukiadach
przekazuja na odleglo$¢ przemieszczenia katowe watéw. Uklady selsynow nazywa
sie lqczami selsynowymi.

Istnieje wiele rodzajow lacz, jak np.:
— selsynowe facza wskaznikowe;
— selsynowe lgcza réznicowe;
— selsynowe lacza transformatorowe.

Podobnie istniejg réznego rodzaju elementy tych igcz, tzn. réZznego rodzaju
selsyny, jak np.:
— selsyn z jednofazowym uzwojeniem wzbudzenia na jednobiegunowym wirniku
i z jednofazowym uzwojeniem synchronizacji w stojanie;
— selsyn z jednofazowym uzwojeniem wzbudzenia w stojanie i z tréjfazowym
uzwojeniem synchronizacji na wirniku;
— selsyn réznicowy z tréjfazowym uzwojeniem na wirniku i tréjfazowym uzwoje-
niem w stojanie.
Oprécz tego jest wiele innych, podobnych maszyn, jak np. selsyny bezsty-
kowe, magnesyny itp.
Na rysunku 11.22 przedstawiono schezat selsynowego lqcza wskaznikowego,
z selsynami z jednofazowym uzwojeniem synchronizacji w stojanie. Uzwojenie sto-
jana jest jednofazowym uzwojeniem roziozonym, umieszczonym w ztobkach. Wir-
nik ma bieguny wydatne i uzwojenie skupione (w formie cewki). Uzwojenia wirni-
kéw selsyna nadawczego (nadajnika — N) i selsyna odbiorczego (odbiornika — 0O)
sa uzwojeniami wzbudzenia i sa zasilane z jednego Zrédla napigcia przemiennego.
Uzwojenia stojanéw sa uzwojeniami synchronizacji i sa polaczone ,,przeciw sobie”.
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Rys. 11.22. Schemat fgcza selsynowego wskaznikowego z selsynami z jednofazowym
uzwojeniem synchronizacji w stojanie

Przy jednakowych polozeniach wirnikéw wzglgdem stojanéw obydwdch selsynéw
(kat @y = @,) strumienie magnetyczne skojarzone z uzwojeniami stojanéw od
strumieni wzbudzenia @ sg sobie rowne i napigcia indukowane w uzwojeniach sto-
janéw sa sobie rowne, czyli

Uin=Uio

Wtedy w polaczonych uzwojeniach stojanéw nie plyna prady. Jesli wirnik selsyna
nadawczego N obrdci sie o kat @y, a selsyn odbiorczy ma dalej polozenie zerowe
przy O, = 0, to strumienie magnetyczne skojarzone nadajnika N sa proporcjonalne
do @ cos @y, a strumienie magnetyczne skojarzone odbiornika O sa proporcjonal-
ne do @. Wtedy U;y < Ujp, co powoduje przeplyw praddw przez uzwojenia stoja-
néw selsynow. Na skutek tego powstaja momenty obrotowe, $ciagajace wirniki
selsynéw do jednakowych polozen. Potozenie wirnika nadajnika jest wymuszone
przez impuls nadawczy, wigc wirnik odbiornika obréci sig o kat @, = @,. Kat @,
zostal wigc bez mechanicznego sprzeZenia przeniesiony na odlegltosé.

W uktadzie z rys. 11.22 przez szczotki selsynéw stale plynie prad, co jest
zasadniczq wada tego ukladu. Wady takiej pozbawione jest selsynowe lacze wskaz-
nikowe z selsynami z jednofazowymi uzwojeniami wzbudzenia w stojanach i tréjfa-
zowymi uzwojeniami synchronizacji na wirnikach, jak na rys. 11.23. Przy jednakowych
polozeniach obydwdéch wirnikéw, czyli przy @y = 0,, prady w odpowiednio ze
sobg polgczonych tréjfazowych uzwojeniach wirmnikéw nie plyna. Przy @y # 0,
napigcia indukowane w odpowiednich uzwojeniach fazowych wirnikéw tych sel-
synéw sg roine, w uzwojeniach wirnikéw plyng prady i powstaje moment syn-
chronizujacy

M; =M, sin ® (11.41)

przy czym: M, — amplituda momentu synchronizujacego; © = @y—0, — kat
niezgodnosci lgcza.
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Rys. 11.23, Schemat lacza selsynowego wskaZnikowego z selsynami z jednofazowymi
uzwojeniami wzbudzenia w stojanach i tr6jfazowymi uzwojeniami
synchronizacji w wirnikach

Kat @, jest wymuszony przez impuls nadawczy, wigc wirnik selsyna odbiorczego
obréci sig o kat @, réwny katowi Oy, 3

Wz6r (11.41) okresla réwniez moment w selsynie odbiorczym O przy nie-
ruchomym jego wirniku. Zalezno$¢ okreslona wzorem (11.41) nazywa si¢ charak-
terystykq statycznq selsynowego zlqcza wskaznikowego i jest pokazana na rys. 11.24.

Przy — _ZH <6< —z—jest polozenie stabilne, przy —m < @ < —% albo % <
< @ < m jest polozenie niestabilne. Przy © = 0 jest poloZenie zerowe stabilne.
Przy @ = = jest poloZenie zerowe niestabilne. Sztywnosciq selsynowego lqcza wskaz-
nikowego nazywa sie

dM,

(11.42)

=0

Mozna wyprowadzié wzér na moment synchronizujacy przy wirniku
obracajacym sig, czyli na charakterystyke dynamiczng M, selsynowego lacza wskaz-

Ms

|
EEY
=
RIES
=
o

Rys. 11.24. Charakterystyka statyczna lacza selsynowego wskaznikowego
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nikowego. To wyrazenie ma posta¢ inng, niz wzor (11.41). Czesto jednak przyjmuje
si¢ M, = M,, a blad popeliony w ten spos6b nie przekracza 5Y%;.

Na og6t zada sie, aby blad wskazan selsynowego lacza wskaznikowego

byl mozliwie maly. Blad ten zwigksza sig, jezeli:

— wzrasta tarcie w tozyskach selsyna odbiorczego;

— zwigksza si¢ odlegtos¢ migdzy selsynami, poniewaz wtedy wzrasta impedancja
przewodéw laczacych, maleje prad i maleje moment synchronizujacy;

— zwigkszaja sie roznice miedzy impedancjami poszczegélnych przewodow la-
czacych;

— wzrasta réznica napieé wzbudzenia, co moze si¢ zdarzy¢ przy duzej odlegtosci
migdzy selsynami; )

— pojawiaja si¢ wahania czestotliwosci;

— pojawiaja si¢ niedokladnosci wykonawcze selsynéw, np. niewywazenie wirnika,
niejednorodna permeancja rdzenia w réznych kierunkach, niejednakowe liczby
zwojow w poszezegélnych uzwojeniach itp.

Uzyskanie selsyndw o dostatecznie matych blgdach wymaga bardzo duzej
precyzji przy ich produkcji.

Lqcze selsynowe rdznicowe (rys. 11.25a) sklada si¢ z dwdch selsynéw na-
dawczych N, i N, oraz z selsyna roznicowego R. Selsyn réznicowy jest zbudowany
jak tréjfazowa maszyna indukeyjna z identycznymi tréjfazowymi uzwojeniami sto-
jana i wirnika, Na rysunku 11.25b dane s3 wykresy strumieni selsyna nadawczego
(fazowych @y, Pyy2, Pyis 1 wypadkowego @) oraz stojana selsyna réznicowego
(fazowych @py, Py, Pryz Oraz wypadkowego Pg,). Gdyby wirnik selsyna N, byt
w poloZeniu zerowym, wykres jego strumieni bylby identyczny z przedstawionym
na rys. 11.25b wykresem strumieni selsyna N, a wykres strumieni wirnika selsyna
réznicowego bylby identyczny z wykresem stiumieni stojana selsyna réznicowego.
Strumienie stojana selsyna roznicowego @g. i wirnika tego selsyna @p, pokrytyby
sig 1 w selsynie réznicowym nie wytworzylby sie moment obrotowy. W schemacie
polaczen na rys. 11.25a wirnik selsyna nadawczego N, jest obrocony o n/6 w kierun-
ku przeciwnym do kierunku ruchu wskazéwek zegara. Na rysunku 11.25¢ przed-
stawiono wykres strumieni selsyna N, (fazowych @y, Py23, Pyz2 = 0 1 wypadko-
wego ®y,) oraz strumieni wirnika selsyna réimicowego (fazowych @g,;, Pg.s
®p,, = 0 i wypadkowego @g). Wypadkowy strumieri wirnika selsyna réznicowego
zachowatl swoja warto$¢, ale obrécit si¢ o n/6 zgodnie z ruchem wskazéwek zegara
wzglgdem wypadkowego strumienia stojana &g, Dlatego w selsynie réznicowym
powstaje moment obrotowy, powodujacy obrét jego wirnika o kat réwny katowi
obrotu wirnika selsyna N, (w tym przypadku m/6) i w kierunku obrotu wirnika
selsyna N,. Jezeli jednoczeénie nastgpuje obrét wirnika selsyna N, o kat @y, i wir-
nika selsyna N, o kat @y,, to wirnik selsyna réznicowego obraca sie o kat

Opy = Oy 10Oy,
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Rys. 11725, Facze selsynowe réznicowe: a) schemat polaczen; b) wykres strumieni
selsyna nadawczego N, i stojana selsyna roznicowego; c¢) wykres strumienia
selsyna nadawczego N, i wirnika selsyna réznicowego przy obrocie

wirnika selsyna N, o n/6
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przy ¢zym znak minus odpowiada zgodnym kierunkom katéw obrotéw wirni-
kéw N, i N,, a znak plus odpowiada réznym kierunkom obrotu. Tak wigc selsyn
réznicowy wskazuje sume albo réznice katéw selsynéw nadawczych.

Eqcze selsynowe transformatorowe (rys. 11.26) pozwala na uzyskanie wyj-
$ciowego napiecia na selsynie odbiorczym proporcjonalnego do pewnej funkcji kata
odchylenia watu selsyna nadawczego. Selsyn nadawczy N tego lacza jest wzbudzany

TPy

Rys. 11.26. Schemat lacza selsynowego transformatorowego

Uz
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od strony wirnika. Rdzeri wirnika selsyna N ma ksztait biegunéw wydatnych, a uzwo-
jenie wirnika jest uzwojeniem skupionym. Uzwojenie stojana jest tréjfazowym
uzwojeniem rozlozonym i jest polaczone z analogicznym, tréjfazowym, roztozo-
nym uzwojeniem stojana selsyna odbiorczego O. Wirnik odbiorczego selsyna tacza
transformatorowego, czyli wirnik selsyna transformatorowego, ma charakterystycz-
ng budowe widoczna na rys. 11.27, zapewniajaca stalg warto$¢ indukcji od uzwojenia
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Rys. 11.27. Schemat konstrukeji wirnika selsyna
transformatorowego

wirnika prawie na caltym obwodzie selsyna. Taki uklad selsynéw jest podobny do
ukiadu dwdch transformatoréw polaczonych ze soba kaskadowo. Pulsujacy strumien
od uzwojenia wzbudzenia selsyna nadawczego indukuje w uzwojeniach stojana
napigcia

Uiy = Uy cos ay

2n
Uiy, = Uy, cos (th— T) (11.43)

U;Na = L{m cos (aN'l' _2;)

przy czym: ay — kat miedzy osig wirnika i osig pierwszej fazy stojana selsyna na-
dawczego; U, — napigcie indukowane w pierwszej fazie przy oy = 0.

Pod wplywem takich napieé¢ ptyna prady, powodujace powstanie strumienia
pulsujacego w stojanie selsyna odbiorczego O, wigc w uzwojeniach stojana selsyna
odbiorczego indukuja si¢ napiecia U,py, Ujgz, Ujo3- Przy pominigciu spadkdw na-
pie¢ Uiny = Uios, Uina = Ujoz, Upys = Ujos-

Strumien pulsujacy w selsynie odbiorczym O ma taka samg wartos¢ i taki
sam kierunek jak w selsynie nadawczym N. Jesli wirnik selsyna nadawczego zostanie
obrocony o pewien kat oy, to strumien w selsynie odbiorczym obroci si¢ o taki
sam kat. Napigcie U;, indukowane w uzwojeniu wirnika selsyna odbiorczego mozna
wyrazi¢ wzorem

Uy = Uy, cos ay
w ktoérym U,, — warto$¢ tego napigcia przy oy = 0.

Jedli oznaczy¢ przez © kat miedzy osig wirnika i osia poprzeczng do osi
pierwszej fazy, to

U;,=U,sin @
co daje sinusoidalng zalezno$¢ napigcia wyjsciowego U, =~ U,, od kata obrotu sel-
syna nadawczego. Selsynowe lacze transformatorowe pozwala na zdalny pomiar
kata obrotu watu.
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