Cwiczenie 6
BADANIE PRADNIC TACHOMETRYCZNYCH

Cel ¢wiczenia:
Poznanie budowy i zasady dziatania oraz podstawowych charakterystyk pradnic
tachometrycznych. Zbadanie wplywu obciazenia na ich ksztalt charakterystyki napigcia

wyjsciowego w funkcji predkosci obrotowe

6.1. Wiadomosci ogolne.

Pradnice tachometryczne sa przetwornikami mechaniczno-elektrycznymi  stuzacymi do
przetwarzania ruchu obrotowego na sygnat elektryczny, proporcjonalny do predkosci obrotowej. Sygnat
ten w postaci napigcia moze by¢ wykorzystany do pomiaru predkosci obrotowej lub drogi, albo moze by¢
doprowadzony do wejscia uktadu regulatora lub sprzezen zwrotnych w uktadach regulacji. Pradnice o
duzej doktadno$ci moga by¢ stosowane rowniez do rézniczkowania, poniewaz predko$¢ obrotowa jest
proporcjonalna do pierwszej pochodnej kata obrotu, lub w urzadzeniach liczacych.

Podstawowym wymaganiem, jakie stawia si¢ pradnicom tachometrycznym, jest proporcjonalnosé
napigcia wyjsciowego do predkosci obrotowej walu, czyli charakterystyka U = f{n) powinna by¢ liniowa
niezaleznie od zmian temperatury, obciazenia 1 innych zakiocen. Ponadto:

- amplituda napigcia wyjsciowego nie powinna zaleze¢ od kierunku wirowania,

— napigcie wyjsciowe nie powinno zawiera¢ sktadowych znieksztalcajacych jego przebieg
(wyzszych harmonicznych, pulsacii itp.) lub zmieniajacych jego faze,

- czutos$¢ pradnicy powinna by¢ mozliwie duza,

- pradnica powinna mie¢ mata bezwladno$¢, prosta obstuge, pewne dziatanie, male gabaryty i mata
masg.

W rzeczywistosci wymagania powyzsze nie moga by¢ spelione w sposob idealny. Uchyby
pradnicy tachometrycznej zalezne sa nie tylko od typu 1 prawidtowego obliczenia, lecz w duzej mierze od
uzytych materiatlow, doktadno$ci wykonania, montazu i sposobu potaczenia z walem napgdowym.
Wymagana doktadno$¢ pradnic jest zalezna od ich zastosowania. Przy pracy pradnic w charakterze
cztonu rézniczkujacego lub w urzadzeniach liczacych wymagany uchyb jest rzedu dziesiatych, a nawet
setnych czgsci procentu. Najczesciej stosowane w praktyce sa pradnice tachometryczne pradu statego lub

pradu przemiennego, synchroniczne i asynchroniczne.



6.1.1. Pradnica tachometryczna pradu stalego.

Pradnice tachometryczne pradu statego moga mie¢ wzbudzenie obce lub wzbudzenie o magnesach
trwatych. W niniejszym ¢wiczeniu bedzie badana pradnica o wzbudzeniu o magnesach trwatych, ktorej
zaleta jest to, ze niepotrzebne jest dodatkowe zrodto wzbudzenia. Sita elektromotoryczna powstajaca w
uzwojeniu twornika jest proporcjonalna do predkosci obrotowej i strumienia

E=cxO®%*n
Jezeli strumien @ = const, to

E =c"*n
Przy obciazeniu pradnicy napigcie wyjsciowe zmniejsza si¢ o spadek napigcia na rezystancji catkowitej
twornika

U=E-I*R,
gdzie: I - prad obciazenia,
R~ calkowita rezystancja obwodu twornika.

Uwzgledniajac, ze I= R(jb

gdzie Ry, 0znacza rezystancjg obciazenia, otrzymamy

U — E — c'*n
R R4
L e LA
Jezeli R 1 Ry s stale, to
U=c"+n
"__ c'
gdzie €= 14-Ree.
Rop

Napigcie wyjéciowe zalezne jest od rezystancji obciazenia. Im rezystancja ta jest wigksza,
tym charakterystyka pradnicy jest bardziej zblizona do charakterystyki przy biegu jatlowym

Rop=e2. Przy poczynionych zatozeniach stafosci strumienia i rezystancji obciqzZenia,

charakterystyki sa liniowe niezaleznie od warto$ci stosunku 7}% (rys. 6.1).

W rzeczywistosci jednak w pradnicy tachometrycznej zalozenia te nie zawsze sa
spelnione. Przy obciazaniu maszyny powstaje oddziatywanie twornika, ktére moze
spowodowa¢ zmniejszenie strumienia. Wskutek tego napigcie wyjsciowe bedzie zalezne nie

tylko od predkosci obrotowej, lecz takze od obciazenia.
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Rys. 6.1. Zalezno$¢ U=f(n) dla r6znych obciazen pradnicy tachometrycznej pradu stalego.

Ponadto rezystancja obwodu twornika nie jest stala, gdyz zawiera w sobie rezystancj¢
przejscia migdzy szczotkami a komutatorem, ktdra zmniejsza si¢ ze wzrostem pradu ob-
cigzenia. Oddzialywanie twornika moze wigc spowodowaé odchylenie charakterystyki
U=f(n) od linii prostej (linie przerywane na rys.6.1) i ro$nie ze wzrostem obciazenia i
obrotow. Pradnice tachometryczne najczgsciej pracuja przy niewielkim obciazeniu (duza
rezystancja odbiornika), a wigc i nienasyconych biegunach, oddzialywanie twornika
praktycznie nie wystgpuje.

Rezystancja przejscia migdzy szczotkami 1 komutatorem daje pewna strefe
nieczutosci. W zakresie od zera do pewnej predkosci, przy ktdrej napigcie wyjsciowe jest
rowne spadkowi napigcia na rezystancji przej$cia, na wyjsciu pradnicy nie mamy zadnego
napigcia. Strefa ta jest tym mniejsza, im wigksze jest obciazenie, ale wtedy ro$nie

oddziatywanie twornika prowadzace do obnizenia charakterystyki U=f(n) dla duzych n.



W doktadnych pradnicach tachometrycznych materiaty na szczotki i komutator dobiera

si¢ tak, aby rezystancja przej$cia byta minimalna.

6.1.2. Pradnica tachometryczna asynchroniczna dwufazowa (indukcyjna).

Pradnice tachometryczne asynchroniczne podobnie jak 1 silniki dwufazowe wykonawcze
moga mie¢ wirniki klatkowe lub kubkowe. Badana pradnica bedzie pradnica kubkowa, ktorej
uzwojenia wzbudzenia i1 uzwojenia robocze sa przesunigte w przestrzeni o kat 90°
elektrycznych i potaczone w uktadzie mostkowym.

Jezeli uzwojenie wzbudzenia nieruchomej maszyny przylaczone jest do sieci pradu
przemiennego, to prad iy, przeplywajacy przez to uzwojenie wywoluje strumien pulsujacy Oy,

(rys.6.2). O§ magnetyczna (podiuzna) tego strumienia jest zgodna z osig uzwojenia.
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Rys.6.2. Schemat pradnicy tachometrycznej z wirnikiem kubkowym.

Pulsujacy strumien @y, indukuje w wirniku SEM transformacji ey . Pod jej wptywem w wirniku
kubkowym ptynie prad iy, ktory - jak w transformatorze - wytwarza w osi podtuznej strumien

@4 skierowany przeciwnie do strumienia wzbudzenia ®,. Sila elektromotoryczna



transformacji nie zalezy od predkosci obrotowej wirnika, a tylko od strumienia wypadkowego
@4, w osi podtuzne;j i czgstotliwosci.

W uzwojeniu drugiej fazy (roboczym) nie powstaje zadna SEM, gdyz jest ono
umieszczone pod katem 90° wzgledem osi uzwojenia wzbudzenia i nie jest sprzezone ze
strumieniem podtuznym ®4. Gdy wirnik obraca si¢, oprocz SEM transformacji indukowana jest
SEM rotacji e;, ktora spowoduje przepltyw pradu i, w wirniku, a ten z kolei wytworzy
strumien ®,, W osi poprzecznej. SEM rotacji przy stalym napigciu wzbudzenia i
czestotliwosci jest proporcjonalna do predkosci obrotowej. Jej czgstotliwos¢ jest taka sama jak
czestotliwos$¢ napigcia zasilania.

Tak wigc prad poprzeczny i4 1 strumien poprzeczny Py, a tym samym 1 SEM e
indukowana w uzwojeniu fazy roboczej przez strumien @, sa proporcjonalne do
predkosci obrotowej. Strumien ten nie indukuje SEM w uzwojeniu wzbudzenia, gdyz o$
uzwojenia tej fazy jest przesunigta wzglgdem strumienia @, o kat 90°.

Site elektromotoryczna w uzwojeniu wyjsciowym okresla zaleznos¢

E:4,44*f*cD,q*z*k:c*CD,q

a poniewaz strumien @, jest proporcjonalny do predkosci obrotowej n, mozemy napisac

E=c"*n
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Rys.6.3. Zaleznos¢ U=f(n) dla réznych obciazen pradnicy tachometrycznej pradu
przemiennego z wirnikiem kubkowym.

Wynika stad, ze indukowana SEM jest proporcjonalna do predkosci obrotowej, a jej

czgstotliwos$¢ jest rowna czgstotliwosci sieci zasilajacej. Teoretycznie zaleznos¢ U=f(n)



(rys.6.3) jest linia prosta, ktorej kat nachylenia zalezy od obciazenia. W rzeczywistosci
charakterystyki te moga odbiegac od linii proste;.

Przebiegi U=f(n) mozna uzasadni¢ w podobny sposéb jak dla pradnicy
tachometrycznej synchronicznej. Ze wzgledu na stata czestotliwo$¢ napigcia wyjsciowego
oraz mata bezwladno§¢ wirnika (w przypadku wirnika kubkowego) pradnice te znalazly

szerokie zastosowanie migdzy innymi w uktadach automatyki.

6.1.3. Pradnica tachometryczna synchroniczna o magnesach trwalych.

Pradnica tachometryczna synchroniczna o magnesach trwatych jest to pradnica, w
ktorej staty strumien wzbudzania jest wytwarzany za pomoca magnesu trwalego.

Wirujacy magnes indukuje w uzwojeniu twornika umieszczonym na stojanie silg
elektromotoryczna proporcjonalna do predkosci obrotowej. Do zalet tej pradnicy mozna
zaliczy¢ niewystgpowanie styku $lizgowego, jakim sa szczotki i komutator. Podstawowa
za$ wada jest to, ze czgstotliwos¢ napigcia wyjsciowego jest proporcjonalna do obrotow

f=%

w nastgpstwie czego reaktancja odbiornika i twornika zalezy od predkosci obrotowe;.

Powoduje to nieliniowos$¢ charakterystyki U=f(n). Z tych wzgledoéw pradnice te nie znalazty
szerszego zastosowania, a uzywa si¢ je powszechnie tylko do pomiaru predkosci
obrotowe;.

Na rys.6.4 przedstawione sa charakterystyki U=f(n) dla r6znych obciazen.
W przypadku Z,,= oddziatywanie twornika nie wystgpuje i Uy, =E.

Dla obciazenia czynnego Zo,=R (cosg=1), oddzialywanie twornika ma charakter podobny
jak w maszynie pradu stalego. O$ strumienia oddziatywania twornika jest prostopadta do
osi strumienia wzbudzenia. Taki strumien oddziatywania, zwany strumieniem
poprzecznego oddzialywania twornika, przy nienasyconym obwodzie powoduje
znieksztalcenie strumienia wypadkowego, natomiast przy nasyconym obwodzie
magnetycznym pociaga za soba rowniez ostabienie strumienia. Oddzialywanie to
powoduje nieliniowos$¢ charakterystyk U=f(n). Zmniejszenie jej nachylenia spowodowane
jest spadkiem napigcia na impedancji twornika.

Przy obciazeniu o charakterze indukcyjnym Zp ing (cOS@ina<l), prad opo6znia si¢ w

fazie w stosunku do SEM o kat ¢ (rys.6.5a).
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Rys.6.4. Zaleznos¢ U=f(n) dla r6znych obciazen pradnicy tachometrycznej synchroniczne;j
o magnesach trwatych
Prad ten mozna roztozy¢ na dwie sktadowe:
- czynna [,=I*cos@ wywotujaca przeptyw poprzeczny twornika,
- bierna I,=I*sing wywolujaca przeptyw podtuzny, dziatajacy w kierunku przeciwnym do
przeptywu wzbudzenia. Strumien odpowiadajacy pradowi biernemu [*sing jest skierowany
przeciwnie do strumienia wzbudzenia @, 1 dlatego oddzialywanie twornika

rozmagnesowuje pradnicg (ostabia strumien wypadkowy).
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Rys.6.5. Wykres oddziatywania twornika w pradnicy synchroniczne;j:
a) przy obciazeniu o charakterze indukcyjnym;
b) przy obciazeniu o charakterze pojemnos$ciowym.



Przy obciazeniu o charakterze pojemnoSciowym Zg, poj (COSQpoi<l) — rys.6.5b -
przeciwnie, podluzny przeptyw oddzialywania twornika, odpowiadajacy sktadowej biernej
I*sin@, skierowany jest zgodnie z przeptywem wzbudzenia. W tym przypadku oddziatywanie
twornika domagnesowuje maszyn¢ (wzmacnia strumien wypadkowy). Napigcie wyjsciowe
pradnicy tachometrycznej przy obciazeniu o charakterze pojemnosciowym moze wigc by¢

wyzsze, za$ przy obciazeniu o charakterze indukcyjnym nizsze niz przy Zey=ce . Przy

obciazeniu o charakterze, pojemnosciowym napigcie wyjsciowe bedzie wyzsze niz przy
Zs=R wtedy, gdy domagnesowujacy strumien oddzialywania wytworzy SEM wigksza niz

wynosi spadek napigcia na impedancji twornika.

6.2. Program ¢wiczenia.

Wszystkie trzy badane pradnice tachometryczne pradu statego o magnesach trwatych,
asynchroniczna i1 synchroniczna, zamontowane sa na wspdlnej podstawie 1 sprzegnigte z
silnikiem napgedowym. Umozliwia to jednoczesne zdejmowanie charakterystyk wszystkich
trzech pradnic.

Predkos$¢ obrotowa mierzymy obrotomierzem cyfrowym z czujnikiem fotoelektrycznym
1 tarcza modulujaca z 60 otworami. Schemat uktadu pomiarowego przedstawiony jest na
1ys.6.6. Przed przystapieniem do pomiaréw nalezy uruchomi¢ silnik napgdowy M. W tym
celu wiaczamy klucz K w jedno z potozen odpowiadajacych obrotowi silnika lewo- badz
prawoskretnie. Przy pomocy potencjometru suwakowego ustawiamy predkos¢ obrotow
wirnika silnika napgdzajacego jednoczesnie trzy badane pradnice tachometryczne. Zmieniajac
obroty od 0 do 1,2 n, odczytujemy napigcia wyjsciowe z poszczegdlnych pradnic
tachometrycznych przy réznych rodzajach obciazenia.

Silnik napedowy M jest silnikiem obcowzbudnym pradu stalego, ktorego obroty mozna
ptynnie regulowac¢ napigciem twornika. Twornik silnika zasila si¢ z zasilacza lub innego

zrédta pradu statego poprzez wiaczony potencjometrycznie rezystor.
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Wybor obciazenia

Rys.6.6. Schemat uktadu pomiarowego do badania pradnic tachometrycznych;
PT; — pradnica tachometryczna pradu statego ze wzbudzeniem o magnesach trwatych,
PT, — pradnica tachometryczna asynchroniczna kubkowa,
PT; — pradnica tachometryczna synchroniczna.



6.2.1. Pradnica tachometryczna pradu stalego.

Pomiaru napigcia wyjsciowego dokonujemy woltomierzem napigcia stalego V; o duzej
rezystancji wewngtrznej (najlepiej cyfrowym). Obcigzenie pradnicy tachometrycznej
zmieniamy przelacznikiem ,,Wybor obciqzenia”. Otrzymane wyniki pomiarOw notujemy w
tablicy 6.1.

Na podstawie otrzymanych wynikow wykre§lamy U,,=f(n) przy réznych obcigzeniach

we wspolnym uktadzie wspotrzednych.

Tabela 6.1

Uwy

n Wybdr obcigzenia

0 R] Rz R3

obr/min Vv Vv Vv Vv

10

11

12

13

14

15

10



6.2.2. Pradnica tachometryczna asynchroniczna dwufazowa z wirnikiem
kubkowym.

Uzwojenie wzbudzenia jest zasilane przez transformator sieciowy, ktorego napigcie
wtérne jest rOwne znamionowemu napig¢ciu wzbudzenia pradnicy. Napigcie wyjsciowe
mierzymy woltomierzem pradu zmiennego V,. Obciazenie pradnicy zmieniamy

przetacznikiem ,,Wybor obciqzenia”. Otrzymane wyniki notujemy w tablicy 6.2.

Tabela 6.2

Uwy

n Wybér obcigzenia

0 R XL Xc

obr/min Vv Vv Vv Vv

10

11

12

13

14

15

Na podstawie wynikow zawartych w tablicy 6.2 wykre§lamy zaleznos¢ U,,=f(n) przy

réznych obciazeniach we wspolnym uktadzie wspoirzednych.
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6.2.3. Pradnica tachometryczna synchroniczna.

Napigcie wyjSciowe mierzymy tym samym woltomierzem lampowym Vi co i w
pradnicy asynchronicznej, przetaczajac przelacznik P z potozenia 1 w polozenie 2.
Obciazenie pradnicy zmieniamy przelacznikiem Ps.

Wyniki pomiaré6w notujemy w tablicy 6.3.

Tabela 6.3

Uwy

n Wybor obcigzenia

0 R XL Xc

obr/min AV AV Vv Vv

10

11

12

13

14

15

Na podstawie wynikow zawartych w tablicy 6.3 wykre§lamy zaleznos¢ U,,=f(n) przy

réznych obciazeniach we wspolnym uktadzie wspoirzednych.
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