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Streszczenie. W artykule wyprowadzono równania 
wyjściowe do analizy pracy dwufazowej asynchro
nicznej prądnicy tachometrycznej (DAPTA). Uzyskane 
ogólny wzór na napięcie wyjściowe DAPTA przy u- 
względnieniu wszystkich parametrów obwodów magne
tycznych i elektryczhych maszyny. Przeprowadzono 
analizę charakterystyki wyjścia z punktu widzenia 
błędów amplitudowych i fazowych. Podano sposoby 
optymalizacji charakterystyki wyjścia z uwagi na 
uzyskanie najmniejszych błędów.

i. Model prądnicy tachometrycznej

Dwufazowa asynchroniczna prądnica tachometryczna z wirnikiem 
kubkowym w wykonaniu najczęściej spotykanym posiadaj

- śtojan zewnętrzny uzwojony,
- stojan wewnętrzny (rdzeń) nieuzwojony,
- wirnik kubkowy.

Na stojanie zewnętrznym znajdują się:
- uzwojenie pierwotne (wzbudzenia),
- uzwojenie wtórne (wyjściowe).

Przestrzenny kąt elektryczny między osiami uzwojeń wynosi 90°.
Uzwojenie pierwotne jest uzwojeniem zasilanym, uzwojenie

wtórne-uzwojeniem odbiorczym, wirnik spełnia rolę elementu
przenoszącego energię elektromagnetyczną z jednego uzwojenia 
do drugiego.
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Jeżeli przy wirniku wirującym zasilić uzwojenie pierwotne 
napięciem sinusoidalnie zmiennym w czasie, to na zaciskach 
uzwojenia wtórnego wyindukuje się napięcie również sinusoi
dalnie zmienne, którego wielkość będzie wprost proporcjonalna 
do prędkości kątowej wirnika a częstotliwość - równa często
tliwości źródła zasilania i niezależna od prędkości kątowej

Powyższy rzeczywisty układ 
magnetoelektryczny DAPTA można 
zastąpić umownym układem mode
lowym. Układ taki przedstawia 
rys. i.

Uzwojenia stojana zewnętrz
nego przedstawiono tu w posta
ci dwu cewek skupionych: cewką
i reprezentuje uzwojenie pier
wotne, cewka 2 - uzwojenie
wtórne. Wirnik kubkowy przed
stawiono w postaci układu prę
tów połączonych szeregowo na 
komutatorzę, po którym ślizga
ją się dwie pary zwartych szczo

tek. Wirnik wiruje z prędkością kątową to , -zwarte szczotki są 
nieruchome w przestrzeni. Każda para szczotek wydziela więc 
z prętów wirnika jedno uzwojenie o osi nieruchomej w prze
strzeni. Uzwojenia te przedstawiono umownie jako dwie cewki 
nieruchome w przestrzeni i zwarte przez odpowiednie szczotki. 
I tak: szczotki d^ - d2 zwierają cewkę d reprezentującą 
uzwojenie wirujące o osi nieruchomej w przestrzeni i pokrywa
jącej się z osią uzwojenia pierwotnego 1, szczotki - q2
zwierają.cewkę q reprezentującą uzwojenie wirujące o osi nie
ruchomej w przestrzeni i pokrywającej się z osią uzwojenia 
wtórnego 2. Liczba zwojów obu cewek jest jednakowa. Zakładając 
symetrię elektryczną i magnetyczną wirnika można również przy
jąć, że oporności czynne i indukcyjności obu cewek są jedna
kowe .

wirnika.

ń
itys. 1. Model DAPTA
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Przyjmując powyższy model DAPTA uzyśkuje się wygodny do 
dalszej analizy rozkład uzwojeń prądnicy wzdłuż dwu osi wza
jemnie prostopadłych.

2. Równania wyjściowe do analizy pracy DAPTA

Założenia wstępne
1. Napięcie zasilania uzwojenia pierwotnego jest dowolnie 

zmienne w czAsie; sinusoidalna zmienność w czasie jest 
tu przypadkiem szczególnym.

2. Indukcja magnetyczna w szczelinie powietrzej zmienia 
się wzdłuż obwodu maszyny sinusoidalnie.

3. Między uzwojeniem pierwotnym i wtórnym nie ma sprzężenia 
magnetycznego (sem transformacji wyindukowana w uzwoje
niu wtórnym przez strumień wzbudzający równa się zero).

4. Istnieje symetria magnetyczna względem osi uzwojenia 
pierwotnego i wtórnego (przewodności magnetyczne dla 
strumienia w przestrzeniach: uzwojenie pierwotne - wir
nik oraz wirnik - uzwojenie wtórne, są równe sobie).

5. Obwód magnetyczny maszyny jest nienasycony (indukoyj- 
ności uzwojeń nie zależą od płynącyoh w nich prądów).

6. Nie ma strat w żelazie, obwodu magnetycznego maszyny.
7. Uzwojenie pierwotne i wtórne są tak rozłożone, że współ-' 

czynniki uzwojeń są równe sobie.
8. Uzwojenie wtórne jest obciążone dowolną impedancją Zĵ. 

Oznaczenia parametrów
Do dalszych "rozważań przyjęto następujące oznaczenia parame
trów DAPTA:

- w uzwojeniu pierwotnym:
u^ - napięcie zasilania (wartość chwilowa), 
î  - prąd (wartość chwilowa),
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ẑ  - liczba zwojów,
- opornośó czynna uzwojenia,
- indukcyjnośó własna uzwojenia,

- w wirniku:
id - prąd w umownej cewce d (wartość chwilowa), 
i^ - prąd w umownej cewce q (wartośó chwilowa), 
z - liczba zwojów cewki d lub q,
R - opornośó czynna cewki d lub q,
L - indukcyjnośó własna cewki d lub q,

- w uzwojeniu wtórnym:
i2 - prąd w uzwojeniu (wartośó chwilowa), 
z2 - liczba zwojów,
R2 - opornośó czynna uzwojenia,
L2 - indukcyjnośó własna uzwojenia,
Z^ - impedancja obciążenia.

Ponadto:
- indukcyjnośó wzajemna uzwojenia pierwotnego i cew 
ki d wirnika,

M^2 - indukcyjnośó wzajemna uzwojenia cewki q wirnika 
i uzwojenia wtórnego,

cc - prędkość kątowa wirnika.

Związki między ihdukcyjnościami i przewodnościami magnetycz
nymi
Dla poszczególnych uzwojeń wypisać można następujące związki 
między indukcyjnościami i przewodnościami magnetycznymi:

- dla uzwojenia pierwotnego:
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- dla wirnika:

L = L + L f'4)s g ‘ 7

Ls = . A „ ( B )

Lg = z2 - A g (6)

- dla uzwojenia wtórnego:

L 2  =  L s 2  +  L g 2  

L s 2  =  z 2  * ^  s 2

Lg2 = Z2. * A  g2

- między uzwojeniami:

Mid = zi . z . A  (10)

Mq2 - z . z2 . A  g (li)

Żgędnie z założeniem (4):

A g± - A g - A g2 (12)

wobec czego:
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W równaniach (i) ... (14) przyjęto następujące oznaozenia:
Ag- - przewodność magnetyczna dla strumienia główne

go (w szczelinie powietrznej);
A Si» A s2» A s - przewodność magnetyczna dla strumienia rozpro

szenia uzwojenia pierwotnego, wtórnego i wir
nika;

Lgi, Lg2» L£ " indukcyjnośó własna główna uzwojenia pierwotne
go, wtórnego i wirnika;

Lsi» Lg2, Lr - indukcyjnośó własna rozproszenia uzwojenia pier
wotnego, wtórnego i wirnika.

Zastępczy układ elektromagnetyczny

Zgodnie z przyjętymi założ.eniami obwody magnetyczne i elek
tryczne DAPTA można przedstawić w postaci cztereoh pętli (od
powiadających czterem uzwojeniom), umieszczonych w przestrzeni 
o stałej przenikalności magnetycznej. Taki zastępczy układ e- 
lektromagnetyczny przedstawia rys. 2. Strumienie 4*̂ i są
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wypadkowymi strumieniami działającymi, odpowiednio, w osi uz-

ku działania sił magnetomotorycznych uzwojeń i, 2 oraz uzwo
jenia wirnika.

Równania napleć i linlozwojów

Przyjmując jako dodatni kierunek przepływu prądu w poszczegól
nych pętlach można dla każdej pętli, przy założonych strzał
kach kierunkowości prądów, sem i napięó, wypisaó następujące 
równania:

wojenia pierwotnego i oraz w osi uzwojenia wtórnego 2 w wyni-

(15)

etd “ erd - ^ d  “ 0 (16)

(17)

et2 “ UR2 " u2U 0  ta  0 (18) .

W równaniach (15) ... (1S) sera transformacji wynoszą

i (19)eti dt

d¥d
dt (20)

e » tą dt (21)

d¥2
t2 “ “ dt (22)

sem rotacji wynoszą:

(23)

(24)
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spadki napięcia na opornościach czynnych wynoszą:

toe H- II *i .  ad (25)

_ zzRd *d .  R (26)

U „  saRq *q . R (27)

“R2 = i2 * R2 (28)

u2 " 12 * (29)

Podstawiając (19) ... (29) do (15) ... (18) otrzymuje się:

ui = *i • Ri + ^ 8  <3°)

° “ - *d • R - 5 ^  W

0 “ “ V  " 5 ^  + “  * V d <32>

0 = " 12R2 “ i2 * ZN ** fiF 3̂3^

W równaniach powyższych V  Jest oałkowitą liczbą sprzężeń 
magnetycznych (liniozwojów) danego uzwojenia. Zgodnie z przy
jętymi zasadami strzałkowańia:

Y i = Li ' łi + uid • H  {34)

v d = ł- .aj + uld . i1 (3 5)

Y q = L '• *q + M q2 * |  (3®)

V2 = L2 . i2 + Mq2 . iq (37)
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Sprowadzenie wszystkich wielkości do uzwojenia pierwotnego

Ponieważ równania wyjściowe DAPTA muszą wiązać w sposóh jedno
znaczny wielkości pochodzące z uzwojeń o różnych liczbach zwo
jów należy sprowadzić wszystkie wielkości do jednego z uzwo
jeń.

Wszystkie wielkości DAPTA sprowadzone zostaną do uzwojenia 
pierwotnego.
Wykorzystując znane zależności:

Zn-t’ N Z . 4* 4 Z . V - 4 ć ‘*d = x ćl * z±} q = q z± ; i2 " i2 * z1*

R’= E . (^)2| R ’z = R2 . (^)2J

z. 2 z. 2
i! = L .I L2 - l2 • <r>

oraz wprowadzając umowne, sprowadzone»liniozwoje:

V’, = • J1; v' = v . -i, ¥’ = v2 . -i

można równania (30) ... (33) przedstawić w postaci:

• Ri + dt1 (38)

dY’_ _ £  - cc . y>at q (39)

dV’
- dt^ + " • v’d (40)

dvl
12 ' ^  “ dt~ (41)

Przekształcając podobnie równania (3i) ... (37) oraz wyko
rzystując równania (i), (4), (7), warunek (12) i równania (13) 
(14) można je napisać w postaci:
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Y d “ ” , * 1’d + + *d> («)

V’q = i * + + ̂  (44)

V2 = ,2 ‘ *2 + h’g 2 ^ 2  + iq> (45)

gdzie oczywiście:

Lgi = L’g " Lg2 W

Ostateczna postać równań wyjściowych

Jeżeli podstawić (42) ... (45) do (38) ... (4i) to równania 
wyjściowe DAPTA uzyskują następującą ostateczną postać:

di. di. di’
ui = łiRi + Lsi i r  + Lgi + nr'> W

di’ di. di’

- co[l’s . i’q + Lg . (i’q + i’2)] (48)

di’ di’„ di
0 ■ ■ *, • R' -L's aT^ - V a  * dt^) +

" [ ‘. W 1! * 1!!] («9)

di’, di’ di’
o  .  -  i ’2 r ’2  -  i '2 z j  -  l ; 2  .  L^ ( _ i  .  _ s >  ( 5 0 )

Powyższy układ równań opisuje pracę DAPTA przy zasilaniu u- 
zwojenia pierwotnego napięciem o dowolnym przebiegu.

Równania te mogą służyć Jako podstawa do dalszej analizy 
pracy maszyny.
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Schemat zastępczy PAPTA

Na podstawie równań (47) ... (50) można narysować następujący 
schemat zastępczy DAPTA (rys. 3).

Hys. 3. Schemat zastępozy DAPTA przy zasilaniu napięciem do
wolnie zmiennym w czasie

Na rys. 3. sem rotacji oznaczono:

erd - [ Ls Ł'q + + ‘j)] •"

eU  * [Ł'. • %  * Lg^id * »»)] • "
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3. Charakteryatylca wyjścia DAPTA w przypadku zasilania uzwoje
nia pierwotnego napięciem sinusoidalnie zmiennym w czasie

Równania wyjściowe DAPTA w tym przypadku
Dla przebiegów sinusoidalnych obowiązują ogólne zależności:

jto tA A  ° OU = U . e m -

- -I = • em

dl A
§  - n >  • 1

Podstawiając powyższe do równań (47) ... (50) i wprowadzając:

Xsi Äü50 • Lsi 

Xs2 3 ̂ o * Ls2

(51)

(52).

K  « % Ls 

= "oLgi " “ oLS = ®oLga *

(53)

(54)

v - Äv - ü>o (55)

otrzymuje się równania wyjściowe DAPTA w następującej postaci:

+ JXsl . I± + jXQ(i1 + 1̂ ) (56)

0 = - i; . R’ - - JX0(i1+i^)-v{x^’q+X0 (I^ + I’a)] (57)

0 = - I’qR’ - jXg I’q - jX0(i’q+i,2)+v[x’si,d+X0 (i± + i’d)] (58)

0 " - *>= - i’a %  - ^ 2  *2 - ^ 0 ^ 2  + ią) ■
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Schemat zastępczy:

Równaniom (56) ... (59) odpowiada następujący schemat zastęp
czy DAPTA (ryś. 4).

Rys.' 4. Schemat zastępczy DAPTA przy zasilaniu napięciem sinu
soidalnie zmiennym

Na rys. 4 sem rotacji oznaczono:

®rd “ v * [xs * xq + xodq + x2̂ ]

* X< A  * xd>]
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Napięoie wyjściowe DAPTA

Równania (56) ... (59) można napisaó w następującej postaci:

(Ź* + jXQ)l1 + jXQ . X’d = U1 (60)

- jXpi± - (Ź’ + JX0)I^ - V .  (XQ + Xg) . I ’ą - v X 0i’2 » 0 (6i)

VX0I± + V(XQ + X p  . I’d - (Ż’+ JX0) . I’ą - jXQ . %  = 0 (62)

- JXo K  ~ (Ź2N + JXo) * *2 = 0 <63>

gdzie:
Ż± = Rt + JXsl (64)
Z’ = R’ + JX’ (65)O

- Ź2N= Ź2 + (R2 + Jx;2) + ^  <66)

Zgodnie z przyjętym systemem strzałkowania napięcie wyj
ściowe DAPTA wynosi:

%  = - Ą' • ^  i67>
Układ-równań (60) ... (63) należy, zatem rozwiązać względem 

prądu I2, przy czym:
"5 ńo
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gdzie:

Zi + JXo 
- JXQ 

vX„

o
- (z> Jx0)
v(x0 + K )

o

-Ul .
- JX0 - (Z’ + JX0)
vx0 V(x0 +.x;)

v(x0 + rB)
(ź’+ JXQ)

-

v(X0 + X ’B ) 

(z’ + jx0)‘

Jvxj R’ U£

o
o
o

(69).

oraz

A *»

Zi + JXo 
“ JX„
v x_

JXo 0
* (z’ + jx0) - v (x0 + x;)
v(X0 + X|,) - (Ż’ + JX0)

“ vX0 
. -

- ^Xo , - <Z2N ̂  JXo>
A* Ał A

= (Z . Z^N + jX0 . Z2N + JX0 . z ) ZZ± - JX0Z! - JX0Z) - 

- v2 • (Z2N Xo + Z2N Xś + JXoXś)'(ZiXo + ZiXś+JXoX s) (7°)

Podstawiając (69) i (70) do (68) oraz (68) do (57)otrzymuje 
my po wykonaniu pewnych przekształceń, ostateczną postać rów
nania na napięcie wyjściowe DAPTAl
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Równanie (71) opisuje zależność U2 = f(v) tj. charaktery
stykę wyjśoia DAPTA obciążonej dowolną impedencją Zjj. 
Oznaczając j

A

A  =

ryf

2 N

AJ ( i

7 ’
+  — Z ...A

A. J

-
j x 0 z'

2 N

A

B  =

A»

f 2 N

A _ ( 1
+ i i  

+
+

Z 2 N

JX’ Z
(i + — fO (i + — ) + —

R’ jX„
(72)

JX’
+ — (i + ~ )

Rł
A (73)

równanie (71) można napisać w postaci bardziej przydatnej do 
dalszej analizy

U2
- j v U±
A 2  AA - V B

(74)

4. Zagadnienie błędów w charakterystyce wyjścia DAPTA

Idealna i rzeczywista charakterystyka wyjścia

Warunki pracy DAPTA określają:
- napięcia zasilania,
- częstotliwość zasilania,
- temperatura otoczenia,"
- zmienność obrotów,
- zmienność obciążenia,

Z równania (74) wynika, że napięcie wyjścia DAPTA w znacznym 
stopniu od tych warunków zależy.

0 4ym, jak przedstawia się ta zależność decydują zespolone 
współczynniki A i B w mianowniku wyrażenia (74).

Współczynnik B przy wprowadza do charakterystyki
wyjścia nieliniowość, zmiana współczynnika A powoduje, że 
nachylenie charakterystyki wyjścia w różnych warunkach pracy 
nie jest jednakowe.
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Warunkiem liniowości charakterystyki wyjścia jest. wobec tego:

B = O. (75)

Wtedy równie (74) przyjmuje postać:

*2.= A

a więc opisuje liniową zależność napięcia wyjściowego od v .
Warunkiem stałości nachylenia charakterystyki wyjścia DAPTA
jest:

A A 1

K = ~  = -TT- = ° onst  ( 7 7 >A AQ

gdzie:
K - współczynnik nachylenia charakterystyki wyjścia.

Wtedy równanie (76) przyjmuje postać:

a więc opisuje zależność napięcia wyjściowego od v liniową i 
niezależną od warunków pracy DAPTA. Jest to równanie Idealnej 
charakterystyki wyjścia DAPTA - w odróżnieniu od równania (74), 
które jest równaniem charakterystyki rzeczywistej tj.nielinio
wej i zależnej od warunków pracy.

Błędy w charakterystyce wyjścia DAPTA

Pojęcie błędów w charakterystyce wyjścia DAPTA wynika z porów
nania charakterystyki idealnej i rzeozywistej tj. z porówna
nia równań (78) i (74). ' A*Zgodnie z przyjętą metodą analizy napięcie wyjściowe U2 
rzeczywistej DAPTA przedstawia wektor o określonej długości 
(wartość skuteczna U’2 = |G2|) * określ°nym położeniu względem
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wektora napięcia zasilania (kąt przesunięcia fazowego 0).
Podobnie określoną długość | |  i położenie 0* posiada wek
tor napięcia wyjściowego U’̂ DAPTA idealnej.

Rozszerzając definicję błędów w charakterystyce wyjścia 
DAPTjA. znaną z literatury [2] , można powiedzieć, że błąd ten 
(AU) stanowi, w przypadku nieliniowości i zmiennego nachyle
nia charakterystyki wyjścia, różnica geometryczna wektorów U**

AJ •i u2.
Wobec tego względny błąd w charakterystyce wyjścia DAPTA 

definiuje równanie:
A)* A,

A U2 “ U2AU = ■'.pg.S (T9)u2*

lub, po podstawieniu do (79) wyrażeń (74) i (78):

a  A . 2 A-'Aj “ V B
AU- —  °"2~ a' ' (80)A -  <V B

Równanie (80) jest równaniem liczb zespolonych. Wynika stąd
charakter błędów w charakterystyce wyjścia DAPTA. Są to miano
wicie błędy amplitudowe (zmiana długości wektora U2) i błędy 
fazowe (zmianą kąta © ).
Względny błąd amplitudowy definiuje zależność:

1*2 1 - 1*2 ! U  - V 2 ¿1 - |-jL I
AU= | a',»i =- r>--  2 A 1 « Re [au] (81)|U2 I |A - V B

Bezwzględny błąd fazowy, definiuje zależność:

A© =» ©*- 0 ^ im [AU] (82)
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gdzie:

©*=. arc tg = arc (83)

©= arc tg = arc tg (84)

Możliwości zmniejszenia błędów DaPTA

Źródła błędów. Można je ustalić na podstawie tego, co powie
dziano wyżej. Przy pewnym stałym obciążeniu DAPTA przyczyną 
pojawienia się błędów w charakterystyce wyjścia mogą być;

- zmiana obrotów,
- zmiana napięcia zasilania,
- zmiana częstotliwości zasilania,
- zmiana temperatury otoczenia.
Zmiana obrotów, jak już powiedziano, jest przyczyną nieli

niowości charakterystyki wyjścia, zmiana napięcia i częstotli
wości zasilania oraz zmiana temperatury otoczenia wywołuje* 
zmianę jej nachylenia.

Wpływy te odbijają się w napięciu wyjściowym DAPTA w  posta
ci błędów amplitudowych i fazowych, uniemożliwiających prawi
dłowe wykorzystanie maszyny. Zadaniem konstruktora jest więc 
przedsięwzięcie środków w celu maksymalnego’zmniejszenia błę
dów. Analiza wyprowadzonych równań wskazuje, że możliwości wy
datnego zmniejszenia błędów istnieją i mogą być zrealizowane.

Ogólne warunki zmniejszenia błędów, wynikają one z równa
nia (80). Jeżeli mianowicie:

A AA = A.o (85)

oraz
AB => 0 (86)



to zgodnie z (80):

dU = 0 (87)

wobec czego charakterystyka wyjścia DAPTA rzeczywistej jest
charakterystyką idealną.

Wpływ zmiany obrotów. Warunek (86) oznacza całkowite unie
zależnienie charakterystyki wyjścia ód wpływu obrotów powodu
jącego jej nieliniowość. Z równania (73) widać, że B może
się równać zeru w następujących przypadkach!

a) gdy ZgN = O czyli gdy równocześnie

ą  - °

b) gdy równocześnie
= 0 

R’ = oo

o) gdy równocześnie
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JX’ = 0

Wszystkie te zalecenia są w praktyce niemożliwe do zreali
zowania, niemniej można'wskazać sposoby zbliżenia się do nich 
co w efekcie może znacznie przybliżyć rzeczywistą charaktery
stykę wyjścia do charakterystyki idealnej, chodzi mianowicie, 
z jednej strony, o takie zaprojektowanie obwodów elektrycz
nych i magnetycznych DAPTA, aby uzyskać możliwie małe Z^, Z2» 
Xg, a z drugiej strony, o zastosowanie specjalnego obciążenia, 
spełniającego warunek a). Obciążeniem takim może być kondensa
tor o pojemności równej:
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Jeżeli ponadto drogą konstrukcyjną uzyska się zmniejszenie 
impedancji uzwojenia pierwotnego i wtórnego (np. przez odpo
wiedni dobór wymiarów jarzma stojana lub przez powiększenie
żłobków, co umożliwia zastosowanie uzwojeń.o większych prze-

/krojach przewodów) oraz powiększenie oporu czynnego wirnika 
(wykonując go w postaci cienkościennego kubka z materiału o 
małej przewodności elektrycznej, np. z konstantami, brązu,alu
minium) to warunek (86) ozęśoiowo będzie spełniony.

Podobny rezultat (zmniejszenia nieliniowości) można również 
uzyskać zmniejszając względną prędkość kątową wirnika v. Uzy
skuje się tc dwoma sposobami: przez zmniejszenie zakresu zmian 
prędkości kątowej ( A to = a)m)iT - lud przez powiększenie
częstotliwości źródła zasilania, co prowadzi do powiększenia 
o>o (patrz wzór 55). Możliwość zmniejszenia Aoo jest oczywiście 
ściśle związana z konkretnymi wymaganiami użytkownika ograni
cza bowiem zakres stosowalności prądnicy.

Wpływ napięcia i częstotliwości zasilania. Spełnienie wa
runku (85) prowadzi do ustalenia nachylenia charakterystyki 
wyjścia DAPTA, czyli uniezależnia ją między innymi od wpływu 
zmian napięcia i częstotliwości zasilania.

Jeżeli obwód magnetyczny DAPiFA jest nienasycony - co ze 
względu na liniowość charakterystyki wyjścia Jest tu zalece
niem podstawowym — zagadnienie uniezależnienia się od wpływu 
zmian napięcia i częstotliwości sprowadza się do zastosowania 
odpowiednich zewnętrznych układów stabilizujących i kompensa
cyjnych. W przypadfeu, gdy istnieje obawa przekroczenia dopu
szczalnych indukcji przy zmianie napięcia zasilania, można 
przewidzieć w maszynie większą szczelinę powietrzną lub mate
riał o dużej przenikalności magnetycznej (np. permaloy).

Należy tu zwrócić uwagę ha fakt, że nachylenie charaktery
styki wyjścia DAPTA powinno być duże. Powiększenie K można
uzyskać muln. przez powiększenie napięcia zasilania. Aby tego

Auniknąć stosuje się inne sposoby powiększania K, np. drogę
konstrukcyjną przez zmniejszenie odpowiednich ilorazów w wyra
żeniu (72); maleje wówczas współczynnik Â, czyli rośnie,zgod
nie z (77), współczynnik nachylenia K. Zalecenie to pokrywa

I
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się zresztą, co łatwo można sprawdzić, z podanymi wyżej wska
zówkami przeciwdziałania nieliniowości charakterystyki wyjścia.

Kompensacja wpływu temperatury. Dla wskazania konkretnych 
możliwości kompensacji wpływu temperatury otoczenia na nachy
lenie charakterystyki wyjścia w równaniu (77) uwzględnione zo
staną następujące uproszczenia:

Ż’
A. A. 2N- impedancja obciążenia Z^ »  Zg wobec czego — —  rj i;

- impedancja uzwojenia pierwotnego «  jXQ wobec czego
iloraz -r4— jest b. mały i może byó pominiętyj

- reaktancja rozproszenia wirnika, jx’ «  R wobec czego
A , , A .

5’ z R z _ R’
Ź’ “ ż’ Jxo " JV2N 2N 0 0

W związku z powyższym równanie (77) można napisać w posta
ci :

A

U 1K =  i   —  (88)
i _RL _JL Jxs fi

+ JXo i’2s *

Na podstawie równania (88) można przypuszczać, że zasadni-
Aczy wpływ na zmianę K . posiada, wywołana przez zmianę tempe

ratury, zmiana oporności czynnej wirnika R’.
Wynikają stąd następujące możliwości przeciwdziałania tym 

zmianom:
Przede wszystkim wirnik powinien być wykonany z materiału o mo
żliwie małym cieplnym współczynniku oporności.
Równocześnie jednak, przez odpowiedni dobór parametrów X„,X„,O s
Zlf Zgjj można uniezależnić mianownik wyrażenia (88) od zmien
ności R czyli uzyskać w DAPTA samokompensację wpływu tempe
ratury. Istnieją tu dwie możliwości. Pierwsza polega na takim 
wyborze parametrów', aby suma

n’ n’ Jx, ^1-R_ + _JL + — 8 + _i (89)
jX0 Z2N R’ R’

w trakcie zmian R’ pozostała mniejsza od jedności.
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Drugi sposób, polegający na celowym doborze parametrów wcho
dzących do sumy (89), prowadzić powinien, do efektu wzajemnego 
przeciwdziałania temperaturowych zmian członów

Zmniejszaniu się (lub zwiększaniu) członu (90) powinno to
warzyszyć równoczesne zwiększanie się (lub zmniejszanie)członu

peraturową drugiej części sumy.
Samokompensację tego rodzaju można uzyskać np. przez odpo

wiedni dobór impedancji obwodu wyjściowego DAPTA (Z2N^‘

Napięcie szczątkowe DAPTA

Dodatkowym^ niezależnym od warunków zewnętrznych, wewnętrznym 
źródłem błędów w charakterystyce wyjścia DAPTA jest napięcie 
szczątkowe (sygnał zerowy) uzwojenia wtórnego. Jest to napię
cie występujące na zaciskach uzwojenia wtórnego przy nierucho
mym wirniku i zasilanym uzwojeniu pierwotnym. Napięcie szcząt
kowe, powoduje, że początkowa część (odpowiadająca małym w ) 
charakterystyki wyjścia jest zniekształcona: pojawiają się w 
niej błędy amplitudowe i fazowe.

Przyczyną powstawania napięcia szczątkowego jest nieunik-. 
nlona w praktyce elektryczna i magnetyczna asymetria obwodów 
maszyny (wynikająca np. z niejednorodności własności magne
tycznych żelaza, istnienia obwodów zwartych, nierównomiernej 
szczeliny powietrznej, ekscentryczności wirnika itp.). Rezul
tatem asymetrii jest istnienie sprzężenia magnetycznego mię
dzy uzwojeniem pierwotnym i wtórnym. Napięcie szczątkowe jest

(90)

oraz

R’ + R’ (91)

(91). Zmienność temperaturowa pierwszej części sumy (89) jest 
w ten sposób skompensowana przez równoczesną zmienność tem-
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więc napięciem transformacji w związku z czym jest przesunię
te w fazie względem napięcia wyjściowego (które pochodzi od 
sem rotacji). Stąd amplitudowy i fazowy charakter błędów wpro
wadzonych przez to napięcie do charakterystyki wyjśoia.

Ponieważ elektryczne asymetrie (np.. w wirniku) ujawniają 
się najwydatniej w maszynie 2-biegunowej, elementarnym sposo
bem walki z napięciem szczątkowym byłoby projektowanie DAPTA 
o dużej liczbie par biegunów. Z drugiej jednak strony rozsze
rzenie liniowej części charakterystyki wyjścia jest możliwe 
tylko przy małej liczbie par biegunów (duże coQ ). W rezulta
cie konieczne jest rozwiązanie kompromisowe (np. maszyna 4- 
biegunowa o podwyższonej częstotliwości).

Inny sposób kompensacji napięcia szczątkowego wymaga umie
szczenia uzwojenia wtórnego na wewnętrznym stojanie maszyny 
przy czym stojan wewnętrzny powinien mieć możliwość obrotu 
względem stojana zewnętrznego. W czasie pracy mogłoby tu na
stąpić mechaniczne dopasowanie obu obwodów magnetycznych.

Dopuszczalna wielkość błędów DAPflA

Wymagania co do wielkości błędów amplitudowych i fazowych,sta
wiane omawianym prądnicom zależą od ich zastosowania. Błędy 
nie powinny być większe od następujących:

- względny błąd amplitudowy: 0,05 ... 0,i5%,
- bezwzględny błąd fazowy: 1-2°,
- napięcie szczątkowe: 0,i-0,2% największej wartości napię
cia wyjśoiowego.

5. Zakończenie

Dwufazowe asynchroniczne prądnice tachometryczne znajdują duże 
zastosowanie w układach automatycznej regulaoji i sterowania 
przede wszystkim jako człony pomiarowe i liczące. Uzyskanie li
niowej i niezależnej od warunków pracy charakterystyki wyjścia 
jest w związku z tym zagadnieniem pierwszorzędnej wagi.
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W Katedrze Konstrukcji Aparatów Automatyki prowadzone są 
prace konstrukcyjno-badawcze nad uzyskaniem DAPTA o optymal
nej charakterystyce wyjścia.
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XnpaKTepHCTHKH C TO'tKH 3peHHB CaMlBC Majiux llorpeiUHOCTeii.

THE OUTPUT CHARACTERISTIC
OF THE TWO-PHASE DKAG-CUP A.C. TACHOMETER

Summary

In this paper is deducted an output equations for the working 
analysis of the two-uhase drag-cup A.C. tachometer (DAPTA). 
A general formula has been obtained for the output voltage of 
the DAPTA, taking into consideration the total of magnetic and 
electric circuit factors of this machine. The output charac
teristic analysis has been done taking in account the ratio 
and phase errors. The paper shows means to achieve the opti
mum output characteristic, as the minimum errors are gotten.


