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ASYNCHRONICZNA PRADNICA TACHOMETRYCZNA
JAKO MIERNIK PRZYSPIESZENIA KATOWEGO

Streszczenie. W artykule przedstawiono i uza-
sadniono mozliwos¢ wykorzystania dwufazowej asyn-
chronicznej pradnicy tachometrycznej z wirnikiem
puszkowym do pomiaru przyspieszenia kgtowego.
Jest to szczegélny przypadek pracy pradnicowej
maszyny z wirnikiem puszkowym, zasilanej napie-
ciem statym i napedzanej ze zmienng predkoscia
katowg. W oparciu o [4J podano réownania wyjscio-
we do analizy pracy takiego przetwornika, wypro-
wadzono ogélny wzor na napiecie wyjsciowe oraz
ustalono konkretne warunki prawidfowego dziata-
nia ze wzgledu na wielkos¢ bteddéw przetwarzania.
Oméwiono wlkasnosci dynamiczne tego typu maszyny.

1. Wstep

Bezposredni i1 ciggly pomiar przyspieszenia katowego posiada w
wielu przypadkach duze znaczenie praktyczne. Dotyczy to zardw-
no uktadow automatyki, gdzie czesto ze wzgledu na stabilnosc¢
pomiar predkosci katowej okazuje sie niewystarczajacy, jak i
tych dziedzin techniki pomiarowej, ktore zajmujg sie badaniem
dynamiki maszyn elektrycznych i1 zautomatyzowanych napedéw.

WsSréd licznych elektrycznych metod pomiaru przyspieszenia
katowego wyrdzni¢ mozna dwie grupy, oparte na zasadniczo roz-
nym podejsciu do problemu:

- metody wykorzystujgce zjawiska mechaniczne zwigzane z ruchem
obrotowym (skrecanie, Sciskanie, rozcigganie);

- metody wykorzystujgce zjawiska elektromagnetyczne, szczegol-
nie przez zastosowanie wirujacych przetwornikow elektrome-
chanicznych.

Cechg charakterystyczng pierwszej grupy metod jest koniecz-
nos¢ przeksztatcenia przyspieszenia katowego na posredni syg-
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nat mechaniczny (sita, moment, przesuniecie), ktory z kolei
musi "by¢ przetworzony na sygnat elektryczny. Czujnik tego ro-
dzaju posiada czdon wykrywajacy przyspieszenie oraz przetwor-
nik (np. o zmiennej impedancji). Moga istnie¢ czujniki +gczace
obie role w jednym elemencie.

W drugiej grupie metod pomiarowych unika sie, dzieki wyko-
rzystaniu wirujacych przetwornikéw elektromechanicznych, prze-
ksztatcania przyspieszenia katowego na posrednig wielkos¢ me-
chaniczng. Nastepuje tu bezposrednia zamiana przyspieszenia na
sygnat elektryczny, najczesciej na napiecie.

Ukdady z przetwornikami elektromechanicznymi, a konkretnie
z mikromaszynami elektrycznymi, mozna podzieli¢ ze wzgledu na
spos6b odbioru sygnatu z maszyny nas

- uktady o tworniku wirujacym (stykowe),

- ukdady o tworniku nieruchomym (bezstykowe).

Pierwszg grupe stanowiag uktady sktadajgce sie z pradnicy
tachometrycznej pradu statego 1 elementu rézniczkujacego (kon-
densator, transformator roézniczkujacy). Powazng wadg tych ukta-
déw jest zakdocajacy wphyw zmiennej opornosci szczotek oraz
pulsacji w napieciu pradnicy (spowodowanych istnieniem komuta-
tora i1 uzebionego wirnika) na krzywg napiecia wyjsciowego ukda-
du.

Przetworniki bezstykowe tj. takie, w ktdérych twornik 1 mag-
nesnica znajdujag sie na stojanie, nie posiadajg wad przetwor-
nikéw stykowych. Do przetwornikéw takich nalezy dwufazowa asyn-
chroniczna pradnica z wirnikiem puszkowym, stosowana na ogot
jako pradnica tachometryczna pradu zmiennego.

Celem .niniejszego artykudu jest przedstawienie i uzasadnie-
nie mozliwosci wykorzystania pradnicy z wirnikiem puszkowym do
pomiaru przyspieszenia katowego.

2. Budowa i1 whkasnosci pradnicy z wirnikiem puszkowym

Dwufazowa asynchroniczna pradnica tachometryczna posiada, w wy-
konaniu najczesciej spotykanym, stojan zewnetrzny uzwojony,
stojan wewnetrzny (rdzen) nieuzwojony oraz wirnik wykonany w
postaci cienkosciennej puszki (kubka).
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Konstrukcje pradnicy przedstawia schematycznie rys. 1. Na
stojanie zewnetrznym znajdujag sie dwa uzwojenia: uzwojenie
pierwotne (wzbudzenia) i1 uzwojenie wtdrne (robocze). Uzwoje-

nie pierwotne jest uzwo-
jeniem wejsciowym (zasi-
lanym) , uzwojenie wtérne
- uzwojeniem wyjsSciowym
(odbiorczym). Przestrzen-
ny kat elektryczny miedzy
osiami uzwojen wynosi 90°.
Wirnik puszkowy speinia
role elementu przenosza-
cego energie elektromag-
netyczng z jednego uzwo-
jenia do drugiego.
Jezeli uzwojenie pier-
wotne zasili¢ napieciem
sinusoidalnie zmiennym a
Rys. 1. Schemat konstrukcji pradni- wirnik napedza¢ z pred-
Cy z wirnikiem puszkowym kosciag katowag <0 to na za-

1 - stojan zewnetrzny uzwojony, 2 - ciskach uzwojenia wtérne-
stojan wewnetrzny nieuzwojony, 5 ~

wirnik puszkowy go wyindukuje sie sida

elektromotoryczna sinusoi-

dalnie zmienna, ktorej
amplituda bedzie wprost proporcjonalna do predkosci katowej
wirnika a czestotliwos¢ - réwna czestotliwosci napiecia zasi-
lania i1 niezalezna od predkosci katowej wirnika. Pradnica rea-
lizuje wiec pomiar predkosci katowej, spednia role asynchro-
nicznej pradnicy tachometrycznej [4]-

Jezeli uzwojenie pierwotne zasili¢ napieciem statym a wir-
nik napedza¢ ze stala predkoscig katowg to sita elektromoto-
ryczna wyindukowana na zaciskach uzwojenia wtérnego rowna sie
zero.

Jezeli wreszcie uzwojenie pierwotne zasili¢ napieciem sta-
+4ym a wirnik napedza¢ z predkoscig katowg @ zmienng tak, ze
przyspieszenie katowe £ 4 0, to wartos¢ chwilowa sity elektro-
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notorycznej wyindukowanej na zaciskach uzwojenia wtérnego po-
winna by¢ proporcjonalna do £ . Jezeli tak bedzie, pradnica
spedni role asynchronicznego miernika przyspieszenia (BAMP).
W dalszym ciagu zostanie wykazane, ze przy spednieniu okre-
slonych warunkéw twierdzenie powyzsze moze by¢ prawdziwe.

3. Zjawiska w asTOchronicznej pradnicy tachometrycznej zasila-
nej napieciem stak:ym

Réwnania wyjsciowe
prace asynchronicznej pradnicy tachometrycznej z wirnikiem
puszkowym opisuje nastepujacy ukdad rownan roézniczkowych [4]:

Ul = iI1.R1 + Lgl . (1)

@

Réwnania powyzsze wyprowadzono w oparciu o komutatorowy mo-
del pradnicy tachometrycznej (rys. 2), ktory po przyjeciu pew-
nych zatozen [4] sprowadza maszyne rzeczywista do tzw. maszyny
elektrycznej uogélnionej. Oznaczenia przyjete w réwnaniach
(1-4) ,takie same jak w [4],objasnia rys. 2. Znak (y) wskazuje,
ze wszystkie wielkosci uzwojenia wtdrnego oraz wirnika sprowa-
dzono do uzwojenia pierwotnego*

Réwnania (1-4) dotycza najbardziej ogélnego przypadku pracy
pradnicowej maszyny z wirnikiem puszkowym zasilanej napieciem
dowolnie zmiennym, obcigzonej dowolng impe.dancjg 1 wirujacej
z predkoscig katowa dowolnie zmienng.
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Gdy pradnica tachometryczna pracuje jako miernik przyspie-
szenia katowego (DAMP), uzwojenie pierwotne zasilane jest na-
pieciem stakym. Zachodzi wiec

UL =Y. ®)

Eys. 2. Komutatorowy model asynchronicznej pradnicy tachome-
trycznej

Ponadto, w ogromnej wiekszosci przypadkéw oboigzenie uzwojenia
wtérnego DAMP jest takie, ze prad pdynacy w tym uzwojeniu moz-
na poming¢. Zatem

i2 = 0. (6)

Podstawiajgc (6) 1 (6) do (14-) uzyskujemy réwnania wyjsScio-
we DAMP w nastepujacej postaci:
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di’ di. di’
0 = 1bE’+ Lg + Lg(dF*" + +co(Ls+Lg)iq ®)
0 = 1g.R’+ (I™M+LY) "-cofCLALY) iU+ Lg 1,] (©)
di’
"2 = Lg2 dt© (10)

Na podstawie rownan (7-10) mozna narysowa¢ schemat zastepczy

DAMP jak na rys. 3*

*

K31~ r-t—Tir-

(t) p me

VeL@gw~/]
Rys. 3« Schemat zastepczy DAMP

Interpretacja rownan wyjsciowych

Dla uzasadnienia dalszych wywodow oméwimy szerzej na podstawie
rownan (7-10) pewne zjawiska elektromagnetyczne zachodzace w
maszynie. W zwigzku z tym rozréznimy dwa stany pracy DAMP:
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- praca przy statej predkosci katowej = const czyli pra-
ca, przy ktoérej przyspieszenie czesci wirujacych E = 0;
- praca przy zmiennej predkosci katowej o= var tj. praca
z przyspieszeniem katowym £+0.
Na ogot przypadek 8= 0 odpowiada pracy ustalonej zas przy-
padek E + 0 - pracy nieustalonej DAMP.
Istnieje rowniez mozliwos¢, ze w stanie ustalonym £bedzie roz-
ne od zera.
Na podstawie rownan (7-10) mozna stwierdzi¢ co nastepuje:

1. Napiecie wyjsciowe pradnicy jest to, zgodnie z przy-
Jetymi zatozeniami, sita elektromotoryczna transformacji wyin-
dukowana w uzwojeniu wtdérnym przez sprzezone z tym uzwojeniem
liniozwoje Oczywiste jest wobec tego, ze gdy v 2 = const
to u2 = 0.

2. Liniozwoje "v2 wzbudza prad i~ wirnika, wywodkany przez
site elektromotoryczng rotacji eXa> ktorej rodzaj 1 wielkosc¢
zalezy od predkosci katowej wirnika. Zgodnie z przyjetym mode-
lem prad i~ bedzie staty gdy 8= 0, a zmienny gdy £+0.

3. Wobec tego napiecie wyjsciowe Ug = 0 gdy £= 0 oraz
Uj H gdy £* 0. W ten sposOb uzwojenie wyjsSoiowe DAMP wy-
krywa przyspieszenie katowe wirnika.

4. Gdy 640 liniozwoje 'Wg sprzezone z uzwojeniem q wir-
nika sa zmienne w czasie, indukujga wiec w tym uzwojeniu site
elektromotoryczng transformacji e”. Jest to réwnoznaczne z
pojawieniem sie skdadowej zaburzeniowej pradu i®, w zwigzku
z czym w danej chwili napiecie Ug bedzie mniejsze od warto-
sci wynikajacej ze zmiany @ . Istnienie sity Elektromotorycz-
nej transformacji w wirniku moze wiec by¢ przyczyng blteddéw po-
miaru £ . Oczywiscie, gdy £= 0 toee™~. = 0.

5. Liniozwoje v < indukujg ponadto side elektromotoryczng
rotacji erd w uzwojeniu d wirnika. W uzwojeniu d phynie
wiec prad id staty gdy £= .0, zmienny gdy ££ 0. Prad id
wzbudza liniozwoje, ktére odejmujg sie od liniozwojow wytworzo-
nych przez prad 1™ w uzwojeniu wzbudzenia tak, ze liniozwo-
Jje wypadkowe w osi uzwojenia wzbudzenia (~ lubVd) sa mniej-
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sze od wartosci odpowiadajgacej sile magnetomotorycznej uzwo-
jenia wzbudzenia. Sita elektromotoryczna e” jest wiec przy-
czyna zjawiska oddziatywania wirnika, rezultatem ktérego jest
zmniejszenie napiecia Ug a takze nieliniowa zaleznos¢ Ug
od @ (patrz réwnanie (22).

6. Gdy EtO zmienne liniozwoje sprzezone z uzwoje-
niem d wirnika indukujg w nim side elektromotoryczng tran-
sformacji era* W uzwojeniu d pojawi sie wiec sktadowa za-
burzeniowa pradu i”~. Poniewaz rownoczesnie na skutek analo-
gicznego dziatania sity elektromotorycznej e, w uzwojeniu

q istnieje skdadowa zaburzeniowa pradu i1 - przyrost linio-
zwojow wzbudzonych przez prad 1™ jest znacznie mniejszy niz-
by to wynikato z réwnoczesnej zmiany o oraz W rezultacie

bezwtadnos¢ magnetyczna wirnika zmniejsza w danej chwili efekt
oddziatywania wirnika.Oczywiscie gdy 6=0 to erd = O.

7. Oddziatywanie wirnika ujawnia sie rowniez w zmianie pra-
du 1™ ptyngcego w uzwojeniu wzbudzenia. Gdy Et O zmienne
liniozwoje sprzezone z uzwojeniem wzbudzenia indukujg w
nim site elektromotoryczng transformacji e-"» ktdéra wprowa-
dza do obwodu skdadowg zaburzeniowa pradu i przeciwdzia-
+ajaca zmianom 4. Gdy £=0 sida elektromotoryczna e” = 0.

4. Charakterystyka wy.iscia PAMP

Zatozenia upraszczajace

Specyficzne whasciwosci DAIMP,opisane wyzej a interesujace z
uwagi na charakterystyke wyjscia maszyny, powinny w pedni ujaw-
ni¢ sie w ogélnym réwnaniu na w,, uzyskanym przez rozwigzanie
uktadu rownan (7)-(-10). Jest to, ogoélnie rzecz biorac, ukdad
réwnan rozniczkowych nieliniowych, ktéry z uwagi na konkretne
warunki pracy DASP a takze dzieki zastosowaniu okreslonych roz-
wigzan konstrukcyjnych, mozna znacznie uproscic.

W zwigzku z tym przyjmujemy nastepujgce zatozenia:

1. Sity elektromotoryczne transformacji w wirniku sg pomi-
jalne w pordwnaniu z sidami elektromotorycznymi rotacji.
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2. Sita elektromotoryczna transformacji w uzwojeniu pier-
wotnym jest pomijalna w pordwnaniu z napieciem zasilania u® =

Zatozenie 1 odpowiada pominieciu stanu nieustalonego w
obwodach wirnika, zatozenie 2 - pominieciu stanu nieustalone-
go w uzwojeniu wzbudzenia. Jest to uzasadnione z jednej stro-
ny skonczonymi wielkosciami przyspieszen katowych urzadzen
elektromechanicznych, z drugiej - bardzo malg wartoscia elek-
tromagnetycznej statej czasowej wirnika (rzedu milisekund).

Ostateczna posta¢ rownan wyjsciowych

Przedstawione wyzej zatozenia mozna [zapisaC¢ nastepujgco:

U1 dil
b1 =11 3 wiec RT3 ® av

(12)

Po uwzglednieniu (11), (12) 1 (13) w rownaniach (7), (8
i (9 otrzymujemy nastepujaca ostateczng postac¢ réwnan wyjscio-
wych DABLP*

a4

s

an
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Réwnaniom (15) 1 (16) odpowiada schemat zastepczy wirnika DAMP

przedstawiony na rys. 4.

Kapiecie wyjsciowe DAMP

Rozwigzujac réwnania (22) i (23) wzgledem i~ oraz i otrzy-

mujemy:

HW K
d R2 +tD2(L& + LS)Z

lg R2+to2 (I£ + L*) 2
5 s

Podstawiajac (19) do (17)

mujemy ostatecznie:

tP
N o= Iyf ja2
1 9

Rys. 4. Uproszczony schemat zastep-

czy wirnika PAMP

+L7)2  di
) S-S
* R2 + (L2 *dt

as)

(€))

i réozniczkujac wzgledem t otrzy-

(20)

Réwnanie (20) opisuje
zaleznosc¢ = F(®)
tj. charakterystyke wyj-
Scia DAMP w warunkach
okreslonych przyjetymi
zatozeniami .
Wprowadzajac do (20)
elektromagnetyczng statg
czasowg wirnika, zdefi-
niowang jako:

L>+L” L,+l_
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otrzymujemy wzér na napiecie wyjsciowe DAMP w postaci:

D ET 2 8E . @)
S

Jezeli ponadto oznaczyc:

KM =11fL*T~ -22-7 23

1SA(1+TCO) )
to réwnanie (20) mozna napisa¢ w nastepujacej postaci upro-
szczonej :

u2 = K@) .~ , 24)

gdzie:
K(@) - nadcnylenie charakterystyki wyjscia.

5. Bledy przetwarzania DAMP oraz mozliwosci ich zmniejszenia

Zréod¥a biedow

Na podstawie réwnan (22-24) mozna stwierdzi¢, ze napiecie wyj-
Sciowe DAMP

- jest wprost proporcjonalne do przyspieszenia katowego £
wirnika;
- jest ponadto z#ozonag, nieliniowa funkcjg parametrow wir-
nika oraz jego predkosci katowej co.
Zatozono tu, ze uzwojenie wzbudzenia DAMP jest zasilane ze
zrodta o odpowiednio duzej opornosci wewnetrznej, tak ze war-
tos¢ pradu V] nie zalezy ani od warunkéw zewnetrznych (np.
zmiana temperatury) ani od zjawisk zachodzacych w maszynie.
Predkos¢ katowa wirnika DAMP zalezy od warunkéw pracy urzg-
dzenia, ktorego przyspieszenie katowe nalezy mierzy¢. Jest to
czynnik, ktérego wptyw na napiecie wyjsciowe jest najbardziej
wyrazny i1 najbardziej dotkliwy.
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Na wielkos¢ parametrow wirnika wpkywajg m.in.:

- zmiana temperatury,

- osiowe przesuniecia wirnika,

- drgania mechaniczne.

Sa to w normalnych warunkach pracy wpdywy mniej wazne, nie
mniej ujawniajace sie w charakterystyce wyjscia DAMP badz
przez zmiane jej nachylenia, badz przez powstanie zakdtdcenio-
wej sktadowej zmiennej w napieciu wyjsciowym.

W kazdym z tych przypadkdéw pomiar przyspieszenia bedzie
przeprowadzony z btedem, ktdrego wielkos¢ w okreslonych warun-
kach moze przekresli¢ mozliwos¢ wykorzystania omawianej maszy-
ny jako miernika przyspieszenia. Dlatego konieczna jest szcze-
gotowa analiza warunkow prawiddowej pracy DAMP. Elementy ta-
kiej analizy przedstawione zostang w dalszym ciagu.

Wpdyw zmiany obrotéw

Zaleznos¢ liniozwojdw.od predkosci katowej.Wpdyw zmiany obrotéw
na charakterystyke wyjscia DAMP jest zwigzany ze zjawiskiem od-
dziatywania wirnika. Dla uwidocznienia wptywu oddziatywania wir-
nika na napiecie wyjsciowe DAMP okreslona zostanie zaleznos¢ -
niozwojow wypadkowych oraz w szczelinie powietrznej
cd predkosci katowej .

Dla uproszczenia tych zaleznosci przyjmujemy dodatkowe za-
tozenie:

L”> + L~ L
* = -N-8T-S * -hP- (25)

uzasadnione oczywistg dla wirnika puszkowego o powiekszonej
opornosci czynnej zaleznoscia:

L* L”
RE- K tRP- e (26)
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Zgodnie z [4]
vid = Vi (i+i& = L6CI1 + *4> <27>
= kb2 -tg =4 - (28)

Podstawiajac (18) do (27) oraz (19) do (28) a takze uwzgled-
niajac (25) otrzymujemy:

vig = X) 140 1 (29

=1L .1* T-* . JO
& ]i s I+ ar S

Predkos$¢ katowa krytyczna« Na podstawie réwnan (29) i (30)

mozna stwierdzi¢, ze liniozwoje maleja ze wzrostem oo,
natomiast liniozwoje V 2j przy pewnym @ osiggaja wartos¢ naj-
wiekszg, po czym jromiez malejg. Oczywiscie, gdy = max»
u2 = 0.
Predkos¢ katowg krytyczng @m=co” przy ktérej u™ = 0 mozna
okreslié przyrownujac pochodng dV2a 45 zera
Otrzymujemy:

T (1-Kolyz T e
skad:

1
N (€2

Wybor whasciwej predkosci. Podstawiajac (32) do rownania
(22) mozna wzér na napiecie wyjsciowe DAMP napisa¢ w postaci:

1 -C* )2
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Wynika stad bezposrednio, ze dla

05«00 K (34)

napiecie wyjsciowe DAMP wynosi:
(35)

a wiec nie zalezy od predkosci katowej.

Wptyw stade.l czasowe i wirnika. Zgodnie z (32) warunek (34)
mozna zapisa¢ w postaci:

coT«:1l (36)

co odpowiada wymaganiu takiego wykonania wirnika, aby jego
stata czasowa byta mozliwie mata. Podstawiajac (36) do réwna-
nia (22) otrzymujemy rezultat jak w (35). Réwnoczesnie jednak,
na podstawie tego samego rownania (35) stwierdzamy,ze przez nad-
mierne zmniejszenie stalej czasowej wirnika mozna niebezpiecz-
nie zmniejszy¢ czutos¢ przetwornika. Tak wiec wymaganie (36),
korzystne z uwagi na sztywnos¢ charakterystyki wyjscia a tak-
ze z uwagi na zatozenia przyjete w p. 4 (zjawiska przejsciowe
w wirniku) jest sprzeczne z wymaganiem duzej czutosci 1 zmu-
sza do szukania rozwigzan kompromisowych.

Ilustracja graficzna. llustracje graficzng powyzszych wy-
wodow stanowig wykresy przedstawione na rys. 5»
Wykres k(o) = (o) sporzadzono na podstawie réwnania (33).
Wykresy = f(o>) oraz = () sporzadzono na podstawie
réwnan

(37)

(€5))
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ktéore otrzymuje sie podstawiajac (32) do réwnan (29) i (30).
Podobnie wykresy i™ = f(w) oraz i1” = f(w) sporzadzono ra.
podstawie rownan:

2

- D
d oo rs P
1+(~)2

otrzymanych przez podstawienie (32) oraz (25) do réwnhn (18)
i (19).

Ha podstawie rys. 5 mozna zauwazy¢, ze nieliniowos¢ charakte-
rystyki u¥ = f() nie przekracza 3% S2y 0/.3: 1000 .

k)",
10

Oznaczenia

rd'— TT
/q - —

*=
o 'pI,L’g

07
Rys. 5
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5. Inne zroédda biedow [7]

Wpdyw zmiany temperatury. Na podstawie réwnania (23) mozna sa-
dzi¢, ze zmiana temperatury wptywa na nachylenie charaktery-
styki wyjscia DAMP przede wszystkim przez to, ze powoduje zmia-
ne opornosci czynnej R wirnika. Nagrzewanie sie wienlka na-
stepuje juz w wyniku przepdywu pradu przez wirnik - stad zale-
cenie dokonywania pomiaréw w stanie ustalonym cieplnie. Znacz-
nie grozniejsze moga byd efekty zmiany temperatury otoczenia.
W zwigzku z tym Wymagana jest kompensacja wpdywu temperatury,
ktora w przypadku DAMP pracujgacego na wzmacniacz sprowadza

sie do wykonywania wirnikéw z materiatdw o matym cieplnym
wspotczynniku opornosci (np- manganin).

Wptyw osiowych przesunie¢ wirnika. Zjawisko to wigze sie ze
specjalnym ksztattem puszki wirnika. Mianowicie w wiekszosci
przypadkéw dla zamocowania puszki na wale jej "dno" wykonane
jest z tego samego co czes¢ czynna materiatu przewodzacego.
Wirnik nie jest wiec elektrycznie symetryczny: opornos¢ dla
pradéw elektrycznych od strony "dna" jest imia niz dla pradow
od strony "'otwartej'. W czasie pracy maszyny nieuniknione sg
osiowe przesuniecia wirnika - w ramach luzéw tozyskowych a tak-
ze z powodu tego, ze potaczenie z ukidadem napedowym - najcze-
sciej z silnikiem - nie jest doktadnie, wspotosiowe. Przesunie-
cia mogg mie¢ okreslong amplitude a takze okreslong czestotli-
wos¢. Zmienne przesuniecia wirnika bedg wiec wywotywac .okreso-
wg zmiennos¢ jego opornosci czynnej. Przez zmiane pradu i?
prowadzi to do powstania skkadowej zmiennej liniozwojow kto-
ra to sktadowa wyindukuje w uzwojeniu wyjsciowym skdadowag zmien-
ng napiecia U2. Amplituda sk#adowej zmiennej napiecia wyjscio-
wego jest proporcjonalna do amplitudy i1 czestotliwosSci przesu-
nie¢ wirnika. Opisany efekt mozna wyeliminowa¢ prawie catkowi-
cie stosujac wirnik elektrycznie symetryczny tj.wykonujac ‘‘dno™
puszki z materiatu izolacyjnego.

Wptyw drgan mechanicznych. DAMP pracujac w sztywnym potgcze-
niu z wirnikiem napedowym wykazuje drgania mechaniczne kadtuba
pochodzace zaréwno od digafi silnika jak i stad, ze waty obu
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maszyn nie sa polaczone idealnie wspétosiowo. Drgania te, naj-
czesciej okresowo zmienne, prowadza poprzez zjawiska magneto-
strykcyjne do powstania sktadowej zmiennej liniozwojow sprzezo-
nych z uzwojeniem wyjsSciowym.

W rezultacie w napieciu wyjsciowym pojawia sie skladowa
zmienna a amplitudzie proporcjonalnej do amplitudy 1 czesto-
tliwosci drgan. Zjawisku temu przeciwdziata sie skutecznie po-
przez powiekszenie przewodnosci magnetycznej zelaza: badz po-
wiekszajgc odpowiednio wymiary stojana zewnetrznego badz sto-
sujac materiat o duzej przenikalnosci magnetycznej (np. per-
maloy) .

6. WHasnosci dynamiczne PAMP
Zatozenia ograniczajace

Wkasnosci dynamiczne DAMP zwigzane sg ze zjawiskami przejscio-
wymi w wirniku. Aby, postugujac sierdwnaniami (7-10), uwzgled-
ni¢ stan nieustalony pradéw wirnika, konieczne jestpominiecie
zjawiska oddziatywania wirnika. Jest to dopuszczalne, gdy
aoyj- tj dlapredkosci katowych wirnika bliskichzeru. Zachu-

dzi wtedy i™« iq lub wyrazniej iI“Ri O wzwigzku zczym
did di.
dt~ =0 oraz dt~ = °*

Réwnania wejsciowe w tym przypadku

Uwzgledniajac powyzsze w ukdadzie réwnan (7-10) otrzymujemy:

Ul = I1R1 41

0 =co(Lg + Lg) 1iq 42
+ “3

u2 * kb2 it" - D)

Rownaniom (41-44) odpowiada schemat zastepczy DAMP przedstawio-
ny na -rys. 6.



74 Zbigniew Bortliczek

Rys. 6. Schemat zastepczy DAMP dla to««”

Funkcja przejscia PAMP

Piszac réwnania (43) oraz (44) w postaci operatorowej oraz
uwzgledniajac (25) otrzymujemy nastepujace wyrazenie na opera-
torowg funkcje przejscia DAMP:

> (p)
mi& iT =W T (15)
czyli nastepujace wyrazenie na czasowg funkcje przejscia:

t
13 T
k() = 1197 - e) (46)
W zatozonych warunkaoh DAMP zaohowuje siewieo jak element
inercyjny pierwszego rzedu.

Charakterystyka amplitudowo-fazowa
Jezeli predkos¢ wirnika zmienia sie w czasiewedtug funkcji

co(t) =0jQ +com cos 52t “@n
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to przyspieszenie katowe wynosi

£(©) = sinfifc _ (48)

i wtedy do (45) mozna podstawi¢ p = JE. W rezultacie otrzy-
mujemy:

«"'dalC W 49

lTub

u?(® = -1,LID - ® -310 *88*%)- (50)
S

Z réwnania (50) wynika,
ze amplutuda napiecia wyj-
Sciowego zalezy nieliniowo
od pulsacji obrotow 2.
Jezeli 2 zmienia sie, na-
lezy rozwazy¢ wptyw wiel-
kosci g na nieliniowosc¢
charakterystyEi wyjscia .

Np- przy Q= btad ampli-
tudowy wynoii 3% wobec 30%
przy 2 = T Ilustruje
to rjs. 7.
7. Wnioski koncowe
1. Asynchroniczna pradnica tachometryczna z wirnikiem puszko-

wym moze spednia¢ role miernika przyspieszenia katowego jezeli

jej uzwojenie wzbudzenia zasili¢ napieciem statym. Wtedy napie-
cie wyjsciowe pradnicy jest wprost proporcjonalne do przyspie-

szenia katowego wirnika.
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2. Napiecie wyjsciowe jest ponadto nieliniowg funkcja para-
metréw wirnika oraz jego predkosci katowej. Gdy predkos¢ kato-
wa wirnika zmienia sie okresowo, amplituda napiecia wyjsciowego
zalezy nieliniowo od czestotliwosci zmian obrotéw.

3. Napiecie wyjsciowe nie zalezy od predkosci katowej z do-
puszczalng dla praktyki doktadnoscig (3%) gdy pomiar przyspie-
szenia katowego odbywa sie przy predkosci oraz zalezy
od czestotliwosci liniowo gdy2<-~]- .

4. Zakres doktadnej pracy pradnicy rozszerza sie gdy stata
czasowa wirnika maleje.

5. Z uwagi na whkasnosci dynamiczne pradnica zachowuje sie w
zasadzie jak element inercyjny pierwszego rzadu o statej czaso-
wej rownej stalej czasowej wirnika.

6. Niektéore publikacje zwigzane z omawianym tematem - np.
[11. [Z] - rozwazaja wkasnosci asynchronicznego miernika przy-
spieszenia pomijajac catkowicie zjawisko oddziatywania wirnika.
Takie uproszczenie prowadzi do rezultatow znacznie odbiegaja-
cych od rzeczywistych jest bowiem dopuszczalne tylko dla pred-
kosci zblizonych do zera. Jak wykazano, wptyw oddziatywania
wirnika przy wiekszych predkosciach uwidacznia sie w charakte-
rystyce wyjscia DAMP bardzo wyraznie, a w skrajnym przypadku
®=@f w ogole uniemozliwia prace przetwornika.
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ACHHSPOHHHK TAXOrEHEPATOP KAK H3HEPHTEJIL
yrcoiBoro j%kopehhh

Pe 3fHae

B cTaTBe aBarH3HpyeTca bosuozboctt hchojitsobsekh XByx$a3Horo
acM~rpoHHoro TaxorenepaTOpa ¢ nom&K poTopost jpia H3aepeHHS yrmO’
Boro ycKopeHHHc 3to BacTHaft cryvaft resepaTopHoM patiom uafflHHH
C DOJEIM pOTOpOM npH nHTaHMH OCiiOTKH BO3fiySSeHKH fIOCTOHHHHM Ha-
npskSHHeM h nepeMeHHOk yrroBOit cmopocTBn poTOpa. Ha ochobs [4]
jUanTCH s&nrosHBie ypasHeHHS jpia anajiHsa patSotH npeofipa30BaTeaa

u bhboshtcs ofimyn $op«yjiy hs HanpzseHne Buxo®a, a Tamne onpe-
sejraeTcs ycaoBHii npaBanbHoro seficTBHa c¢ tobkh 3pesHa BeaOTHHH
norpeoHOcxeli. PaccmTpHBanTca: aKHawjmecKHe CBOftCTBa MaoHKH<

THE ASYNCHRONOUS TACHOGENERATCR
AS AN ANGULAR ACCELERATION MEASURER

Summary

This paper describes and gives substantiation of the possibili-
ty to utilise a two-phase drag-cup A.C. tachometer for an angu-
lar acceleration measurement. There is a peculiar case of em-
ployement of a direct current excited and at a varying angular
velocity driven drag-cup machine as a generator. Supported by
[4] initial equation are given to analise the work of such one
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transducer, then a general formula for the output voltage has
been deduced, as well the real conditions for the correct ac-
tion have been fixed which take in account the largitude of
the conversion errors, Finally the dynamic characteristics of
3uch one machines have been discussed.



