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PRZYCZYNY PULS AC YI NAPIĘCIA MAŁEJ CZĘSTOTLIWOŚCI 
W PRĄDNICACH TACHOMETRYCZNYCH PRĄDU STAŁEGO

Streszczenie. Zagadnienie pulsaoji malej częstotliwości występu
jących w prądnicach tachometrycznyoh prądu stałego uporządkowano w 
oparciu o podany wzór uogólniający. Przeanalizowano wpływ różnych 
czynników na wartość tych pulsaoji: niewspółosiowości silnika napę
dowego i prądnioy tachometrycznej skutkiem przesunięoia równoległe
go lub kątowego; miraośrodowośoi prostej lub złożonej powierzohni wbe- 
nika i wytoczenia stojana oraz anizotropii blach rdzenia wirnika. 
Zarieszozono wyniki badań własnych wpływu zastosowanego sprzęgła o- 
raz anizotropii, na wartość pulsaoji małej częstotliwości.

t. WSTęP

W pracy £lj przedstawiono różne rodzaje pulsaoji napięcia prądnic ta
chometrycznych prądu stałego. Wśród nich szczególnie dużą wartość osiąga
ją — jak wykazano — pulsacje małej częstotliwości: obrotowe (f = p n°0 Hz) 
i biegunowe (f = 2pn«i> Hz). Prędkość obrotową n wyrażono w obr/s;>{ ozna- 
oza rząd harmonioznej danego rodzaju pulsaoji.

Są to pulsacje spowodowane zasadniczo błędami wykonania (niedokładność 
wymiarów geometryoznyoh) i montażu prądnio taohometryoznyoh. Pulsacje na- 
pięcia małej ozęstotliwośoi AU można przedstawić jako sumę pulsaojiczą- 
stkowyoh A U ^  pochodzących od zmian różny oh parametrów

l=n
Ati = AUi * Axia + * Aub +AUJ + avm  = ‘« T  a + & + ~ w  b +

i={

♦ i i * *  * tĘ  **»• (1)

Równanie (i) Ilustruje wpływ różnyoh pararafetrów na wartość pulsaoji ma
łej częstotliwości. Są to:
a - równoległe przesunięcie osi wału wirnika prądnioy taohometryoznej i 

osi wału napędowego;
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f> - kątowa przeaunięoie osi tfału wirnika prądnioy taobometryoznej i o- 
si walu napędowego; 

b - przesunięcie osi geometrycznej powierzobni zewnętrznej wirrika wzglę
dem osi wytoozenia stojana;

- asymetria szczeliny powietrznej;
ARM “ niejedt>3kowa reluktancJa w różnyob kierunkaoh promieniowych.

Przy określaniu pulsaoji cząstkowych założono, że przyrost napięcia lub 
prędkości obrotowej jest zależny liniowo od wymienionych wielkości zmien
nych,

2, PULSACJE WYWOŁANE OKRESOWĄ ZMIENNOŚCIĄ PRęDKOŚCI
W ZWIĄZKU Z NIEWSPÓŁOSIOWOŚCIĄ SILNIKA NAPĘDOWEGO I PRĄDNICY TACHOME
TRYCZNEJ

Pulsąaje te są bardziej zależne od rodzaju zastosowanego sprzęgła i spo
sobu jego zamocowania, aniżeli od samej prądnioy tachometrycznej. Przesu
nięcia osi walu wirnika prądnioy taobometryoznej w stosunku do osi walu 
napędowego Jest przyczyną pulsacji prędkości kątowej prądnicy, przy sta
łej wartości prędkości kątowej silnika napędowego. Pulsacje prędkości ką
towej są przyczyną powstawania pulsaoji napięcia na zaoiskaob. Przyrost 
cząstkowy napięcia, spowodowany równoległym przesunięciem a

O)

-*•- Silnik prądnica —~-

Rys, t, Niewspółosiowość osi wału prądnioy taobometryoznej 0. i oai walu
napędowego Ogj

a — równolegle przesunięcie, b — przeaunięoie kątowe



Istotę powstawania ty oh palsaoji (związanych z rodzaj«» zastosowanego 
sprzęgła lub przekładni) objaśnia następujące rozumowanie. Pomiędzy osią 
półsprzęgła silnika i półsprzęgła prądnicy tachometrycznej istnieje prze
sunięcie a (rys. la). Załóżmy, że ruch obrotowy jest przekazywany od sil
nika do prądnicy taohometryozne j za pomooą’ jednego tylko sworznia M (o śred
nicy równej zeru), który jest umieszczony w odległości J?8 od osi 0,. Aby 
sworzeń M nie był sztywny względem półsprzęgła prądnicy tachometrycz
nej, wykonano w półsprzęgle wycięcie. Prędkość liniowa obu półsprzęgieł 
jest w dowolnej ohwili jednakowa i równa

v = U)a Rs,

gdzie:
ii>s - prędkość kątowa wału silnika napędowego w rad/s.
Prędkość kątowa prądnioy taohometryoznej

^ _ v_ _ i ^ s (
T " rT rT

gdzie:
r̂ , - odległość pomiędzy osią prądnioy taohometryoznej i osią sworznia 

sprzęgła.
Odległość r,p zmienia się w ozasie wirowania wału prądnioy tachometry

cznej. Kiedy sworzeń M znajduje się w górnym położeniu (rys. la), wów-

Pjzyoaya? palsaoji rmpięola...____________________ \  ąą

rT  - Rg + a.

Prędkość kątowa Jąat wtedy najmniejsza
OJR

m

Kiedy swwrzeń M znajduje się w dolnym położeniu

rT = Ra - a.

Prędkość kątowa Jest wtedy największa

(3)

Prędkość kątowa prądnioy tachometrycznej Jest więc zmienna w oiągu je
dnego obrotu w związku ze zmiennością promienia r̂ ,. Dla przesunięcia osi, 
przedstawionego na rys. la, Jest ona równa prędkości silnika napędowego 
tylko wtedy, kiedy sworzeń M znajduje się w płaszczyźnie poziomej,prze- 
obodząoej przez oś Og.
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Procentową wartość pulsaoji prędkości kątowej, apowodcwanych przesunię
ciem równoległym osi wału silnika napędowego w stosunku do osi walu prąd
nicy (powodujących pulsaoje napięcia indukowanego) określić można ze wzo
ru

Ci> - <a ,¿ u i = --JSBW IB1B---a 1 (., i2 ( Tmax + ‘̂ Tmin ’

Uwzględniając równania (2) i (3) otrzymujemy

w sRa <*3Rs 
Rs+a

. O) R 
1 ' 8 8 2vRa-a

“¡17T
+

100ić 1004. («0

lizór ten jest również ważny przy sworzniach o średnicy większej od ze
ra i przy występującej w praktyoe ich liozbie większej od jedności.Na pod
stawie wzoru (fc) sporządzono wykres = f(a) przy stałej wartośoi pro
mienia półsprzęgła napędzająoego Rg = oonst. (rys. 2 ). V ten sam spoc&b 
zmienia się prooentowa wartość pulsaoji napięcia spowodowanyob równoległym 
przesunięciem a (przy założeniu stałości strumienia magnetycznego prądnic
cy tachometrycznej).

01 02 03 0,4 0J5 06 Q7 0,8 0,9 1flmm

Rys. 2. Zależność procentoweJ wartości pulsaoji prędkości kątowej ŚMd 4 w funkcji przesunięcia a osi wału prądnicy taohoraetryoznej w stosunku doosl wału napędowego, przy stałej wartości promienia półsprzęgła napędzającego
R b oonst.
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Ha rys. 2 widoozny jest duży wpływ promienia półeprzęgła napędzającego 
na wartość pulaaoji spowodowanych równoległym przeaunięoiem. Przykładowo 
można odozytać z rys. 2, Ze przy wartośoi przesunięcia a = 0,3 mm ozęsto 
spotykanym w eksplcataoji, procentowa wartość pulaaoji prędkośoi kątowej 
dla Rg = 20 ram wynosi 35», oo jest zdeoydowanie wartośoią zbyt daZą; dla 
R( = 40 nm wynosi 1,556 a dla Hs = 60 mm jaż tylko 1%, oo może być uwaZane 
za wartość zadowalająoą.

Jeżeli przy bardzo dobrym wyoentrowaniu osi wałów jest na przykład a = 
= 0,05 mm, wćwozas dla Rs = 20 mm Au>& wynosi 0,556; dla Ra = 40 ma 0,25& 
zaś dla Kg : 60 na tylko 0,1756,

Hiewapółosiowość moZe być równieZ wyraZona przez przemieszczenie kąto
we osi sprzęgła w stosunku do osi prądnicy tachometrycznej (rys. Ib), co 
powoduje powstanie pulaaoji napięoia

RównieZ w tym przypadku niewspółpsiowość jest przyczyną nierównomier
nej prędkośoi kątowej prądnioy taobometryozneJ, która powoduje pulsaoje 
naplęoia wyjściowego.

Biorąo pod uwagę rys. 1b załóżmy, Ze kąt przemieszczenia osi wału prąd
nioy tachometrycznej w stosunku do osi wału silnika napędowego leży w pła
szczyźnie pionowej i Ze sprzęgło ma tylko jeden sworzeń napędzający M,któ
ry znajduje się w odległośoi Rs od osi walu silnika napędza.jąoego.Odle
głość rT punktu M od osi Oj (osi wału prądnioy) zmienia się. Kiedy 
sworzeń znajduje się w dolnym położeniu (M*), wówczas rT = A*M’, kiedy 
zaś znajduje się on w górnym położeniu, wówozas rT = A* *M*’. W obu tynh 
przypadkach promienie r̂ , są najmniejsze i równe sobie, gdyż A’M’ = A”M”. 
Z konstrukoji geometryozneJ jest widoczne. Ze w obu tyoh przypadkach rT =
= R^ 003

Kiedy promień rT jest równy

jest on wówozas promieniem najmniejszym, któremu odpowiada maksymalna prę
dkość prądnioy tachometrycznej, wynosząca po uwzględnienia równania (5 )

Kiedy sworzeń --M znajduje się na płaszczyźnie poziomej przeohodząoej 
przez oś (po obu jej stronaoh), wówozas prędkość kątowa prądnioy tachome
trycznej jest najmniejsza - jest ona wówozas równa prędkośoi kątowej sil
nika napędowego.

0U

rT = rltain - Ra 008 /*» (5)

R
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Prooentowa wartość pulracji prędkośoi kątowej spowodowanych przemie
szczeniem kątowym

WTm a x - <dTain FSJ/S “ ,,, ..
= IuT— 7 7 ~ 1 10oi = 77^1 ,0°* = v / c00: f  '« * ■ < * )2 Tteu Train £(•— —  + {j> ) '2 cos s'

Kąt 5̂ jest w praktyoe bardzo mały, zaś przy małych notce założyć w 
przybliżeniu 1 + cosjf. ę»2. Po uwzględnieniu tego we wzorze (6) otrzymu
jemy

= (i - ooafb) 100%. (7 )

Zależność prooentowej wartości pulsaoji prędkości kątowej w funkoji ką
ta przemieszczenia p) , wykreśloną na podstawie wzoru (7 ), przedstawiono na 
rys. 3. Cbooiaż do wzoru (7) dochodzi się po przyjęciu założenia upra
szczającego, że dla bardzo małyob kątów 1 + oos/%?i2, to Jednak otrzyma
na na podstawie tego wzoru krzywa na rys. 3 Jest wystarczająoo dokładna, 
o czym świadozy to, Se nawet dla największego kąta, występuJąoego na wy
kresie (*ł0), wyliczone z dokładnego wzoru (6)Au>^% wyniosło po zaokrągle
niu 0,2l<03%, podczas gdy z wykresu można odczytać odpowiednio Cut)̂  0 ,2

1 2  3 4
Rys. 3, Zależność prooentowej wartośoi pulsaoji prędkośoi kątowej 'AWs% w 

funkoji kąta przemieszczenia ft} , uzyskana na drodze obliczeniowej

Przykładowo z wykresu na rys. 3 można odczytać, że przy Jednym z ozą- 
eto zdarzająoyoh się w praktyoe kątów jb = 2°, = 0,06%, zaś przy do
kładnym wyoentrowaniu osi wałów, kiedy np. j% s 30’,ÓW^= 0 ,0 1%.
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Przez stosowanie sprzęglei o speojalnej konstrukcji można doprowadzić 
do zmniejszenia pulsaoji wywołanych przomieazozeniami kątowymi, i tak w 
praoy [2] podano przykładowo o wystąpieniu pulsaoji napięcia 0,1£ przy ką~ 
oie fi = 3°, podczas gdy na podstawie wykresu z rys. 3 przy 3°, =
= 0,1 W ,  Stosowane mogą być różne rodzaje sprzęgieł, wśród niob na uwagę 
zasługują sprzęgła mieszkowe £3}. v

W pływ rodzaju zastosowanego sprzęgła na wartość pulsaoji obrotowyoh 
prądnioy tachometrycznej potwierdzają badania przeprowadzono przez autor« 
niniejszego artykułu. Badano importowaną prądnicę tachometryczną typu 
TM - 30 o danych: Uc = 460 V; Uw = 110 V; 3^ = 0.07A; P s 30 S; Ż = 17;
K = 51, którą napędzano silnikiem prądu stałego typu PASiO 072-74 o mooy 
P = 30 W. Uzwojenie wzbudzenia badanej prądnioy zasilano z zasilaoza sta
bilizowanego P-314.

Zbadano dla porównania widmo pulsaoji napięoia wyjściowego prądnioy w 
stanie jałowym, przy sprzęgnięciu jej z silnikiem napędzającym za pcmooą 
węża igelitowego (przy starannym wyoentrowaniu) oraz za pomocą sprzęgła 
mieszkowego. Prądnicę napędzano z prędkośoią obrotową n = 30 obr/s. Wyni
ki analizy widmowej przeprowadzonej za pomooą analizatora harmonicznych 
typu C5-3 zestawiono w tabeli 1 .

Tabela 1

Porównanie pulsaoji obrotowych dla dwu rodzajów sprzęgieł łącząoyoh prąd
nicę taohometryozną TM -30 z silnikiem napędzająoymr 1^= 0,07A; n=30 obr/s

Rodzaj pulsaoji f
Hz

Rodzaj zastosowanego sprzęgła
Wąż igelitowy 

U = 150 V
Sprzęgło 

U =
mieszkowe
46 V

ą* V u«9-̂5“ 1 OÓi U-i V V*-JJ- iooi

Obrotowe 30 0 ,28 0,187 0,065 0,045
Biegunowe + 2 harm. 
obrotowych 60 2,85 1,9 2,5 1,712

2 harm. biegunowyoh 
+ 4 harm. obroto
wych

120 0,24 0 ,16 0 0 ,1 0 0,069

3 harm. biegunowyoh 
+ 6 harm. obroto- 
wyoh

180 0,38 0,253 0,34 0,233

7 harm. obroto
wych 210 0,07 0,047 0 ,0 16 0 ,0 11

¥ tabeli zestawiono jedynie wyniki badania harmonicznej obrotowej (za
leżnej od zastosowanego sprzęgła) i jej znaoząoyoh wyższyoh harmonioznyoh. 
Jest widoczne znaczne mmniejazenie procentowej wartości pulsaoji obroto
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wych v przypadku zastosowania sprzęgła mieszkowego v porównaniu z połączą 
niem za pomooą węża igelitowego.

Mniejsze są również dla sprzęgła mieszkowego (oboć nie w tak znacznym! 
stopniu} amplitudy (i wartości prooentowe) pulsaoji, przy częstotliwościaob 
odpowiadającyoh harmonicznym pulsaoji obrotowyoh. Zmniejszenie rćżnioy am
plitud pulsaoji dla sprzęgła mieszkowego i węża igelitowego przy tyoh czę
stotliwościach jest spowodowane tym, że są to jednocześnią pulsaoje bie
gunowe i ich harmoniczne, które nie zależą od zastosowanego sprzęgła. Zna
czna różnica jest znów widoczna w przypadku siódmej harmonicznej pulsaoji 
ohrotowyoh.

Sprzęgło mieszkowe kompensuje występującą niewspólosiowość osi wału sil
nika napędowego i prądnicy taohometryeznej. Cylindryczny miech.wykonany z 
brązu, ogranicza nierównomierność prędkości kątowej prądnicy tachometrycz
nej, wywołaną przesunięciem równoległym lub kątowym osi wału napędowego i 
wału prądnicy tachometrycznej. To działanie sprzęgła mieszkowego jest bar
dziej skuteczne przy zwiększonej liczbie żeber sprzęgła. Z drugiej strony, 
zbyt duża liczba żeber doprowadziłaby do znacznych skręoeó pomiędzy wała
mi przy zmianach prędkości obrotowej, wprowadzająo błąd wskazania prądni
cy tachometrycznej.

3. PULSACJE WYWOŁANE MIMOŚRODOW0ŚCPOWIERZCHNI WIRNIKA
I WYTOCZENIA STOJANA

Niektórzy autorzy [*]. M .  w .  [«] , zwracają uwagę na dający się zaob
serwować wpływ mimośrodowości wirnika i stojana na dokładność prądnio tar 
chometryoznyoh.

Rozpatrzone w poprzednim punkoie pulsaoje są związane z niewspółosiowo- 
ścią osi walu silnika napędowego i prądnioy tachometrycznej, a więo z błę
dami montażu lub wykonania sprzęgła. W tym punkoie zostaną rozpatrzone pul 
sacje spowodowane niedokładnością wykonania samej prądnioy tachometryoz— 
nej, polegającą na przesunięoiu osi geometryoznej powierzohni zewnętrznej 
wirnika względem jego osi obrotu, określane w literaturze jako "bicie" wir
nika

oraz na przesunięcia osi geometryoznej powierzohni zewnętrznej] wirnika (gdy 
pokrywa się ona z Jego osią obrotu) względem osi symetrii wytoozenla sto- 
Jana

b.
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Oba ta przypadki mimośrodowcśoi mogą zachodzić oddzielnie lub te* łą
cznie, Jako mimośrodowość złożona.

Jeżeli występuje tylko nlewspółosiowość osi geometryoznej powierzobni 
zewnętrznej wirnika w stosunku do osi symetrii wytoozenia stoJana,to wów- 
ozas występuje stała nierównomierność szozeliny powietrznej,która sama nie 
wywołuje pulsaoji napięcia, Jednak ma wpływ na jej wartość w przypadku mi- 
mośrcdowości złożonej oraz na wartość pulsaoji żłobkowyoh.

Na rys. 4a,b przedstawiono przypadek mimośrodowośoi złożonej przy za
łożeniu £ w = £ p , gdzie;

- przesunięcie osi geometryoznej powierzchni zewnętrznej wirnika wzglę
dem osi symetrii wytoozenia stojana:

£ r - przesunięcie geometryoznej osi symetrii powierzobni zewnętrznej wir
nika względem jego osi obrotu.

W położeniu wirnika pokazanym na rys, ¡ip skutkiem równości przesunięć 
£ = następuje odejmowanie młmośrodowoćci i szczelina powietrzna pod
wszystkimi biegunami jest jednakowa. Po obróceniu wirnika o pół obrotu mi- 
mośrodowośoi się dodają i szozelina powietrzna pod różnymi biegunami ma 
różną wartość.

średnia wartość szozeliny powietrznej przy mimośrodowośoi złożonej (zgo
dnie z rys. 5)

Oś symetrii 
m h i

Rys. k. Mimośrodowość złożona w przypadku m £ p : 

a - i 6 p odejmują się, b - i ir sumują się

obwodu wirnika
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V czasie wirowania wirnika szczelina powietrzna zmienia się o 2 B T• Na 
przykład w przypadku przedstawionym na rys. 5 szczelina zmienia się od
wartośol

¿Ima* * ô + £w + Ćr (8)

do wartośol

^1min = (?0 ♦ £w * £r. (9)

Zmiana szozellny powietrznej

A  =  <J1 max ^1min = 2 * r* ( 10)

Podobnie:

' 2max » - ¿w ł ®r’

“2min

(1 1)

( 1 2 )

* 2 ̂  T*

Ifya. 5. Zmienność szczeliny powietrznej 
przy mimoirodowośći zloZoneJ

Szozelina tSł>tT2 . 00 spowo
dowane jest nlewspólosiowośoią 
wytoczenia stojana i powierz
chni zewnętrznej wirnika.

V związku z opisaną zmienno- 
ćolą szozellny powietrznej,spo
wodowaną mimośrodowością, pow
stają pulsaoje napięoia indu
kowanego. Na przykład, napię
oia indukowane w prętach znaj
dujących się w pobliżu punk
tu A (rys. 5 ).

EA = k VA 0A = k‘»(Hw-*r)BA’
(13)

zaś w prętaob znajdujących się 
w pobliżu punktu B

S  e k VB BB E ♦ «r)BB (II*)
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gdzie:
▼A. v 5 - prędkość obwodowa w punktach A i B;
BA’ BB ~ induko Ja magnetyczna w punktach i 1 Ej 
Rw - promień rdzenia wirnika.

PULS AC JE WYWOŁANE ZMIANAMI KELUKTANCJI OBWODU MAGNETYCZNEGO
W ZWIĄZKU Z ANIZOTROPIĄ RDZENIA TWORNIKA

Są to zaobserwowane w prądnicach tachometrycznyoh pulsaoje napięcia, 
które związane są z anizotropią własności magnetyoznyoh rdzenia wirnika. 
Problem powstaje dlatego, ponieważ w trakcie produkoji blaoh wirnika ioh 
własności magnetyozne ukształtowuJą się w ten sposób. Ze są ono lepsze w 
kierunku walcowania, aniZeli w innyoh kierunkach, oo jest przyozyną pow
stawania pulsaoji napięcia w uzwojeniu ruchomego iwornika. Innymi słowy, 
w ozasie wirowania wirnika zmienia się reluktanoja Rĵ  obwodu magnetycz
nego. Ta zmiana rełuktaneji powoduje pulsaoje napięcia

0U

Anizotropia własności magnetyoznyoh blach rdzenia Jest bardzo duta w 
przypadku blachy walcowanej na zimno. Choć dla blaohy walcowanej na gorą- 
oo ma ona mniejsze znaczenie, to jednak w przypadku prądnic tachometryoz- 
nyoh odgrywa istotną rolę, gdyZ może wywołać znaczne pulsaoje napięcia wy j- 
śoiowego. _

Wartość tych pulsaoji może być nawet rzędu 1 - 2 %  napięoia znamionowe
go, zaś ozęstotliwoś ć

fp = 2 p n •» Hz, (1 5)

gdzie:
n - liczba obrotów na sekundę;
i’ - rząd harmonicznej pulsaoji biegunowych.
Pulsaoje te eą trudne do odfiltrowania, Jako pulsaoje malej częstotli

wości, szczególnie w przypadku najozęśoiej spotykanej, dwubiegunowej prąd
nicy taohometryoznej.

Sposób powstawania pulsaoji wywolanyoh przez anizotropię blaoh wirnika 
z uzasadnieniem lob ozęstotliwośol można objaśnić na przykładzie prądnicy 
dwubiegunowej, poalngująo się rysunkiem 6. Na rysunku widoczny jest sohe- 
mat dwubiegunowej prądnioy taohometryozneJ z zaznaozeniera kierunku waloo- 
wania blaoh, przedstawiony dla różnyoh położeń wirnika. Gdy wirnik Jest 
ustawiony w sposób, że kierunek wirowania pokrywa się z kierunkiem osi bie-
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gunćw, wówczas reluktancja obwodu magnetycznego jest najmniejsza,gdy jest 
on ustawiony prostopadle do tego kierunku - reluktanoja jest największa.

Rys. 6. Przebieg składowej przemiennej pulsaoji napięcia indukowanego AE, 
spowodowany anizotropią blaoh wirnika prądnioy taohometryoznej w funkcjikąta położenia wirnika

Góy wirnik obraca się, zmienia się położenie kierunku waloowania w sto
sunku do kierunku osi biegunów. Gdy podczas wirowania kierunek waloowania 
blaoh znajdzie aię v przybliżeniu w położeniu Oę̂  (rys. 6),następuje wdw- 
ozas nagły wzrost strumienia magnetycznego, który powoduje wyindukowaniew 
uzwojeniu twornika maksymalnego napięcia indukowanego pul -cjl AE. Pod
czas gdy kierunek waloowania osiąga punkt , nie następuje już wzrost 
strumienia magnetyoznego i napięcie indukowane pulsaoji A S  = 0.Natomiast 
jeżeli kierunek walcowania osiąga punkt ćfj, występuje zmniejszanie się 
strumienia magnetyoznego i wówczas napięcie indukowane pulsaoji me maksi
mum przeciwnego zhaku. Z rysunku 6 wynika, że ta zmiany pulsaoji odbywają 
się z częstotliwością t = 2 p n, gdyż przy p=1 w ciągu Jednego obrotu 
wirnika kierunek waloowania dwukrotnie pokrywa się z osią biegunów, więo 
częstotliwość pulsaoji jest równa dwu okresom w ciągu jednego obrotu.

Tipływ anizotropii na pulsaoje napięcia na wyjśoiu prądnioy tachometry
cznej prądu stałego potwierdzają badania własne przeprowadzone aa modelu 
eksperymentalnym prądnioy taohometryozneJ, który stanowił seryjny silnik 
uniwersalny BKr 90/49 o liozbie żłobków wirnika 2=12 i liozbie wycinków 
komutatora K=Zk. Zastosowauie silnika uniwersalnego w charakterze prądni
oy tachometrycznej do badać pulsaoji napięcia jest korzystne, gdyż skła
dowa przemienna występuje wyraźnie w krzywej napięcia wyjściowego, ponie
waż silnik ten nie jest projektowany z myślą o ograniczeniu harmonicznyoh,
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a ponadto aa pakietowany rdzeń atojana, który aie tłumi okładowej zmien
nej et ranienia. Celowo dobrano silnik o liczbie Żłobków Żal 2, aby nie eli- 

. minować nieparzystnyob harmonicznych strumienia, oo dałoby zastosowani« 
nieparzystej liczby Żłobków.

t  i m s / d t  t  i m s / d z

Rys. 7. Osoylograa przebiegu składowej przemiennej napięola modelu prądni
cy tachometrycznej o Z = 1 2 , K =- 2 przy biegu jałowym dla n = 35 obr/s:
a - dla nasyooDego obwodu magnetycznego (prąd wzbudzenia I = 1 ,8a), b - 

dla nienasyconego obwodu magnetycznego (i* = 0?9 a)

Na osoylogramie przebiegu składowej zmiennej napięcia wyjściowego tego 
modelu (rys. 7a) pulsacje wywołane przez anizotropię (o f = 2 p n) są wy
rażone w postaoi obwiedni krzywej pulsaoji Złobkowyoh; widoozne zakrzywie
nie przebiegu jest nieznaczne, gdyZ osoylogram byl zdejmowany przy nasyoo- 
nym obwodzie magnetycznym, kiedy to wpływ anizotropii ujawnia się słabiej.

Procentowa wartość puleaoji wywołanyob przez anizotropię określona wzo
rem

U .
AW-, * = jjEi 100* ( 16)

t
wyniosła & vp1 = 0,127*.

Ve wzorze (16) oznaozają:
DP1 - wartość amplitudy podstawowej harmonicznej pulsaoji wywołanych przez 

anizotropię;
Dt »napięcie wyjściowe.

Aby przekonać się o wpływie anizotropii na wartość tych pulsaoji wyko
nano pomiary i zdjęto osoylogram dla nlenasyoonego obwodu magnetycznego 
(rys. 7b). Z oseylogramu (rys. 7b) Jest widoczny wzrost amplitudy pulsa
oji biegunowyoh przy nienasyconym obwodzie magnetyoznym w stosunku do przy
padku obwodu nasyoonągo. Określona za pomooą analizatora harmonioznyob, 
zgodnie ze wzorem (l6), procentowa wartość podstawowej harmonioznej pul-
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sacji wywołanych przez anizotropię przy nienasyconym obwodzie magnetyoz- 
nyia wyniosła $ = 0,38$. Tak więc przy nienasyoonym obwodzie magne
tycznym pulsacje biegunowe wzrosły prawie trzykrotnie w stosunku do przy
padku obwodu nasyconego.

Ograniczenie puisaoji wywołanych przez anizotropię rdzenia Jest możli
we przez ujednolicenie reluktanoji drogą speojalnego montażu pakietu rdze
nia, polegająoego na "wachlarzowym" pakietowaniu błaob, przy którym każda 
blacha Jest przesunięta względem poprzedniej o Jedną podziałkę żłobkową w 
tym samym kierunku.

Optymalną ze względu na anizotropię rdzenia liczbę blach pakietn twor- 
nika Nn, przy nieparzystej liozbie żłobków określa się ze wzoru

gdzie:
n - dowolna liczba całkowita,
Ż - liozba żłobków twornika.
Przy parzystej liozbie żłobków wystarczająca Jest krotność połowy obro

tu blaohy. Yówczas liczba blaoh pakietn wirnika

W przypadku pakietowania z przemieszczeniem blaoh względem siebie mogą 
powstać pulsacje o częstotliwości większej od częstotliwości podstawowej 
harmenioznej puisaoji, wywołanych przez anizotropię, leoz są one łatwiej
sze do odfiltrowania.

Mniej skutecznym sposobem ujednolioania permeanoji Jest przekręcanie 
blaoh Jedynie o kąt 90° względem sąsiedniej, V prądnicach bć 7,żłobkowy oh 
przeciwdziała się niekiedy anizotropii rdzenia wirnika przez podzielenie 
go na dwa pakiety przekręcone w stosunku do siebie o kąt 93° [7].

Hn = n 2 ,

Ż
2*

Rys, 8. Yyoięoia w blasze 
wirnika w oelu ujednolicenia permeanoji rdzenia

Kierunek 
. walcownia

Stosowany w dużych maszynach sposób, 
polegający na takim ukształtowaniu otwo
rów wentylacyjnych, by zwiększyć reluktan- 
oję blaohy w kierunku wałoowania, w prąd
nicach tachometrycznych nie ma zastosowa
nia ze względu na niewystępowanie otworów 
wentylacyjnyoh. V pracy [8] proponuje się 
stosowanie speojalnyoh wycięć w blaohaob 
(rys. 8) w oelu zmniejszenia przekroju pa
kietu w kierunku walcowania. Zmniejszenie 
przekroju rdzenia twornika spowodowane 
przez te wyoięoia powinno kompensować 
wpływ anizotropii.
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nPiW HHH HHSKQ'iA.CTOTHHX IB O IbC A IB lä HAEPflKSEHH 

B TA XOFEHEPATOPAX nO O IO H H H O rO  TOKA

P e 3 to m e
Ha 6a3e oßoömeHHOä $opuyjiH 6wi yOHCTeuaTH3HpOBaH sonpoc HH3KoqacioTHŁix 

nyjifecaiíHít BHOiynaioniiX b T axoreH epaiopax nociOHHHoro lo ica. Ełw npon3BeAeH 
aHanH3 bjíhhhhh HeKOTopux (pGKTopoB Ha BejiHHHHy 3THX nyjiLcaiHiii i napajiaejibHoro 
h yrJiOBoro ciieiąemis. och npHBOAHoro-flBHraTeaH h T axoreH epaiopaj npocToro m u  
CAOKHoro aKCueHTpHCHTeia noBepxHoelH poTopa u pacíoqxH  c ia x o p a , a  xakse 
aHH30Ip0nHH jJHCTOB CepAeHHHKa poTopa. np0H3B0AÄTCH pe3yALTaTH OOßCTBeHHhlX 
HOcae^OBaHHii bahhhhb. npuMeHeHHOä My$m, a  Tanate bjikkhhs aHH30tpoiihh na s e -  
jiaąHHy HH3KOHacTO!HHX nyjibcaHHä.
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THE REASONS FOR SMALL FREQUENCY VOLTAGE RIPPLE IN D.C. .
TACHOGENERATORS

S a n a a r 3».
The problem of small frequency voltage ripple In DC taohoganeratora Is 

settled on the basis of a given generalized formula. The Influence of va
rious factors on the value of the ripple Is analysed: misalignment of the 
driving motor and taohogenerator, armature eocentrleity and the armature - 
core laminations grain orientation. The results of the author's own inves
tigations of the influenoe of the used olutoh and the grain orientation on 
the value of small frequency ripple are included.


