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UuvOoD

Tahometarski generatori su merni uredaji koji se koriste u elektromotornim pogonima za
merenje brzine obrtanja

Za razliku od tahometara, koji se koriste povremeno, i za direktno ocitavanje brzine
obrtanja elektricnin masina, tahometarski generatori su stalno fiksirani na osovini
elektromotora i uglavnom se koriste u sistemima za stalni nadzor brzine obrtanja, ali i u
regulacionim krugovima i sistemima za regulaciju brzine obrtanja

|z razloga Sto su stalno prikljuCeni na vratilo masine, oni su podlozni vibracijama osovine,
| stoga njihova montaza postaje zahtevna i nimalo jednostavna.

Vibracije takode mogu prouzrokovati nezeljeni Sum koji moze narusiti tachost merenja
brzine obrtanja

Tahometarski generatori ili kako se obi¢no nazivaju taho-generatori (TG) su ustvari
elektricne masine (generatori) koji rade prakticno u praznom hodu, dakle sa malom
strujom, odnosno snagom. Iz ovog razloga su i malih dimenzija.

Napon na njihovim krajevima je proporcionalan brzini obrtanja masine

Koriste se za : merenje brzine obrtanja, merenje ugaonog ubrzanja, snimanje prelaznih
pojava i u sistemima regulacije u kolima povratne sprege
Osnovna su tri tipa tahogeneratora(TG):

— TG jednosmerne struje (prvi su korisceni)

— Sinhroni TG (najjednostavniji po konstrukciji, ali nisu preterano precizni)

— Asinhroni TG (neSto sloZenije konstrukcije ali su najprecizniji)

Nijedan od ova tri tipa nije savrSen, svaki ima prednosti ali mane, i njegova upotreba
zavisi od konkretne aplikacije ali i od tehniCkih uslova na mestu ugradnje.



PRIMENA TAHOGENERATORA U BRZINSKOJ REGULACIUJI
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PRINCIP RADA DC GENERATORA

komutator




TAHOMETARSKI GENERATORI JEDNOSMERNE STRUJE

« U ovom slucCaju je cilj da se
dobije konstantan jednosmerni
pozitivan ili negativan napon,
tacno proporcionalan i linearno
zavisan od brzine obrtanja, koja

. R |[u(t)
u principu moze da se brzo
menja po vrednosti I u oba
smera.
* Generatorska elektromotorna
sila je proporcionalna fluksu i -pobuda je obi¢no stalni magnet koji se
brzini obrtanja: nalazi na statoru (P=const)
E=ke®-n -najtacniji je kada R— ( Ruoltmetra ili
E=(p/a)-(N/60) visoko omski ulaz operacionog pojaéavaéa)

o - u tom sluéaju la— 0
p- broj pari polova -naponska jednacina:
a-broj pari paralelnih grana E=ke-®-n=u+Au+Ra-la
rotorskog namotaja (indukta) la=u/Ra

N-broj provodnika indukta
AU- pad napona na &etkicama;

problemi: mehanicko trenje dodatni mehanicki gubici i
moment inercije



Zavisnost napona na krajevima TG od brzine obrtanja:

u:KE—.(D.n_A:k.n_AUO
1+& 1+&
R U{t] R R

—_ U idealnom slucaju je u=k-n, ali pad napona AUo
smanjuje tacnost i on zavisi od pada napona na
Cetkicama ali i od otpornosti indukta!!!!

Au- pad napona na ¢etkicama; problemi: mehanicko trenje dodatni mehanicki gubici i
moment inercije

Au=2V za normalne masine sa ugljenim Cetkicama

Au=0.6V za metalografitne Cetkice

-Bolja komutacija se ima ako se koriste uglijene Cetkice, medutim one prave veci pad napona
od metalo-grafitnih; ovo ima smisla kod masina vecih struja, odnosno snaga

-Kod tahogeneratora se radi o malim snagama, tako da problem komutacije nije od znacaja
-Stoga se kod tahogeneratora koriste metalo-grafithe Cetkice koje prave manji pad napona
-Ako se povrSina komutatora na koji nalezu Cetkice posrebri Au—0,00..V (tzv.posrebrene
lamele)

Otpornost indukta; menja se sa temperaturom, a tezi se da je R>>Ra; takode temperatura
utice malo i na fluks ®@ posto se i on malo menja sa temperaturom




PRENOSNA KARAKTERISTIKA TAHOGENERATORA

* U ‘ pozitivan smer
S Jorams u=k-n-AU,
*ovaj TG | g 7iAU
ovaj reaguje na promenu ’ 0 : : _ _
smera obrtanja, posto se menja /4’ -ObZIrom f:la je za n=0, U=0
polaritet napona R karakteristika generatora mora

imati  prevojnu  taCku, u
koordinatnom pocetku
+71  -greSka AUo se vrlo brzo
stabilizuje na  konstantnu
vrednost i praktiéno ne zavisi
od brzine
-pozeljno je da koeficijent-k
bude Sto vedi jer je u tom
slu€aju:

negativan N
smer obrtanja ,» /

u=Kkn, k=tga

‘ _U -Koeficijent k postaje je veci ukoliko su ispunjeni
uslovi: N1, @1, Ra|, Rt

-Kao sto je reCeno AUo se moze smanijiti ako se

upotrebe metalne ili metalografitne Cetkice, a komutator

se posrebri ili se napravi od srebrnih krisKki

Konstanta k se krece u opsegu 1-100mV/ob/min Sto za brinu obrtanja 1000o0b/min
daje napon 1-100V DC.



SUM (MODULACIJA) KOD TAHOGENERATORA

Najveli nedostatak TG jednosmerne
struje predstavlja Sum (modulacija) koji se
moze jasno videti na osciloskopskom
snimku

Pogotovo kada se posmatraju prelazne
pojave dobijeni talasni oblici sadrze ovaj
sum

Posledica Cega se javlja ovaj Sum
(valovitost) ?

Problem su harmonici odnosno njihove

uCestanosti !'Tri su osnovna razloga za
pojavu ovih harmonika :

- harmonici usled konacnog broja kriski
komutatora (f~k, k-broj kriSki komutatora), ako
k—eo, fk—e0, tj. ima se “bogat” frekventni spektar
harmonika a amplituda im je tada manja

-harmonici usled zlebova i zubaca indukta, tj.
zazor nije kontinualan (f~z, z broj zubaca)

-harmonici usled nesimetrije magnetnog kola
(legura Al-Ni-Co), odnosno polovi N i S nisu
identiCni zbog nesimetrije zazora; u ovom
slu€aju f~2p, p-broj pari polova.

t

Ne preporucuje se upotreba RC filtera za
suzbijanje ove valovitosti jer se time
povecava vremenska konstanta TG; ovo
moze  ugroziti  brzinu odziva u
regulacionom kolu, odnosno povratnoj
sprezi!ll
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SAVREMENA KONSTRUKCIJA DC
TAHOGENERATORA

Teznja je da TG imaju Sto manju inerciju, kako mehanicku tako i
elektricnu

Tezi se da se smanji moment inercije Jre

Obicno se TG spreze sa osovinom opterecenja preko elastiCne
spojnice.

ElastiCna spojnica je povoljna za aksijalnost, medutim ukoliko je Jre
veliki, usled elastiCne sprege moze doci do relativno velikin
oscilacija pri naglim promenama brzine. Cilj je dakle smanijiti ovaj
momenat inercije

Teznja je da se smaniji valovitost(Sum) izlaznog napona i reakcija
indukta

Savremena reSenje DC tahogeneratora se baziraju na konstrukciji
sa supljim rotorom koji ima mali momenat inercije



DC tahogenerator sa supljim rotorom

klase tacnosti: 1

Cetkice @ f,f

komutator

O

-Mala inercija, znaci i mali rotor ali i malu
induktivnost La

-La/Ra 1 ne valja za komutaciju kod malih
masina, a kada se La| poboljSa se komutacija

*Unutar Supljeg rotora nalazi se
nepomiCan  induktor sa  stalnim
magnetima

*Spoljasnji deo statora je neaktivan i
sluzi samo za zatvaranje fluksa
Inercija je svedena na najmanju meru
posto rotor Cine jedino: namotaj koji je
zaliven u izolacioni materijal i
komutatora

Komutator pravi trenje (neizbezna)
pojava

‘Nema zlebova rotora, pa ne postoji
efekat valovitosti (Suma)

Komutacija poboljsana, jer je samo-
indukcija sekcija manja

*Rotor moze biti i u obliku diska sa
Stampanim namotajem



Pojacavac signala sa DC tahogeneratora

100K 100K

+\ee

ouT

D=l DD & R =

GND

Ulazni stepen je diferencijalni pojaCavac dvozi¢nog signala sa TG.Omogucen je rad
sa pozitivnim i negativnim naponima. lIzlazni filter koji je ustvari integrator obezbeduje
potiskivanje Suma (modulacije).



TAHOGENERATORI SINHRONOG TIPA

Ovaj tip TG su ustvari jednostavni mali jednofazni ili trofazni alternatori sa
stalnim magnetima na rotoru i promenljivom brzinom Ciji su i napon i uCestanost
srazmerni brzini obrtanja

E=2.22-fN-® i f=p-n/60, odnosno E~n

U ovom slucaju brzinu mozemo meriti preko napona ili preko uCestanosti
Indukt je na statoru i on nema prstenove i Cetkice (povoljno)

Imaju veliku vrednost momenta inercije Jrc (nepovoljno)

Prvenstveno se koriste za merenje brzine a veoma retko u regulaciji, obzirom
da izlazni napon zavisi od uCestanosti (ovo je nepovoljno za regulaciju obzirom
da induktivne i kapacitivhe reaktanse kao parametri regulacionih kola, zavise od
uCestanosti); u ovom slucaju razlika U-E ¢e zavisiti od uCestanosti jer je U-
E=Xsl, obzirom da je Xs=wLs

Vrlo Cesto se dobijeni napon na izlazu ispravlja (monofazno ili trofazno) i onda
se brzina meri instrumentima za jednosmernu struju; u ovom slucaju su
neizbezni C filtri za, a na izlazni napon utiCe opterecenje, tako da svi ovi uticaji
deluju na tacnost, tako da im tacnost nije visoka

Ne registruju promenu smera obrtanja, ali mogu detektovati fazni stav
Jednostavne su konstrukcije
Klase taCnosti 1 (pod uslovom da rade na jedno odredeno opterecenje)



MERENJE BRZINE PREKO UCESTANOSTI

-U ovoj aplikaciji se vrlo Cesto koriste, obzirom da tada nema sistematske greske
-U ovom sluc€aju se izvode kao impulsni sistemi a ne kao trofazni
-Gresku u ovom slu€aju unosi Hz-metar
-Pri svakom prolasku indukuje se impuls u namotaju i ako stavimo elektronski
integrator i to vezemo na merac frekvencije (Hz-metar) dobijamo da je :
nfob/min]=60f/p (p je u ovom slucaju broj izboCenja)
n=60f za p=1, odnosno n~f

Mogucnosti impulsnog merenje brzine obrtanja



TAHOGENERATORI ASINHRONOG TIPA

Ovi taho-generatori spadaju u grupu najpreciznijin; klase tacnosti su
tipicno k=0.1

Ovi generatori nemaju komutator kao DC tahometarski-generatori
Ovi generatori nemaju promenljivu uCestanost kao sinhroni TG
Veoma su pouzdani, imaju malo trenje

Njihov glavni nedostatak je mala snaga prema datim dimenzijama
(dakle loSe iskoriS¢enje materijala)

Princip rada se zasniva na principu rada jednofaznog asinhronog
generatora

Njihov rotor je kavezni
Na statoru su dva namotaja prostorno pomereni za 90°
Jedan namotaj je pobudni (P) a drugi je generatorski(G)

Pobudni (P) i generatorski (G) namotaji su napajani sa haizmenicnom
strujom

Mora se obezbediti pobudni sistem i da ta pobuda bude sto vec¢a od
50Hz, odnosno rad u generatorskom rezimu (nad-sinhrona brzina)



ANALIZA RADA ASINHRONIH TAHOGENERATORA

« Princip rada asinhronih TG se zasniva prodiranju naizmenic¢nog fluksa
kroz viSefazni namotaj u kratkom spoju.

« ViSefazni namotaj moze biti predstavljen kavezom ili tankim bakarnim
cilindrom (Suplji rotor)

« Na statoru se nalaze dva namotaja pobudni (P) i generatorski (G) postavljeni
pod uglom od 90°

n
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Pobudni namotaj (P) je priklju€en na
naizmenicni napon konstantne
amplitude i stalne uCestanosti (tipicho
400Hz)

U generatorskom namotu (G) se javlja
napon iste ucestanosti Cija je
amplituda srazmerna brzini a faza
zavisna od smera obrtanja
Razlikujemo dva polja: uzduzno ®d
poprecno ®dq

AnaliziraCe se dva slucCaja: kada rotor
stoji i kada je rotor u radu



SLUCAUJ 1: rotor je u miru

Jp T{E P -U slucaju da rotor stoji postoji

samo uzduzni fluks.

Id
@f OH @ -Ovaj uzduzni fluks je rezultat
n=0 ¢’ delovanja MPS induktora i MPS
/ d \ G usled struja u uzduznoj osi.

O O (TT)
\ | / -U generatorskom namotaju (G)

‘ E=0 nema indukovanog napona, te je
® stoga E=0



SLUCAJ 2: kada se rotor obrée

-Ako se rotor obrce pojave u uzduznoj
osi ostaju iste kao u prethodnom slucaiju.

Up Tﬁ P -Medutim u provodnicima poprecne ose
se javljaju elektromotorne sile rotacije a
vﬁzx shodno njima i struje popreCne ose Iq
O, O,
/ q)d l \ E -Ove struje stvaraju naizmenicni fluks ®q
" - — b > O osnovne ucestanosti w u pravcu
| ¢' © poprecne o0se
q®/ >
+) -MoZemo napisati jednadinu:
A Er=ke B¢ n=Kle=ki D= koE

EMS generatorskog namota je
srazmerna brzini obrtanja!!

-Sve ucCestanosti veliCina u obe ose su iste i jednake pobudnoj uCestanosti w, pa i
uCestanost indulovane EMS E. Fazni stav EMS zavisi od smera periferne brzine
v i mnenja se za 180° pti promeni smera obrtanja.

-Zbog linearnosti je pozeljna veca razlika izmedu sinhrone i radne brzine (ns>>n)
|z ovog razloga se i usvaja sinhrona ucCestanost od 400Hz



TIPICNI TEHNICKI PODACI ZA JEDAN ASINHRONI TG

-Ovi gneratori se koriste za tipiéno 1000 ob/min, izlazni napon se menja u opsegu
1-10V (napon je 10 puta manji u odnosu na DC tahogeneratore)

-Napon napajanja 110V, 400Hz

-Linearnost je 0.5%

-Maksimalna brzina obrtanja 5000 ob/min

-Momenat inercije J=16- 10-" kgm2

-Tezina oko 5009

-U novije vreme savremene konstrukcije se baziraju na supljem rotoru od tankog
Cu lli Al cilindra, minimalnog trenja i inercije tako da nema proklizavanja pri naglim
promenama brzine

-Naizmenicni izlazni napon u odnosu na jednosmerni ima prednost sto se po
potrebi moze lako transformisati za upotrebu u regulacionim kolima i Sto nema
parazitnih harmonika

-Nedostatak: ne daje informaciju o ubrzanju koje nije moguce meriti



PRIMENA TAHOGENERATORA U OGLEDU
ZALETANJA ELEKTRICNIH MASINA

Ogled zaletanja se koristi za odredivanje mehaniCke karakteristike
elektricne masina, pri pustanju u rad

MehaniCka karakteristika: M=F(n), zavisnost pogonskog momenta
od brzine obrtanja

Najvise se koristi kod asinhronih masina ili kod sinhronih masina sa
asinhronim upustanjem pomocu prigusnog kaveza

Zaletanje traje relativno kratko (tipicno od 500ms do 10s) i stoga ima
dinamicCku prirodu

U ovom ogledu se snima karakteristika brzine n=f(t), odnosno
vremenska promena brzine prilikom pustanja u rad

Na osnovu ovog odziva brzine, moguce je u principu odrediti
ubrzanje a=An/At u pojedinim taCkama , a iz njega je moguce
izracunati elektromagnetni moment motora, odnosno moment
obrtnog elektromagnetnog polja Mob



DINAMICKA JEDNACINA

DinamicCka jednacCina ravnoteze momenata za motor koji se zalecCe iz
praznog hoda (odnosno neoptrecen):

27 An

| Mop =My =J - ———

60 At

Mr je moment trenja (frikcije) koji
A/ 1An odgovara gubicima usled trenja u
| leZajevima.
At Odnos izmedu ova dva momenta je:
t Mg, >> M
Tako da sada dinamicCka jednacina postaje:

27 An
ob = ———
60 At

To znacCi da ako poznajemo moment inercije, mozemo u svakoj tacki karakteristike
n=f(t) odrediti odgovarajucu vrednost momenta M i uspostaviti zavisnost M=F(n) koja
predstavlja ustvari mehaniCku karakteristiku masine. Dakle cilj je odrediti krivu brzine.



Kako dobiti krivu brzine n=f(t)?

Kriva brzine se dobija preko tahometarskog generatora. Najbolje je upotrebiti
TG jednosmerne struje kod koga je eliminisana oscilatorna komponenta t;.

valovitost.
U sustini postoje dinamicCka i statiCka kriva elektricne masine.

Na dobijenoj mehaniCkoj
M M max karakteristici moguce je
uociti tri karakteristiCna
dinamicka momenta:
| karakteristka  polazni, minimalni i
prevalni (maksimalni)

statiCka
karakteristika

U ogledu zaletanja se dobija
DinamiCka karakteristika
n M=F(n), a kako dobiti staticku
karakteristiku?

Mpulo\




DOBIJANJE STATICKE KARAKETRISTIKE

-StatiCku karakteristiku je moguce dobiti po metodi opterecenja
motora, snimanjem tacku po tacku, od praznog hoda do
maksimalnog (prevalnog momenta) i dalje

ka vecCim klizanjima.

-Ova karakteristika se malo razlikuje od dinamiCke koja se dobija u
ogledu zaletanja.

-Ustvari u procesu zaletanja bi se mogla snimiti i statiCka
karakteristika, samo bi se u tom slucCaju, morale dodavati velike
zamajne mase kako bi se produzilo vreme zaletanja, toliko da pojave
izgube dinamicki karakter

-Snimanje ovih karakteristika se obiCno vrsi kod korisnika jer tada
snimljene karakteristike daju vernu sliku pri pustanju u rad datog
motora a obzirom na naponske prilike, snagu mreze, pad napona pri
ukljuCenju i sl.

-Koris¢enjem savremenih osciloskopa i merne opreme postupak
odredivanja mehaniCke karakteristike se moze automatizovati

-Pri ovome je moguce direktno dobiti moment preko mernog C-R
kola ili preko mernog R-L kola



DIREKTNO DOBIJANJE MOMENTNE KARAKTERISTIKE PREKO C-R KOLA

| e = Naponska jednacina:

§ 5

Vremenska konstanta C-R kola
_ C-u=g
o du_1dq_1 .
d¢d C dt C

Napon na krajevima otpornika:

1

lﬁl: :

[f'":?ll.li: ]

g 8

u=214R.]
C

|_

c
e
)

C-u=qg+RC-1=qg+T-I

Ako je T dovoljno mala tj. T—0

up =Ri=Rc M 7 M
dt dt

Napon na TG u(t) je proporcionalan brzini obrtanja: U = KTG ‘N



dt
|z ove jednacine se dobija ubrzanje :
dn _ ug

Momenat elektricne masine u toku zaletanja:

~ 2_77d_n Kada se postigne ustaljena
ob 60 dt vrednost brzine (dn/dt—0)
momenat Mob—0

2x U
I\/Iob ~J- ) .
[I\/Iob = kM -Up ] (obrtni momenat je direktno
proporcionalan sa naponom na

otporniku R)



/I\/I =Ky -U A O DL
ob — M R T80 T Ko
1
n=—--u
Kre

o /

|z osciloskopskih snimaka napona ur(t) na otporniku i napona u(t) na TG je
moguce eliminacijom vremena dobiti zavisnost:

Ugr =K, (u)

odnosno dinamicku momentnu tj. mehaniCku karakteristiku masine:

Mob =F(n)



DIREKTNO DOBIJANJE MOMENTNE KARAKTERISTIKE PREKO R-L KOLA

% ¢ L
vremenska I U © 5 G e @a
R T

konstanta
R-L kola % L S | T e

T T I Y ¥

— T
R




Ako je vremenska konstanta T dovoljno mala:

Cu
| ~ —
R
di 1 du
dt R dt
d| L du
U = ._:K .
L dt R dt '°
M NJ.27Z. u,
PV 60 T-Kog

dn

dt

[Mob — k|\/| U ] (obrtni momenat je direktno

proporcionalan sa naponom na

Induktivnosti L)



ZAHTEVI ZA INDUKTIVNOST L.

Mora da bude nezasi¢ena, odnosno linearna

-Ovo podrazumeva linearnu zavisnost napona od struje, odnosno da L ne
zavisi od struje

-Ovo se moze realizovati priguSnicom koja je motana na Stapu (1) (otvoreno

magnetno kolo) ili poluzatvoreno, odnosno poluotvoreno magnetno kolo, sa
relativno velikim zazorom




REGISTROVANJE UTROSENE SNAGE U OGLEDU ZALETANJA

U procesu zaletanja asinhronog motora moguce je registrovati utrosenu snagu

P1 i statorsku struju. Ako se od utrosene snage oduzmu gubici u statoru dobija
se elektromagnetna snaga koja je srazmerna momentu:

P, =MQ, =P -3R,1°-P,

Metoda se bazira na koris¢enju krivih:
R =14(n) I =1,(n)

koje se dobijaju u procesu zaletanja posredstvom brzih elektronskih mernih
uredaja i_ tahogeneratora.

Dakle veoma je bitha promena snage P17 i struje / pri zaletanju. Kako izgledaju
ove zavisnosti??



PROMENA UTROSENE SNAGE PRI ZALETANJU P1=f1 (n)

P
P,

3R+ P,

MQ.

ns n

Dobijanje momenta pomocu izmerene utroSene snage



PROMENA STATORSKE STRUJE PRI ZALETANJU I=f2 (n)

Promena statorske struje pri zaletanju asinhronog motora, se moze dobiti na
osnovu zavisnosti struje statora od klizanja “s”. Zanemarujuci gubitke u gvozdu.
odnosno struju praznog hoda, kao i otpornost statora , moze se dobiti uproScena

ekvivalentna elektricha sema asinhrone masine pri zaletanju:

}(k L; Struja / se dobija iz relacije:
—— 00" U
| ~ -
R
U =+ X
Ry/s S
o s — n,—n




Pri malim klizanjima (s=0), struja je linearno zavisna od klizanja

5 I
(&j >> sz |
S
U /
Rr |a
0 1
(n=ny) (n=0)

U
Nagib ove krive je odreden vrednoSéu: tQa = 7

r

Ovaj nagib je relativno veliki, obzirom da je otpornost rotora veoma mala
Za relativno velika klizanja s=1 (polazak)

2
Xf>>(&j — | U

~ struja je nezavisna od klizanja!!!!
S Xk




(1)

I zavisnost struje od klizanja

el

0 (2) 1

I zavisnost struje od brzine

[

-Zavisnosti efektivne vrednosti struje statora od
klizanja (grafik 1) i od brzine (grafik 2)

-Vrlo Cesto je potrebno snimiti trenutnu
vrednost struje AM pri zaletanju

-Snimanje je najbolje vrsiti sa strujnim klestima
ili LEM mernim modulom

-Pojava je dinamiCkog karaktera kao sto
pokazuje osciloskopski snimak

LR A R AR TR T FATA R I AR LA A PR PR T
| !_11'i.-H'.:i.-_- bbb bbb b byl b LY B L L b

D 02 04 06 08 | 12 14 16 18
b

trajanje zaletanja iznosi oko 0.5s
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