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PROBLEMY POMIAROWE W NAP DACH FALOWNIKOWYCH

W pracy przedstawiono metody i techniki pomiaru spmdowych wielkai
elektrycznych i nieelektrycznych, wystj cych w uk adach sterowania falownikowymi
nap dami elektrycznymi. Omowiono pomiar p@pia i pr dko ci k towej wa u wirnika,

a tak e napicia, pr du, strumienia, mocy i momentu silnika. Zamieszczeyniki bada
eksperymentalnych.

MEASUREMENT PROBLEMS IN INVERTER DRIVE SYSTEMS

A broad review of the methods and techniques ofsarements of basic electric
and non-electric quantities occurring in inverterivaé systems are presented. Particular
attention is focused on the problems related witasnrements of position and angular
speed of rotor, voltage and flux of stator and mopmwer and torque, including
a possibility of recording with the aid of micromessor equipment§he experimental
investigations were presented.

1. WST P

W procesie projektowania nagu falownikowego uwzgldnia si  nastpuj ce
elementy: pomiar wielkai fizycznych silnika, identyfikacj parametryczn modelu
matematycznego, wybdr metody sterowania i dobdétamasegulatoréw. Zastosowanie
mikroprocesorowych uk adéw kontrolno-stemyjch pozwala na implementag o onych
algorytmow sterowania, wykorzystayych bie ¢ informacj o sygna ach i parametrach
obiektu sterowania. Algorytmy te zwykle wymagatosowania skomplikowanych metod i
technik pomiarowych lub algorytméw odtwarzajch sygnay. Bdy i nadmierne szumy
pomiarowe, a tale nieodpowiednie charakterystyki statyczne i dymame przetwornikow
pomiarowych, zniekszta cajwyniki identyfikacji oraz obniaj wskaniki jako ciowe
sterowania, a mogtak e przyczyni si do niestabilnej pracy uk adu sterowania. Problemy
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pomiarowe w napdach falownikowych czsto ré ni si od typowych, g éwnie z uwagi na
konieczno separacji galwanicznej, niesinusoidalny (odksotayg charakter oraz zmienn
cz stotliwo mierzonych sygna 6w.

W znakomitej wikszo ci uk adéw sterowania nagami falownikowymi jest niezliny
pomiar podstawowych wielkei fizycznych silnika, g 6wnie jego pudko ci k towej,
momentu oraz pdu i napicia stojana [1, 5]. Obecnie coraz powszechniejsap Si
tendencja do minimalizacji ilei informacji otrzymywanych za pomodezporednich
pomiaréw [7], poprzez zastosowanie estymacji (obatmréw). Jednale w algorytmach
obserwatoréw jest tak niezbdny pomiar wybranych wielkgi. Ponadto eliminacja
przetwornikbw pomiarowych, np. miko ci k towej lub strumienia, podnosi walory
eksploatacyjne napu, ale zwykle komplikuje algorytmy sterowania orazo jest bardzo
istotne — zwiksza wraliwo uk adow sterowania na zmiany parametréw silnika.
Uzyskiwane wskaniki jako ciowe tych uk adéw s cz sto gorsze ni w przypadku
zastosowania bezpednich pomiaréw.

W niniejszej pracy przedstawiono metody i ukady gomiaru podstawowych
wielko ci mechanicznych i elektrycznych naju falownikowego, przystosowane do
wspo pracy z uk adami mikroprocesorowymi. Analizowapomiar po oenia i prdko ci
k towej wa u wirnika, napicia, prdu i strumienia stojana oraz mocy i momentu silnika
Przedstawiono budow oryginalnych uk adow pomiarowych oraz wyniki bada
laboratoryjnych.

2. POMIARPOO ENIAK TOWEGO WIRNIKA

Pomiar pooenia ktowego wirnika jest zwykle dokonywany za pomoc
przetwornikbw obrotowo-impulsowych lub transform@ie po oenia ktowego
(resolveréw) [2, 3, 4]. W pierwszym przypadku pomijaolega na zliczaniu liczby
impulséw generowanych przez przetwornik impulsowyykonanie tarczy impulsowej
metod fotooptyczn pozwala na uzyskanie rozdzielcezb pomiaru rzdu kilku tysi cy
impulséw na obro6t, ktéra dodatkowo neo by zwi kszona poprzez zastosowanie
elektronicznej aproksymacji (zwielokrotniania siotliwo ci impulséw). Wad tej metody
pomiaru jest sumowanie low zliczania impulséw oraz brak miwvo ci okre lenia
pocz tkowego po oenia k towego wirnika wzgldem stojana po zazeniu uk adu.

Do najpopularniejszych przetwornikéw wspé pracych z resolverami zalicza si
uk ady z serii AD2S (Analog Devices). Wymienionezgtworniki umoliwiaj pomiar
po o0 enia z programowaln dok adnoci wartoci bitowych. Rozdzielczo pomiaru
po 0 enia przetwornika w zaleo ci od rodzaju jest staa (np. AD2S90 — 12 bitow) lu
mo na j zaprogramowa(np. AD2S80A — 10, 12, 14 i 16 bitéw). W transfa@torze maj
miejsce zjawiska, ktére zniekszta cagygnay wyjciowe i tym samym wp ywaj na
dokadno pomiaru po oenia. Do tych zjawisk mma zaliczy: p ywanie wartoci
amplitud sygna éw wygiowych, przesuncia fazowe réne odp/2, zawarto wy szych
harmonicznych, zak écenia itd.

Na rys. 1 przedstawiono zarejestrowane przebieg paia ktowego wirnika silnika
za pomoc mikroprocesorowego uk adu zliczania impulséw (UZlik adu AD2S90 i
enkodera absolutnego z wgiem analogowym. Analizowane ukady dokadnie
odwzorowuj mierzone po cenie wirnika. Sygna przetwornika o analogowym iy jest



PROBLEMY POMIAROWE W NAP DACH FALOWNIKOWYCH 4109

nieznacznie zak 6cony i zniekszta cony przy wanitdliskiej O rad. W zastosowaniach
przemys owych najwygodniejszy jest enkoder z wigim analogowym.
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Rys. 1. Poréwnanie pomiaru poemia k towego wa u silnika: a) uk ad zliczania impulséw
i enkoder z wygiem analogowym, b) uk ad zliczania impulséw | ABR2S

3. POMIAR PR DKO CIK TOWEJ

Zasadnicz grup uk adéw pomiarowych stanowik ady pomiaru prdko ci k towe;j.
Uzyskanie informacji o wartai chwilowej pr dko ci k towej dokonuje si za pomoc
czujnikéw analogowych lub impulsowych [1, 6]. Da@piszej grupy szaliczane prdnice
tachometryczne i transformatory poemia k towego, natomiast do drugiej — przetworniki
obrotowo-impulsowe. Sposo6b pomiaru gkoci k towej za pomoc pr dnic
tachometrycznych jest powszechnie znany. Zatej techniki pomiaru jest méwo
bezporedniej rejestracji naptia, proporcjonalnego do mierzonej gko ci, natomiast
wad — dua podatno na zak 6cenia oraz zniekszta cenia nieliniowe.

Uk adami specjalizowanymi, wspé praceymi z transformatorami  po enia
k towego, s np. ukady z serii AD2S. Zasadniczo sne przeznaczone do pomiaru
po o enia ktowego, ale jedn z wielkoci wyj ciowych tych ukadéw jest sygna
napi ciowy proporcjonalny do pdko ci silnika (wirnika transformatora po enia
k towego). Prdko k tow mo na wowczas wyznaczybezporednio, rejestrujc ten
sygna, lub parednio — réniczkuj ¢ sygna po oenia k towego wirnika.

W przypadku zastosowania czujnikbw impulsowychdgp k towa jest wyznaczana
na podstawie pomiaru czasu azy dwoma kolejnymi impulsami, generowanymi przez
tarcz fotooptyczn po czon z waem silnika lub liczby impulséw zliczonych w
okre lonym przedziale czasu. Powszechnie sO6wnie stosowane przetworniki
cz stotliwo -napicie (np. z serii VFC, Burr-Brown), ktére generigygna napiciowy
proporcjonalny do catotliwo ci impulséw, a wic tak e do mierzonej pdko ci k towej.

Sygnay wyjciowe A i B przetwornika obrotowo-impulsowego przesunite
wzgl dem siebie 0 90° elektrycznych. Mikrokontroler zéicliczb impulséw w jednostce
czasu z kanau A, przelicza na proporcjonalmarto pr dko ci k towej i wysy a
magistral SPI do przetwornika cyfrowo-analogowego. Kierumdkotu okrelany jest na
podstawie zbocza narasteggo kana u A i poziomu logicznego sygnau B (B =0 —
prawo, A i B = 1 — lewo). Identyfikacja kierunku jest nlwa dopiero po przekroczeniu
minimalnej prdko ci obrotowej. Zwielokrotnienie dok adnd pomiaru mona uzyska
przez zastosowanie bramki EXOR, do ktdrej wejoprowadza sisygna y kana 6w A i B.
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Przetwornik czstotliwo -napi cie generuje naptie proporcjonalne do cgtotliwo ci
sygna u wejciowego. Napicie to, oprocz sk adowej wolnozmiennej (proporcjorpdo
pr dko ci k towej), zawiera sk adowszybkozmienn o charakterystycznym kszta cie piy
(rys. 2). W caym zakresie pomiarowym siotliwo sk adowej szybkozmiennej
przetwornika jest proporcjonalna do siotliwo ci impulsowego sygna u wajiowego, a
wi c jest duo wi ksza od czstotliwo ci sk adowej wolnozmiennej. W zwiku z tym do
eliminacji wp ywu sk adowej szybkozmiennej nma zastosowalfiltr (w analizowanym
uk adzie zastosowano filtr Bessela 1V-goda).

Rys. 2.Pomiar staej prdkoci obrotowej n=2000 obr/min za pomorzetwornika
VFC32

Wyniki pomiaréw staych pdko ci obrotowych silnika za pomoc pr dniczki
tachometrycznej (PT), ukadu zliczania impulséw wdrostce czasu (UZIl) oraz
przetwornikow typu VFC32 i AD2S90 przedstawionorps. 3, odpowiednio dla pdko ci
obrotowejn=500 i 2000 obr/min. Na rysunku przebiegi ¢ko ci k towej otrzymane za
pomoc pr dniczki tachometrycznej oraz przetwornikow VFC32AD2S90 zostay
przesunite odpowiednio o 50, 100 i 150 obr/min. W zakrgsiedko ci obrotowej od 0 do
3000 obr/min pomiar za pomo@r dniczki tachometrycznej i przetwornika typu VFC32
charakteryzuje sizbli onym poziomem zak 6ce(w uk adach pomiarowych zastosowano
filtry analogowe o identycznych parametrach). Nasmhw sygnale wygiowym uk adu
AD2S90 wystpuj oscylacje, ktérych amplituda i cztotliwo ro nie wraz ze wzrostem
pr dko ci obrotowe;.
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Rys. 3Wyniki pomiaréw prdko ci obrotowej silnika za pomoaik adu zliczania impulséw
(UZl), pr dniczki tachometrycznej (PT), przetwornikéw VFC32D2S90 dla: a) n=500
obr/min., b) n=2000 obr/min

W celu wyeliminowania wp ywu pulsacji momentu nagko obrotow, jej pomiaru
dokonano podczas swobodnego hamowania silnika dapmego do pidko ci obrotowej
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n=1500 obr/min. Wyniki pomiaru zamieszczono na #;sprzy czym réwnie na wykresie
przebiegi czasowe sygna 6w wgiowych z przetwornikéw przesund o 50 obr/min.

Na rys. 5 przedstawiono wyniki pomiaru gko ci obrotowej za pomocpr dniczki
tachometrycznej (PT) i uk adu zliczania impulséwZ(Jpodczas rozruchu silnika. W tym
przypadku mona zaobserwowaogdin zgodno uzyskanych przebiegéw, z tyme
przebieg czasowy pdko ci obrotowej otrzymany za pomoak adu zliczania impulséw
jest nieco opdniony. Opdnienie to jest wynikiem zliczania impulséw w oKanym
przedziale czasu i jest zate od przyjtej jego wartoci. W pocz tkowej fazie pomiaru jest
widoczny stan nieustalony odpowiedzi czasowejdpiczki tachometrycznej. Analiza
wynikéw pomiaru prowadzi do wnioskug pr dniczka tachometryczna wykazuje nieco
wi ksz inercj pomiaru ni uk ady pomiarowe z przetwornikami atotliwo -napi cie.

Rys. 4Wyniki pomiaru prdko ci obrotowej ~ Rys. 5Pomiar pr dko ci obrotowej za

podczas swobodnego hamowania ~ pomoc pr dniczki tachometrycznej (PT) i
uk adu zliczania impulséw (UZI)

Do pomiaru prdko ci lub pooenia (przemieszczenia liniowego) nma réwnie
zastosowaczujnik przypieszenia. W badaniach laboratoryjnych zastosowaamik typu
MMA7455 (Freescale Semiconducjor Czujnik ten posiada nastawndok adno
pomiarow +2g. *4g, 69 z auto-kalibracj0g. Przeliczenie wartoi przyspieszenia na
warto prdkoci lub przemieszczenia zrealizowano za pomocuk adu
mikroprocesorowego. Na rys. 6 przedstawiono zarej@sne przebiegi przyspieszenia,
pr dko ci i przemieszczenia t oczyska si ownika hydrauiego.

a) b)

Rys. 6 Wyniki pomiaru: a) przypieszenia, b) pdko ci i przemieszczenia liniowego
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4. POMIAR PR DU STOJANA

Pomiar prdu jest zwykle dokonywany za pomoprzetwornikdw hallotronowych. S
one produkowane w kilkunastu zakresach pomiarowyatharakteryzuj si  bardzo
dobrymi w aciwo ciami statycznymi, dynamicznymi oraz sepacyjmi. Struktur toru
pomiarowego prdu pojedynczej fazy silnika przedstawiono na rysW sk ad uk adu
wchodz: LEM — przetwornik pomiarowy pdu, UF — filtr aktywny Bessla llI-go rdu,
UO — uk ad offsetowy, umdiwiaj cy dodanie sk adowej sta ej (przekszta cenie sygna
bipolarnego w unipolarny, w celu uzyskania odpowiedo dopasowania amplitudy
napi cia do poziomu przetwarzania przetwornika ADC), UWuk ad wzmacniacza
odwracajcego. W uk adzie pomiarowym mow tréjfazowych zastosowano trzy
identyczne tory pomiarowe.

Rys. 7. Schemat blokowy pojedynczego toru pomigioywe du.

Na rys. 8 przedstawiono zarejestrowane, przyk adowebiegi sk adowe|, i modu u
wektora prdu stojand dla silnika indukcyjnego i bezszczotkowegodar sta ego (BLDC)

a) b)

Rys. 8. Zarejestrowane przebiegi czasowe sk adigvepz modu u wektora pdu stojana
I dla silnika: a) indukcyjnego, b) synchronicznegpu BLDC

Na podstawie zarejestrowanych przebiegéw stwierdzore analizowany uk ad
pomiarowy z przetwornikiem hallotronowym LA-55P eaynia dobre odwzorowanie
mierzonego prdu w przedziale cstotliwo ci do 10 kHz. Powyej tej cz stotliwo ci
wyst puje przesuncie fazowe (opdnienie) oraz zniekszta cenie sygnau wigwego
przetwornika prdu.

5. POMIAR NAPI CIA STOJANA

Napi cie wyj ciowe falownika zasilanego ze&dd a napicia sta ego jest kszta towane
poprzez odpowiednie za&zanie i wy czanie tranzystoréw, w wyniku czego otrzymuje si
napi cie mi dzyprzewodowe w postaci gu impulséw. W uk adach sterowania ndgmi
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falownikowymi jest czsto niezbdny bezporedni pomiar napi mi dzyprzewodowych
stojana, np. do estymacji strumienia. Sk adowe duoiplituda, a talke po oenie ktowe

wektora napicia stojana s wyznaczane na podstawie pomiaru waritochwilowych

napi cia mi dzyprzewodowego silnika. Metoda ta wymaga eju cz stotliwo ci

probkowania uk adu pomiarowego, uwazghiaj ¢ fakt, e czstotliwo kluczowania
tranzystorow czsto przekracza 50 kHz.

Pomiar napicia jest zwykle dokonywany za pomoprzetwornikdw hallotronowych.
Schemat uk adu pomiarowego z zastosowaniem przetkeonapiciowego LEM LV25-P
jest identyczny, jak schemat przedstawiony nafy®o przeliczenia sk adowych nagia
(przekszta cenia Parka) wykorzystano programowalnyad mikroprocesorowy z
kontrolerem ATmega8L. W celu zbadania wiavo ci przetwornika LEM wykonano seri
pomiaréw napicia o przebiegu sinusoidalnym oraz prostakm o amplitudzie 20 V. Na
rys. 9 i 10 zamieszczono zarejestrowane przebilegrd@nych cz stotliwo ci. Otrzymane
wyniki pomiaréw potwierdzaj prawid owe odwzorowanie kszta tu i amplitudy priegu
w pamie czstotliwo ci do 10 kHz. Powyej tej czstotliwo ci wyst puje znaczne
przesunicie fazowe przebiegu, wzglem sygna u wegiowego, oraz zniekszta cenie
amplitudy mierzonego nagiia.

a) b)

Rys. 9. Wyniki pomiaréw napgia a) prostoktnego 500 Hz, b) prostotnego 20 kHz

a) b)

Rys. 10. Wyniki pomiaréw napia a) sinusoidalnego 500 Hz, b) sinusoidalnegdia@
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Cz sto napicia fazowe stojana wyznacza gio rednio, na podstawie pomiaru napa
wyprostowanego przeksztatnika i sygna Ow staygh tranzystorami. Taki sposob
wyznaczania napi zasilania silnika jest obarczony dem, wynikajcym z koniecznci
stosowania czasu martwego w uk adzie sterowaniazystorami. Przyk adowy wynik
pomiaru sk adowejU, napi cia silnika BLDC przedstawiono na rys 11. W uk &dzi
pomiarowym zastosowano filtr dolnoprzepustowy, %tdu rednia warto napi cia
modulowanego o cstotliwo ci 10 kHz.

Rys. 11. Przebieg sk adowg}; napi cia silnika BLDC.

6. POMIAR STRUMIENIA STOJANA

W sterowaniu falownikowymi naplami z silnikami prdu przemiennego najczxiej s
stosowane metody polowo-zorientowane. Realizadjichlauk adéw sterowania wymaga
aktualnej informacji o po @niu wektora strumienia skojarzonego wirnika (ewalftie
strumienia stojana lub strumienia g 6wnego) w pgrzesi wektorowej. B dna informacja
0 po o eniu wektora wirnika niweczy zasadnicle sterowania polowo-zorientowanego,
polegajc na dekompozycji wektora pitu stojana na sk adowmagnesujc i sk adow
wytwarzajc moment. Nieca kowite odsprznie powoduje pogorszenie WCAvo Ci
dynamicznych uk adu sterowania oraz niekorzystneimki pracy silnika.

Bezporedni pomiar strumienia jest dokonywany za pomczujnikdw hallotronowych
lub specjalnych uzwojepomiarowych, umieszczonych wevitrz maszyny. Czujniki Halla
ze wzgldu na ma wytrzymao mechaniczn oraz du wraliwo na zmiany
temperatury srzadko stosowane w przemys owych rozaniach uk adow napowych.
Wad tych nie posiadajuzwojenia pomiarowe wbudowane w stojan. Generowamgch
napi cia s filtrowane i ca kowane, w wyniku czego otrzymuje sygna y proporcjonalne

do skadowych?, i f, wektora strumienia g ownegff, w uk adzie wspo rainych

zwi zanym ze stojanem. Na podstawie wekifreno na wyznaczy wektory strumienia
skojarzonego wirnika lub stojana.

Z czujnikbw pomiarowych (np. dodatkowych uzwojev stojanie) otrzymuje si
sk adowe dwufazowe napmia proporcjonalne do sk adowych wektora strumiehik ad
pomiarowy strumienia jest wi podobny do uk adu pomiaru piu lun napicia. Wyniki

pomiaru sk adowejf, oraz modu u wektor& strumienia g 6wnego silnika, zasilanego z

falownika napicia, ilustruje rys. 12. Uk ad pomiarowy strumieniggposaono w filtr
dolnoprzepustowy Bessela I1V-go du, ze wzgldu na impulsowy ksztat napmia



PROBLEMY POMIAROWE W NAP DACH FALOWNIKOWYCH 4115

zasilaj cego stojan. Filtr ten w niewielkim stopniu zmiemamocnienie i przesurgie
fazowe mierzonego sygna u w zakresiestatliwo ci od 0 do 200 Hz.

Obecnie wikszo proponowanych metod odtwarzania strumienia silrblezuje na
teorii obserwatorow dzia agych w ukadzie zamkniym (closed-loop observers
Obserwatory strumienia cechugi dobr zbienoci i ma wraliwo ci na zmiany
parametréw silnika [7]. G 6wnie jest to wynikienosbwania obserwatoréw nieliniowych
lub liniowych z obwodami adaptacji. Obserwatory de jednak wraliwe na szumy
pomiarowe napi, pr déw i pr dko ci k towej silnika. Klasyczna teoria obserwatoréw
stosunkowo atwo radzi sobie z uwazghieniem zak éce mierzalnych lub zak 6ceo
znanym modelu matematycznym. W przypadku modelichgtstycznych silnika
(wynikaj cych np. z uwzgldnienia szuméw pomiarowych) do wyznaczania estymat
strumienia jest stosowana teoria optymalnej fijir&lmana, a w szczegolno teoria
rozszerzonego filtru Kalmana. W tym przypadkistosowane filtry Kalmana do estymacji:
wektora stanu (cato prdu stojana i wirnika), wektora stanu i wybranychrgmaetréw
modelu matematycznego silnika (np. sta ej czasawejika) lub wybranych zmiennych
stanu i parametréw modelu silnika. Aplikacje w deazeczywistym pe nego rdu filtrow
Kalmana wymagajzastosowana procesoréw sygna owych.

Rys. 12. Zarejestrowane przebiegi czasowe sk addwejmodu u wektora strumienia
g wnego

7. POMIAR MOCY | MOMENTU

W nap dach falownikowych na ogé nie ma potrzeby dokonyaan sposéb cgy
pomiaru mocy silnika. Pomiar mocy n® by wykorzystywany do paedniego
wyznaczania momentu elektromagnetycznego. Mocksiligst wyznaczana na podstawie
pomiaru napicia i prdu stojana. Moc chwilowd trojfazowego silnika indukcyjnego
wyra a si zale no ci

P=Vagla*+Vcelc (1)

przy czymV,g i Veg S napi ciami mi dzyprzewodowymi. Moc na wale silnika (moc

u yteczna) jest tale wyznaczana na podstawie pomiaru momentu na wafe dko ci
k towej silnika.

Informacja 0 momencie elektromagnetycznym lub o mwocie na wale silnika jest w
wielu przypadkach konieczna do realizacji obwoddszs e zwrotnych lub do analizy
eksperymentalnej nagéw falownikowych. Moment silnika me by tak e wyznaczany w
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spos6b paedni, na podstawie pomiaru mocy i @¢ko ci k towej silnika, lub za pomoc
bezporedniego pomiaru.

Jednym z popularniejszych sposobow bempdniego pomiaru momentu na wale
silnika jest pomiar z zastosowaniem waka slego, ktorego K skr cenia jest
proporcjonalny do mierzonego momentu. Przyk adenkiet® przetwornika jest
momentomierz firmy DataFlex, gdzie bezmdnio przetwornik mocuje sina wale
wirnika silnika. Metoda pomiaru polega na odczygezesunicia pomidzy dwoma
tarczkami z czujnikami optycznymi, gdzie przesgi@ jest proporcjonalne do momentu.
Cz stotliwo pomiaru moe wynosi do 16 kHz. Sygna em wyiowym jest napicie w
zakresie 0 — 10 V lub sygna plowy 4 — 20 mA. Przetwornik posiada réwnieyj cie
pr dko ci obrotowej, ktéra jest wyznaczana na podstawignayw impusowych o
rozdzielczoci 60 imp/obr.

W przypadku namdéw obci onych tylko momentem bezw admd moment
dynamiczny na wale silnika me by wyznaczany na podstawie pomiaru jego
przyspieszenia. Mdiwy jest tak e pomiar na podstawie pomiaru siy reakcji obudowy
silnika, z zastosowaniem tensometrycznych czujnil€hy. Uk ad pomiarowy wymaga
jednak odpowiedniego zamocowania obudowy silnika, $tanowi utrudnienie w
aplikacjach przemys owych.

8. PODSUMOWANIE

W pracy omoéwiono metody i ukady pomiarowe podstaywch wielko Ci
elektrycznych i nieelektrycznych silnika, tj. poemia i prdko ci k towej wa u silnika,
napi cia, prdu i strumienia stojana oraz mocy i momentu. Amaliano pomiar prdko ci
k towej z wykorzystaniem pdniczki tachometrycznej, przetwornika obrotowo-
impulsowego i transformatora poenia ktowego. Stwierdzono, e zastosowanie
pr dniczki tachometrycznej i przetwornikébw atotliwo -napicie charakteryzuje si
poréwnywalnymi w aciwo ciami dynamicznymi i poziomem zak 6ce Najmniejszy
poziom zak 6ce odnotowano w przypadku pomiaru @ko ci k towej na podstawie
zliczania liczby impulséw w okréonym przedziale czasu. Zastosowane przetwornilViLE
pr dowe jak i napiciowe zapewniaj bardzo dok adne odwzorowanie ksztatu oraz
amplitudy w ca ym panie cz stotliwo ci sygna éw mierzonych.
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