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PROBLEMY POMIAROWE W NAP EDACH FALOWNIKOWYCH

W pracy przedstawiono metody i techniki pomiaru spagowych wielksci
elektrycznych i nieelektrycznych, wgpstigcych w uktadach sterowania falownikowymi
napedami elektrycznymi. Omoéwiono pomiar p@nia i predkasci kgtowe] watu wirnika,
a takée napgcia, predu, 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 inverterivé 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. WSTEP

W procesie projektowania neggu falownikowego uwzghbnia s& nastpujace
elementy: pomiar wielk@i fizycznych silnika, identyfikagj parametrycza modelu
matematycznego, wybdr metody sterowania i dobdétamasegulatoréw. Zastosowanie
mikroprocesorowych uktadéw kontrolno-steyeyych pozwala na implementacitozonych
algorytmow sterowania, wykorzystigych biegaca informacg o sygnatach i parametrach
obiektu sterowania. Algorytmy te zwykle wymagafosowania skomplikowanych metod i
technik pomiarowych lub algorytméw odtwargajch sygnaty. Bidy i nadmierne szumy
pomiarowe, a tate nieodpowiednie charakterystyki statyczne i dymame przetwornikow
pomiarowych, znieksztatcajwyniki identyfikacji oraz obriaja wskaniki jakosciowe
sterowania, a magtakze przyczynt sie do niestabilnej pracy uktadu sterowania. Problemy
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pomiarowe w nagdach falownikowych agsto r&nia sie od typowych, giéwnie z uwagi na
koniecznd¢ separacji galwanicznej, niesinusoidalny (odksptayg charakter oraz zmiean
czestotliwo$¢ mierzonych sygnatow.

W znakomitej w¢kszasci uktadow sterowania nadami falownikowymi jest niezjginy
pomiar podstawowych wielkoi fizycznych silnika, gtéwnie jego pdkosci katowej,
momentu oraz pdu i napécia stojana [1, 5]. Obecnie coraz powszechniejsap St
tendencja do minimalizacji ikgi informacji otrzymywanych za pomgdezpdrednich
pomiaréw [7], poprzez zastosowanie estymacji (obatwmréw). Jednate w algorytmach
obserwatoréw jest tak niezledny pomiar wybranych wielkkgi. Ponadto eliminacja
przetwornikow pomiarowych, np. ¢tkosci katowej lub strumienia, podnosi walory
eksploatacyjne ngpu, ale zwykle komplikuje algorytmy sterowania orazo jest bardzo
istotne — zwgksza wraliwos$¢ uktadow sterowania na zmiany parametrow silnika.
Uzyskiwane wskaniki jakosciowe tych ukladéw ® czgsto gorsze i w przypadku
zastosowania bezpeednich pomiaréw.

W niniejszej pracy przedstawiono metody i uktady gdomiaru podstawowych
wielkosci mechanicznych i elektrycznych ngu falownikowego, przystosowane do
wspotpracy z uktadami mikroprocesorowymi. Analizawapomiar potaenia i pedkosci
katowej watu wirnika, napicia, padu i strumienia stojana oraz mocy i momentu silnika
Przedstawiono budaw oryginalnych ukladéw pomiarowych oraz wyniki bada
laboratoryjnych.

2. POMIAR POLO ZENIA K ATOWEGO WIRNIKA

Pomiar polgenia ktowego wirnika jest zwykle dokonywany za poroc
przetwornikbw obrotowo-impulsowych lub transform@ie potazenia lktowego
(resolveréw) [2, 3, 4]. W pierwszym przypadku pomijaolega na zliczaniu liczby
impulséw generowanych przez przetwornik impulsowyykonanie tarczy impulsowej
metody fotooptycza pozwala na uzyskanie rozdzielézb pomiaru rzdu kilku tysicy
impulséw na obré6t, ktéra dodatkowo meo by zwiekszona poprzez zastosowanie
elektronicznej aproksymacji (zwielokrotnianiagsiotliwosci impulséw). Wad tej metody
pomiaru jest sumowanie datéw zliczania impulséw oraz brak diwosci okreslenia
poczatkowego potaenia ktowego wirnika wzgidem stojana po zatzeniu ukiadu.

Do najpopularniejszych przetwornikéw wspétpracych z resolverami zalicza esi
uktady z serii AD2S (Analog Devices). Wymienionezgtworniki umdaliwiaja pomiar
potozenia z programowain doktadndcia wartdsci bitowych. Rozdzielcz& pomiaru
potozenia przetwornika w zateosci od rodzaju jest stata (np. AD2S90 — 12 bitéwh Iu
mozna j zaprogramowa(np. AD2S80A — 10, 12, 14 i 16 bitéw). W transfa@torze maj
miejsce zjawiska, ktére znieksztaltagygnaly wyfciowe i tym samym wplywaj na
doktadnd¢ pomiaru potaenia. Do tych zjawisk mima zaliczy¢: plywanie wartéci
amplitud sygnatéw wyciowych, przesurcia fazowe réne odv2, zawarté¢ wyzszych
harmonicznych, zaktocenia itd.

Na rys. 1 przedstawiono zarejestrowane przebielgizpoia ktowego wirnika silnika
za pomog mikroprocesorowego ukfadu zliczania impulsow (UZliktadu AD2S90 i
enkodera absolutnego z wWsiem analogowym. Analizowane uklady doktadnie
odwzorowuj, mierzone potgenie wirnika. Sygnat przetwornika o analogowym $ayj jest
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nieznacznie zaktdcony i znieksztatcony przy wsgidliskiej O rad. W zastosowaniach
przemystowych najwygodniejszy jest enkoder zssigm analogowym.
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Rys. 1. Porébwnanie pomiaru péénia kitowego watu silnika: a) uktad zliczania impulséw
i enkoder z wyiem analogowym, b) ukfad zliczania impulséw i ABR2S

3. POMIAR PREDKO$CI K ATOWEJ

Zasadnicz grupe uktadéw pomiarowych stanowviuktady pomiaru prdkosci katowe;.
Uzyskanie informacji o wartgi chwilowej pedkosci katowej dokonuje € za pomog
czujnikéw analogowych lub impulsowych [1, 6]. D@piszej grupy & zaliczane pydnice
tachometryczne i transformatory paémia kitowego, natomiast do drugiej — przetworniki
obrotowo-impulsowe. Spos6b pomiaru ¢gkosci katowej za pomog pradnic
tachometrycznych jest powszechnie znany. Aatej techniki pomiaru jest nitiwosé
bezpdredniej rejestracji naptia, proporcjonalnego do mierzoneje@kosci, natomiast
wadch — dwa podatné na zakitdcenia oraz znieksztalcenia nieliniowe.

Uktadami specjalizowanymi, wspoipragaymi z transformatorami potenia
katowego, § np. uklady z serii AD2S. Zasadnicza@ sne przeznaczone do pomiaru
potozenia kitowego, ale jedn z wielkasci wyjsciowych tych ukladéw jest sygnat
napkciowy proporcjonalny do pdkosci silnika (wirnika transformatora patenia
katowego). Pgdkos¢ katowa mozna wowczas wyznactzybezpdgrednio, rejestrujc ten
sygnal, lub pérednio — réniczkujac sygnat potaenia ktowego wirnika.

W przypadku zastosowania czujnikéw impulsowychdioi¢ katowa jest wyznaczana
na podstawie pomiaru czasueazy dwoma kolejnymi impulsami, generowanymi przez
tarcz fotooptyczm polczom z walem silnika lub liczby impulséw zliczonych w
okresSlonym przedziale czasu. Powszechni@ sOwniez stosowane przetworniki
czestotliwos¢-napkcie (np. z serii VFC, Burr-Brown), ktére generlgygnat napiciowy
proporcjonalny do azstotliwosci impulséw, a wic takze do mierzonej pdkaosci katowej.

Sygnaly wyjciowe A i B przetwornika obrotowo-impulsowega przesunite
wzgledem siebie 0 90° elektrycznych. Mikrokontroler zéidiczk: impulséw w jednostce
czasu z kanalu A, przelicza na proporcjonalmvartas¢ predkosci katowej i wysyta
magistrad SPI do przetwornika cyfrowo-analogowego. Kierumdkotu okrélany jest na
podstawie zbocza narasteg¢go kanatu A i poziomu logicznego sygnatuig\( B = 0 —
prawo,TA i B = 1 — lewo). Identyfikacja kierunku jest rdiwa dopiero po przekroczeniu
minimalnej pedkosci obrotowej. Zwielokrotnienie doktadéc pomiaru mana uzyska
przez zastosowanie bramki EXOR, do ktorejséejoprowadza gisygnaty kanatéw A i B.
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Przetwornik czstotliwo$¢-napkcie generuje nagtie proporcjonalne do egtotliwosci
sygnatu wejciowego. Napicie to, oprocz skladowej wolnozmiennej (proporcjopado
predkaosci katowej), zawiera sktadoavszybkozmiens o charakterystycznym ksztatcie pity
(rys. 2). W calym zakresie pomiarowym g¢siptliwos¢ sktadowej szybkozmiennej
przetwornika jest proporcjonalna dogstotliwosci impulsowego sygnatu w&jiowego, a
wiec jest duo wieksza od cgstotliwosci sktadowej wolnozmiennej. W zawiku z tym do
eliminacji wptywu sktadowej szybkozmiennej ima zastosowafiltr (w analizowanym
uktadzie zastosowano filtr Bessela IV-geda).

Rys. 2.Pomiar statej pedkasci obrotowej n=2000 obr/min za pomp@rzetwornika
VFC32

Wyniki pomiaréw statych pdkosci obrotowych silnika za pomac pradniczki
tachometrycznej (PT), ukladu zliczania impulséw wdrostce czasu (UZIl) oraz
przetwornikow typu VFC32 i AD2S90 przedstawionorps. 3, odpowiednio dla pdkosci
obrotowejn=500 i 2000 obr/min. Na rysunku przebiegkgtkosci katowej otrzymane za
pomoa pradniczki tachometrycznej oraz przetwornikow VFC32AD2S90 zostaty
przesungte odpowiednio o 50, 100 i 150 obr/min. W zakrestglkosci obrotowej od 0 do
3000 obr/min pomiar za pomp@radniczki tachometrycznej i przetwornika typu VFC32
charakteryzuje sizblizonym poziomem zakldéée(w ukladach pomiarowych zastosowano
filtry analogowe o identycznych parametrach). Naamhw sygnale wygiowym uktadu
AD2S90 wystpuja oscylacje, ktérych amplituda i eztotliwos¢ rosnie wraz ze wzrostem
predkaosci obrotowe;j.
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Rys. 3Wyniki pomiaréw prdkasci obrotowej silnika za pomaaiktadu zliczania impulséw
(UZl), prgdniczki tachometrycznej (PT), przetwornikow VFC3RD2S90 dla: a) n=500
obr/min., b) n=2000 obr/min

W celu wyeliminowania wptywu pulsacji momentu nagkos¢ obrotova, jej pomiaru
dokonano podczas swobodnego hamowania silnikegdapmego do dkosci obrotowej
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n=1500 obr/min. Wyniki pomiaru zamieszczono na #sprzy czym roéwnig na wykresie
przebiegi czasowe sygnatéw wgiowych z przetwornikéw przesuto o 50 obr/min.

Na rys. 5 przedstawiono wyniki pomiaruggkosci obrotowej za pomagc pradniczki
tachometrycznej (PT) i uktadu zliczania impulséwZ(Jpodczas rozruchu silnika. W tym
przypadku ména zaobserwowéa ogolny zgodndé uzyskanych przebiegéw, z tyme
przebieg czasowy pdkosci obrotowej otrzymany za pomoaiktadu zliczania impulséw
jest nieco opgniony. Opé&nienie to jest wynikiem zliczania impulséw w o&@ym
przedziale czasu i jest zate od przygtej jego wartéci. W pocatkowej fazie pomiaru jest
widoczny stan nieustalony odpowiedzi czasowejdpiczki tachometrycznej. Analiza
wynikéw pomiaru prowadzi do wnioskuige pmdniczka tachometryczna wykazuje nieco
wigksz inerci pomiaru nk uktady pomiarowe z przetwornikamigstotliwosé-napkcie.
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Rys. 4Wyniki pomiaru pedkasci obrotowej  Rys. 5Pomiar prdkasci obrotowej za

podczas swobodnego hamowania ~ Pomog prgdniczki tachometrycznej (PT) i
ukfadu zliczania impulséw (UZI)

Do pomiaru pgdkosci lub potaenia (przemieszczenia liniowego) ama rownie
zastosowa czujnik przypieszenia. W badaniach laboratoryjnych zastosowanmik typu
MMA7455 (Freescale Semiconducjor Czujnik ten posiada nastagvndoktadndé
pomiarova +2g. +4g, +6g z auto-kalibracjOog. Przeliczenie warfoi przyspieszenia na
wartas¢  predkosci  lub  przemieszczenia  zrealizowano za  pognocukiadu
mikroprocesorowego. Na rys. 6 przedstawiono zarej@sne przebiegi przyspieszenia,
predkaosci i przemieszczenia ttoczyska sitownika hydrauliego.
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Rys. 6 Wyniki pomiaru: a) przgpieszenia, b) prdkasci i przemieszczenia liniowego
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4. POMIAR PRADU STOJANA

Pomiar padu jest zwykle dokonywany za pompoprzetwornikdw hallotronowych. &S
one produkowane w kilkunastu zakresach pomiarowyatharakteryzuj sie bardzo
dobrymi wiaciwosciami statycznymi, dynamicznymi oraz sepacyjmi. Struktue toru
pomiarowego prdu pojedynczej fazy silnika przedstawiono na rysWr sktad uktadu
wchodz: LEM — przetwornik pomiarowy pdu, UF — filtr aktywny Bessla llI-go edu,
UO — ukfad offsetowy, umdiwiajacy dodanie skltadowej statej (przeksztalcenie sygnat
bipolarnego w unipolarny, w celu uzyskania odpowiedo dopasowania amplitudy
napkcia do poziomu przetwarzania przetwornika ADC), UWuktad wzmacniacza
odwracajcego. W uktadzie pomiarowym gaow tréjfazowych zastosowano trzy
identyczne tory pomiarowe.

wielkosci wyjécie pomiarowe

mierzone /- indeks fazy A, B, C skalowany sygnat
Ulub i TTL, CMOS
! ! UF - Uktad UO - Uktad UW - Uktad
— LEM | 5o o — L —_—
filtrujgcy offsetowy wzmacniajacy

Rys. 7. Schemat blokowy pojedynczego toru pomigioweadu.

Na rys. 8 przedstawiono zarejestrowane, przyktadowebiegi sktadowe] , i modutu
wektora pgdu stojand dla silnika indukcyjnego i bezszczotkowegadir statego (BLDC)
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Rys. 8. Zarejestrowane przebiegi czasowe sktadyajpz modutu wektora gdu stojana
| dla silnika: a) indukcyjnego, b) synchronicznegou BLDC

Na podstawie zarejestrowanych przebiegéw stwierdzore analizowany uktad
pomiarowy z przetwornikiem hallotronowym LA-55P eaynia dobre odwzorowanie
mierzonego du w przedziale estotliwosci do 10 kHz. Powsej tej czstotliwosci
wystepuje przesurcie fazowe (op#nienie) oraz znieksztalcenie sygnatu $eypwego
przetwornika pgdu.

5. POMIAR NAPIECIA STOJANA

Napicie wyjsciowe falownika zasilanego z&6dta napicia stalego jest ksztattowane
poprzez odpowiednie zgdzanie i wyhczanie tranzystoréw, w wyniku czego otrzymuje si
napkcie miedzyprzewodowe w postaciagiu impulséw. W ukladach sterowania edami
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falownikowymi jest czsto niezlgdny bezpéredni pomiar nagic miedzyprzewodowych
stojana, np. do estymacji strumienia. Sktadowe duoiplituda, a take potlaenie lktowe

wektora napjcia stojana ® wyznaczane na podstawie pomiaru wsgitochwilowych

napkcia midzyprzewodowego silnika. Metoda ta wymaga zeju czstotliwosci

probkowania ukladu pomiarowego, uwadiajac fakt, ze czstotliwos¢ kluczowania
tranzystorow cgsto przekracza 50 kHz.

Pomiar napicia jest zwykle dokonywany za pompprzetwornikdw hallotronowych.
Schemat uktadu pomiarowego z zastosowaniem przeikeonapéciowego LEM LV25-P
jest identyczny, jak schemat przedstawiony nafy®o przeliczenia sktadowych napia
(przeksztatcenia Parka) wykorzystano programowaloktad mikroprocesorowy z
kontrolerem ATmega8L. W celu zbadania $aisvosci przetwornika LEM wykonano seri
pomiaréw napicia o przebiegu sinusoidalnym oraz progtogm o amplitudzie 20 V. Na
rys. 9 i 10 zamieszczono zarejestrowane przebiegrdnych czstotliwosci. Otrzymane
wyniki pomiaréw potwierdzaj prawidtowe odwzorowanie ksztattu i amplitudy priesu
w pamie czstotliwosci do 10 kHz. Powsej tej czstotliwoici wyskpuje znaczne
przesunicie fazowe przebiegu, wzglem sygnalu wefiowego, oraz znieksztatcenie
amplitudy mierzonego nagiia.

3) o _ b)

21 CH2 - CH4 CH . 21 C L

Rys. 9. Wyniki pomiaréw naggia a) prostokgtnego 500 Hz, b) prostetnego 20 kHz

a)

Rys. 10. Wyniki pomiaréw nagia a) sinusoidalnego 500 Hz, b) sinusoidalnegdia@
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Czesto napgcia fazowe stojana wyznacza giosrednio, na podstawie pomiaru napa
wyprostowanego przeksztattnika i sygnatow stgrygh tranzystorami. Taki sposob
wyznaczania napt zasilania silnika jest obarczonyedem, wynikajcym z konieczngci
stosowania czasu martwego w ukladzie sterowaniazystorami. Przykladowy wynik
pomiaru skladowejU, napkcia silnika BLDC przedstawiono na rys 11. W ukladzi
pomiarowym zastosowano filtr dolnoprzepustowy, ktousrednia warté¢ napkcia
modulowanego o estotliwosci 10 kHz.
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-200

0,100 0,125 0,150 0,175 0,200
t(s)

Rys. 11. Przebieg sktadowej, napiecia silnika BLDC.
6. POMIAR STRUMIENIA STOJANA

W sterowaniu falownikowymi naglami z silnikami pgdu przemiennego najexiej a1
stosowane metody polowo-zorientowane. Realizadjchauktadéw sterowania wymaga
aktualnej informacji o poteniu wektora strumienia skojarzonego wirnika (ewaftie
strumienia stojana lub strumienia gtéwnego) w przesi wektorowej. Bfdna informacja
0 potazeniu wektora wirnika niweczy zasadnicleg sterowania polowo-zorientowanego,
polegajica na dekompozycji wektora gutu stojana na sktadewmagnesujca i sktadovg
wytwarzajca moment. Niecatkowite odspfzenie powoduje pogorszenie WEAVOSCI
dynamicznych uktadu sterowania oraz niekorzystneumkd pracy silnika.

Bezparedni pomiar strumienia jest dokonywany za pogncaujnikdw hallotronowych
lub specjalnych uzwofepomiarowych, umieszczonych wextrz maszyny. Czujniki Halla
ze wzgkdu na mat wytrzymatd¢ mechanicza oraz dua wrazliwo$¢ na zmiany
temperatury s rzadko stosowane w przemystowych ragziniach ukladéw napowych.
Wad tych nie posiadajuzwojenia pomiarowe wbudowane w stojan. Generowamgch
napkcia g filtrowane i catkowane, w wyniku czego otrzymuje sygnaty proporcjonalne

do sktadowychg, i ¢; wektora strumienia gtowneg@ w uktadzie wspotainych

zwiazanym ze stojanem. Na podstawie wektgranazna wyznacz§ wektory strumienia
skojarzonego wirnika lub stojana.

Z czujnikbw pomiarowych (np. dodatkowych uzwijev stojanie) otrzymuje ei
sktadowe dwufazowe nagmia proporcjonalne do sktadowych wektora strumieklktad
pomiarowy strumienia jest w¢ podobny do uktadu pomiarugoiu lun napicia. Wyniki

pomiaru skfadowejg, oraz modutu wektorgp strumienia gtéwnego silnika, zasilanego z

falownika napécia, ilustruje rys. 12. Uklad pomiarowy strumienigyposaono w filtr
dolnoprzepustowy Bessela IV-goedu, ze wzgldu na impulsowy ksztalt nagmia
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zasilapcego stojan. Filtr ten w niewielkim stopniu zmienamocnienie i przesugtie
fazowe mierzonego sygnatu w zakresiestatliwosci od 0 do 200 Hz.

Obecnie wikszas¢ proponowanych metod odtwarzania strumienia silrbiauje na
teorii obserwatorow dzialggych w ukladzie zamkaiym (closed-loop observers
Obserwatory strumienia cechugie dobr zbieznoscia i mak wrazliwoscia na zmiany
parametréw silnika [7]. Gtéwnie jest to wynikienosbwania obserwatoréw nieliniowych
lub liniowych z obwodami adaptacji. Obserwatory ¢ jednak wraliwe na szumy
pomiarowe napic, pradéw i predkosci katowej silnika. Klasyczna teoria obserwatoréw
stosunkowo fatwo radzi sobie z uwedpieniem zakiéage mierzalnych lub zakitéee o
znanym modelu matematycznym. W przypadku modelichgtstycznych silnika
(wynikajacych np. z uwzgidnienia szuméw pomiarowych) do wyznaczania estymat
strumienia jest stosowana teoria optymalnej fijtré@lmana, a w szczeg6ldo teoria
rozszerzonego filtru Kalmana. W tym przypadkstosowane filtry Kalmana do estymacji:
wektora stanu (esto pandu stojana i wirnika), wektora stanu i wybranychgmaetréw
modelu matematycznego silnika (np. statej czasomimjika) lub wybranych zmiennych
stanu i parametréw modelu silnika. Aplikacje w deazeczywistym petnego ¢du filtrow
Kalmana wymagaj zastosowana procesorow sygnatowych.
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Rys. 12. Zarejestrowane przebiegi czasowe skiadgwej modutu wektora strumienia
gtébwnegod

7. POMIAR MOCY | MOMENTU

W nagdach falownikowych na ogét nie ma potrzeby dokonyaaw sposéb agly
pomiaru mocy silnika. Pomiar mocy @ by wykorzystywany do paedniego
wyznaczania momentu elektromagnetycznego. Mocksiligst wyznaczana na podstawie
pomiaru napicia i prmdu stojana. Moc chwilowd trojfazowego silnika indukcyjnego
wyraza sk zaleznoscia

P=Vagla*+Vcelc 1)

przy czymV,g i Veg S napkciami miedzyprzewodowymi. Moc na wale silnika (moc
uzyteczna) jest tatie wyznaczana na podstawie pomiaru momentu na wale pedkosci
katowej silnika.

Informacja o momencie elektromagnetycznym lub o mwocie na wale silnika jest w
wielu przypadkach konieczna do realizacji obwoddnzezen zwrotnych lub do analizy
eksperymentalnej nadéw falownikowych. Moment silnika nie by takze wyznaczany w
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spos6b péredni, na podstawie pomiaru mocy k@kosci katowej silnika, lub za pomac
bezpdredniego pomiaru.

Jednym z popularniejszych sposobéw bémpiniego pomiaru momentu na wale
silnika jest pomiar z zastosowaniem walka ¢ikego, ktdrego & skrcenia jest
proporcjonalny do mierzonego momentu. Przykladenkiet przetwornika jest
momentomierz firmy DataFlex, gdzie bezpnio przetwornik mocuje sina wale
wirnika silnika. Metoda pomiaru polega na odczy@eesunicia pomedzy dwoma
tarczkami z czujnikami optycznymi, gdzie przesgi@ jest proporcjonalne do momentu.
Czestotliwos¢ pomiaru mae wynost do 16 kHz. Sygnalem wigiowym jest napicie w
zakresie 0 — 10 V lub sygnatgolowy 4 — 20 mA. Przetwornik posiada rownieyjscie
predkosci obrotowej, ktéra jest wyznaczana na podstawignaléw impusowych o
rozdzielczdgci 60 imp/obr.

W przypadku nagddéw obcazonych tylko momentem bezwladdmy, moment
dynamiczny na wale silnika me by wyznaczany na podstawie pomiaru jego
przyspieszenia. Mdiwy jest take pomiar na podstawie pomiaru sity reakcji obudowy
silnika, z zastosowaniem tensometrycznych czujnildly. Uktad pomiarowy wymaga
jednak odpowiedniego zamocowania obudowy silnika, stanowi utrudnienie w
aplikacjach przemystowych.

8. PODSUMOWANIE

W pracy oméwiono metody i uklady pomiarowe podstaywch wielkdsci
elektrycznych i nieelektrycznych silnika, tj. peémia i prdkosci katowej watu silnika,
napkcia, padu i strumienia stojana oraz mocy i momentu. Amaliano pomiar prdkosci
katowej z wykorzystaniem pdniczki tachometrycznej, przetwornika obrotowo-
impulsowego i transformatora paknia ktowego. Stwierdzono,ze zastosowanie
pradniczki tachometrycznej i przetwornikéw estotliwosé-napkcie charakteryzuje si
poréwnywalnymi witdciwosciami dynamicznymi i poziomem zakidce Najmniejszy
poziom zakidcé odnotowano w przypadku pomiaruegdkosci katowej na podstawie
zliczania liczby impulséw w okéonym przedziale czasu. Zastosowane przetwornitLE
pradowe jak i napiciowe zapewniaj bardzo dokladne odwzorowanie ksztaltu oraz
amplitudy w catym pémie czstotliwosci sygnatow mierzonych.

9. LITERATURA

[1] Brock S., Zawirski K..Cyfrowy pomiar pgdkasci obrotowej w napdzie elektrycznym
Pomiary, Automatyka, Robotyka, 2005, R. 8, nr i, 40-13.

[2] Hanselman D.:Resolver signal requirements for high accuracy hemweto-digital
conversion |EEE Trans. on Industrial Electr., Vol. 37, N¢.1890, str. 556-561.

[3] Hanselman D.Techniques for improving resolver-to-digital corsien accuracylEEE
Trans. on Industrial Electr., Vol. 38, No. 6, 198tr, 501-504.

[4] Ociepa Z.:Pomiary potd@enia lgtowego z zastosowaniem enkodera issvejnarnych
sterownikow PLCPomiary, Automatyka, Kontrola, 2009, R. 55, nsi#, 225-228.

[5] Stefaiski T., Zbroszczyk Z.:.Metody i techniki pomiarowe w ukladach sterowania
napedami falownikowymiMetrologia i Systemy Pomiarowe, 1998, T. 5, zstB, 227-
245.



PROBLEMY POMIAROWE W NAEDACH FALOWNIKOWYCH 4117

[6] Szczéniak Z.: Cyfrowe metody pomiaru @ikasci z  zastosowaniem
optoelektronicznego przetwornika pédaia Elektronika: konstrukcje, technologie,
zastosowania, 2005, Vol. 46, nr 2-3, str. 73-74.

[7] Wias M.: Zastosowanie obserwatoraguikasci kqtowej wirnika w uktadach sterowania
silnikiem indukcyjnym klatkowym zasilanym z przanila czstotliwasci. Przegid
Elektrotechniczny, 2004, R. 80, nr 10, str. 950-952



