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Pomiar prędkości odgrywa ważną rolę w układach
automatyki przemysłowej, zwłaszcza w układach
regulacji napędów elektrycznych, jako sygnał

sprzężenia zwrotnego. Czujniki stosowane do pomiaru
prędkości obrotowej można podzielić na dwie główne
kategorie: 

bezpośrednio przetwarzające prędkość obrotową na
sygnał elektryczny
wyznaczające prędkość obrotową poprzez różniczko-
wanie kąta obrotu. 
Do pierwszej kategorii należy prądniczka tachome-

tryczna, natomiast do drugiej przetworniki obrotowo-
impulsowe z wyjściem cyfrowym lub z wyjściem analo-
gowym, przetworniki kodowe oraz resolwery. 

Dla cyfrowych układów regulacji konieczne jest prze-
tworzenie sygnału prądniczki tachometrycznej do posta-
ci cyfrowej. Wymaga to dopasowania sygnału napięcio-
wego prądniczki do zakresu wejściowego przetwornika
A/C (zwykle ±10 V). Tak znormalizowany sygnał jest na-
stępnie filtrowany w celu usunięcia składowej przemien-
noprądowej oraz zapobieżenia zjawiskom aliasingowym.
Następnie sygnał jest przetwarzany przez przetwornik
A/C, zwykle o rozdzielczości 12-14 bitów. Cały tor prze-
twarzania analogowego musi być zaprojektowany
z uwzględnieniem wysokiego poziomu zaburzeń elek-
tromagnetycznych występujących zwykle w układach
napędowych. 

Przetworniki obrotowo-impulsowe wytwarzają im-
pulsy, których liczba jest proporcjonalna do kąta obro-
tu. Mierząc w ten sposób przebytą drogę kątową w okre-
ślonym czasie, można określić prędkość obrotową.
Zastosowanie dwóch wyjść sygnałów (A i B), przesunię-
tych względem siebie, umożliwia określenie kierunku
obrotu. Zwykle jest stosowany dodatkowy sygnał wyj-
ściowy umożliwiający określenie położenia przetwor-
nika w ramach jednego obrotu. Dostępne są przetwor-
niki impulsowo-obrotowe o 100 do 10000 imp/obr.
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Kluczowe znaczenie dla doboru przetwornika obrotowo-
-impulsowego ma maksymalna częstotliwość impulsów,
która zależy od zastosowanej techniki transmisji sygna-
łów i nie przekracza 250 kHz. 

Większą rozdzielczość mają przetworniki impulsowo-
-obrotowe z wyjściem analogowym typu sin/cos wraz
z układami interpolacji. Przy odpowiednim wykonaniu
tarczy oraz układów nadajnika i odbiornika optycznego
sygnały wyjściowe mają kształt sinusoidalny. Możliwe jest
następnie przeprowadzenie interpolacji tych sygnałów
za pomocą przetworników analogowo-cyfrowych. W efek-
cie zastępcza liczba impulsów ulega powieleniu o współ-
czynnik interpolacji z zakresu 4–256.

Metody cyfrowych pomiarów prędkości

Do cyfrowych pomiarów prędkości obrotowej używa
się najczęściej przetwornika obrotowo-impulsowego,
który pozwala na dyskretny pomiar kąta obrotu (∆Θ).
W takiej sytuacji konieczne jest przekształcenie formu-
ły definiującej prędkość obrotową: 

(1) 

do postaci dyskretnej: 

(2) 

Przedział czasu (∆T) występujący we wzorze (2) jest
mierzony również w sposób dyskretny za pomocą odpo-
wiedniego cyfrowego układu czasowego. Jest oczywi-
ste, że pomiar cyfrowy, zgodnie ze wzorem (2), prowa-
dzi do wyliczenia jedynie wartości średniej prędkości
w okresie ∆T. W znanych metodach cyfrowego pomia-
ru prędkości wzór (2) jest wykorzystywany przy róż-
nych założeniach co do wartości bezpośrednio mierzo-
nych (∆Θ oraz ∆T) lub korzysta się z pewnych jego
modyfikacji. Dalej zostaną scharakteryzowane dwie pod-
stawowe, powszechnie znane metody pomiarowe i dwie
nowe metody stanowiące wyniki prac badawczych opu-
blikowanych w ostatnich latach. 

Zaprezentowana i rekomendowana przez autorów zmodyfikowana metoda M/T
pomiaru prędkości obrotowej ma dobre właściwości statyczne i dynamicz−
ne, wykazuje poprawne działanie przy prędkości równej zeru, co pozwala
stosować ją z powodzeniem w torach sprzężenia zwrotnego mikroproceso−
rowych układów regulacji, ponadto gwarantuje zachowanie stałego okresu
próbkowania, co stanowi jej przewagę nad innymi cyfrowymi metodami po−
miaru prędkości.
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Zliczanie impulsów w stałym okresie (metoda M)
Opisany sposób pomiaru prędkości jest zaliczany do
dwóch podstawowych metod (opisanych w [2, 5]) i po-
lega na przyjęciu we wzorze (2) stałego okresu ∆T. W ta-
kiej sytuacji założony czas pomiaru (∆T = Tp) odmierza
odpowiedni układ czasowy, natomiast przyrost kąta jest
mierzony przez zliczanie impulsów impulsatora, przy
czym każdy impuls odpowiada zmianie kąta o elemen-
tarny przyrost: 

(3) 

gdzie N — liczba impulsów na obrót. 

Schemat blokowy układu pomiarowego przedstawia
rys. 1. Licznik L1 zlicza impulsy impulsatora, przetwo-
rzone z ciągu impulsów A i B na pojedynczy ciąg impul-
sów COUNT o dwu lub czterokrotnie podwyższonej
częstotliwości i bit znaku DIR. Czas zliczania ustala układ
czasowy Tp, a na podstawie jego sygnału układ sterowa-
nia generuje sygnały przepisania wartości licznika do
rejestru (M) i jego wyzerowania. 

Wstawiając do (2) zależność (3) i przyjmując założo-
ny czas pomiaru Tp, otrzymuje się wzór na prędkość ką-
tową

(4) 

Ze względu na proporcjonalność liczby impulsów M
do prędkości obrotowej, ta metoda jest chętnie stoso-
wana w prostych tachometrach cyfrowych. Błąd zlicza-
nia impulsów (błąd rozdzielczości licznika) wynosi ±1
i jest szczególnie istotny dla małych prędkości obroto-
wych, gdyż błąd względny (∆M %) wyliczany z wzoru: 

(5) 

przyjmuje wówczas znaczne wartości. Zapewnienie du-
żej liczby M przy określonej prędkości wymaga przyję-
cia odpowiednio długiego czasu pomiaru, a zatem unie-
możliwia zapewnienie dobrej dynamiki regulacji
związanej z krótkim okresem próbkowania. 

Pomiar okresu impulsów impulsatora (metoda T)
Metoda ta należy, podobnie jak metoda M, do tradycyj-
nych rozwiązań cyfrowych układów pomiarowych. Jej
specyfika polega na pomiarze okresu impulsów impul-
satora, co odpowiada przyjęciu we wzorze (2) stałego
przyrostu kąta, równego elementarnemu przyrostowi
kąta impulsatora ∆Θ0 — (wzór 3). Cyfrowy pomiar okre-
su odbywa się z użyciem generatora wzorcowego, ge-
nerującego impulsy CLK o częstotliwości fg i licznika
(L2) zliczającego te impulsy. Strukturę układu pomiaro-
wego przedstawia rys. 2. 

W odróżnieniu od metody poprzedniej licznik liczy im-
pulsy zegarowe w okresie ustalanym przez kolejne im-
pulsy impulsatora. Każdy kolejny impuls impulsatora
powoduje przepisanie wyniku licznika L2, tj. liczby C do
rejestru, a następnie wyzerowanie licznika, co rozpo-
czyna kolejny cykl pomiarowy. Zmierzony okres impul-
sów określa wzór: 

(6) 

Wzór na wartość prędkości obrotowej wyliczanej z (2),
(3) i (6) przyjmuje postać: 

(7) 

Wadą metody jest hiperboliczna zależność pomiędzy
prędkością mierzoną a liczbą impulsów C. Błąd zlicza-
nia impulsów (błąd rozdzielczości) wynoszący ±1 po-
woduje błąd względny [2]

(8) 

Ze wzoru (8) i analizy zależności (7) wynika, że do-
kładność metody pogarsza się wraz ze wzrostem pręd-
kość kątowej, której towarzyszy zmniejszenie liczby C. Do-
datkowy kłopot sprawia zakres prędkości najmniejszych,
dla których liczba C osiąga znaczne wartości. Zakłada-
jąc skończoną pojemność licznika L2 (liczba Cmax), moż-
na wyznaczyć najmniejszą prędkość, poniżej której licz-
nik zostaje zapełniony i wyniki pomiaru nie są
rozróżniane (strefa nieczułości): 

Rys. 1. Schemat blokowy układu pomiarowego wg metody M

Rys. 2. Schemat blokowy układu pomiarowego wg metody T
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(9) 

Inną niedogodnością metody T, istotną zwłaszcza przy
zastosowaniach w układach regulacji, jest zmienny w sze-
rokich granicach okres pomiaru, co jest równoznaczne
ze zmiennym okresem próbkowania regulatora. Wymie-
nione wady metod T i M skłoniły do poszukiwania i opra-
cowania rozwiązań alternatywnych [1, 2, 5, 6, 7, 8]. 

Metoda kombinowana (M/T) 

W [2] przedstawiono metodę pozbawioną głównych
wad metod tradycyjnych, a więc zapewniającą dużą do-
kładność statyczną przy zachowaniu ograniczonych
zmian okresu pomiarowego. Metoda wyróżnia się dwo-
ma podstawowymi cechami: 

nie narzuca stałości żadnej z dwóch wielkości (∆Θ,
∆T) występujących w wyrażeniu (2) 
synchronizuje działanie układu pomiarowego z im-
pulsami impulsatora. 
Pierwsza z wymienionych cech, brak stałości wielko-

ści występujących w (2) powoduje, że zachodzi potrze-
ba pomiaru zarówno przyrostu kąta (∆Θ) jak i przyrostu
czasu (∆T). Do pomiaru tych wielkości wykorzystuje się
zatem dwa liczniki L1 i L2. Liczniki te działają podobnie
jak w metodach opisanych poprzednio, tzn. L1 liczy im-
pulsy impulsatora, a L2 impulsy generatora wzorcowe-
go. W ten sposób stan licznika L1 (liczba M) pozwala
wyliczyć zmianę kąta: 

(10) 

a stan licznika L2 (liczba C) przyrost czasu, w którym ta
zmiana się dokonała: 

(11) 

Na podstawie ∆Θ oraz ∆T oblicza się prędkość, wsta-
wiając (10) i (11) do (2) 

(12) 

Uzyskanie dobrej dokładności pomiaru wymaga za-
chowania odpowiednio dużej dokładności zliczania
przez oba liczniki. Licznik L2 zlicza z rozdzielczością ±1,
jednak liczba zliczonych impulsów jest duża dzięki od-
powiednio dobranej częstotliwości generatora, co gwa-
rantuje utrzymanie małego względnego błędu rozdziel-
czości, obliczanego z (8). Liczba M w liczniku L1
przyjmuje wartości zdecydowanie mniejsze, w skraj-
nym wypadku dla najmniejszych prędkości wynosi 1.
Zachowanie odpowiedniej dokładność statycznej w tej
sytuacji wymagało przyjęcia specjalnego rozwiązania,
które polega na synchronizowaniu czasu zliczania impul-
sów, czyli czasu pomiaru ∆Τ = Tp z impulsami impulsa-
tora, co sprawia, że licznik L1 liczy dokładnie. W meto-
dzie tej czas pomiaru jest zmienny, ale narzuca się
najmniejszą jego wartość To. Zasadę działania metody
ilustruje rys. 3. Widoczne jest synchronizowanie chwil
rozpoczęcia i zakończenia okresu zliczania impulsów

przez oba liczniki z impulsami impulsatora. Po sygnale
rozpoczęcia pomiaru pierwszy nadchodzący impuls im-
pulsatora rozpoczyna okres pomiarowy i jednocześnie
uruchamia układ czasowy. Pierwszy impuls nadchodzą-
cy po odmierzeniu czasu To zamyka cykl pomiarowy
i jednocześnie rozpoczyna cykl następny. Wobec tego
z chwilą zakończenia jednego cyklu mikroprocesor od-
czytuje stan obu liczników, po czym liczniki zostają wy-
zerowane. Z zasady działania układu wynika, że czas po-
miaru Tp zmienia się losowo od wartości minimalnej To
do wartości powiększonej o pewien przyrost, w skrajnym
wypadku równy okresowi impulsów impulsatora, a za-
tem określa go nierówność

(13) 

Z nierówności (13) wynika, że maksymalny czas pomia-
ru jest powiększony w stosunku do czasu To o przyrost
odwrotnie proporcjonalny do mierzonej prędkości ką-
towej. Ta zmienność czasu pomiaru jest wadą metody
M/T i w konsekwencji narzuca zmienny okres próbko-
wania układu regulacji. Wady tej pozbawiona jest meto-
da zmodyfikowana. 

Metoda zmodyfikowana M/T 
ze stałym okresem próbkowania

Celem modyfikacji dokonanej przez autorów [3, 4] jest
wprowadzenie stałego okresu próbkowania przy zacho-
waniu dokładności metody oryginalnej. Podstawowa
zmiana dotyczy działania licznika L2, który liczy podob-
nie jak poprzednio impulsy generatora wzorcowego,
z tym że jest zerowany z chwilą pojawienia się każdego
impulsu impulsatora. Strukturę układu pomiarowego
pokazano na rys. 4. Charakterystyczne dla tej metody
jest występowanie impulsów przerwań (INT), które wy-
znaczają stały okres próbkowania układu regulacji. Im-
pulsy te powodują odczyt stanu obu liczników: L1 — licz-
ba M oraz L2 — liczba C(k). Czas pomiaru jest wyliczany
na podstawie aktualnego stanu licznika L2 — C(k) i jego
stanu poprzedniego — C(k–1). 

(14) 

(15)

Rys. 3. Ilustracja zasady działania metody M/T
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twornika A/C, metodą cyfrową M oraz metodą cyfrową
M/T zmodyfikowaną. Różnice w przebiegu sygnałów po-
miarowych są dobrze widoczne w dolnej części rysunku
pokazującej przebiegi powiększone. Na rysunku można
zauważyć dyskretny charakter pomiaru metodą M, z roz-
dzielczością ±1, oraz niemal gładki sygnał pomiarowy
metody M/T zmodyfikowanej. Sygnał analogowy jest,
w odróżnieniu od sygnałów cyfrowych, obarczony za-
kłóceniami wielkiej częstotliwości. Na podkreślenie za-
sługuje fakt, że w trakcie postoju silnika (przed rozru-
chem i po zahamowaniu silnika) sygnał pomiaru
cyfrowego pokazuje poprawnie prędkość równą zeru. 

Wnioski

W artykule dokonano przeglądu metod pomiarowych
prędkości obrotowej stosowanych w mikroprocesoro-
wych układach sterowania. Scharakteryzowano właści-
wości metody z sygnałem analogowym wykorzystującej
prądnicę tachometryczną i przetwornik A/C oraz wy-
branych metod pomiaru cyfrowego, ukazując ich wady
i zalety potwierdzone badaniami laboratoryjnymi. 

Zaprezentowana w artykule i rekomendowana przez
autorów zmodyfikowana metoda M/T pomiaru prędko-
ści obrotowej ma dobre właściwości statyczne i dyna-
miczne i wykazuje poprawne działanie przy prędkości
równej zeru, co pozwala stosować ją z powodzeniem
w torach sprzężenia zwrotnego mikroprocesorowych
układów regulacji. Opisana metoda gwarantuje zachowa-
nie stałego okresu próbkowania, co stanowi jej przewa-
gę nad innymi cyfrowymi metodami pomiaru prędkości. 
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Metoda spełnia przyjęte założenia stałości okresu prób-
kowania, bo mimo zmiennego okresu pomiarowego
uzyskuje się wynik aktualnego pomiaru w chwilach
próbkowania (INT). Jednocześnie jest zachowana do-
kładność statyczna metody M/T, gdyż okres pomiaru
jest synchronizowany z impulsami impulsatora. 

Wyniki badań eksperymentalnych

Badania przeprowadzono na stanowisku zbudowanym
z silnika synchronicznego o magnesach trwałych, zasi-
lanego z falownika tranzystorowego. Na wale silnika za-
instalowano przetwornik obrotowo-impulsowy o licz-
bie impulsów na obrót N = 4096 oraz dodatkowo
prądnicę tachometryczną. Dzięki temu istniała możli-
wość porównania pomiaru analogowego prędkości z po-
miarami cyfrowymi. Wyniki wszystkich pomiarów były
rejestrowane cyfrowo (analogowych po przetworzeniu)
w pamięci systemu mikroprocesorowego, a następnie
prezentowane na ekranie oscyloskopu. 

Rys. 5 ilustruje wyniki pomiarów uzyskane metodą
analogową z użyciem prądnicy tachometrycznej i prze-

Rys. 4. Schemat blokowy układu pomiarowego wg zmodyfiko-
wanej metody M/T

Rys. 5. Wyniki pomiarów dla wybranych metod: metodą ana-
logową z wykorzystaniem prądnicy tachometrycznej 
i przetwornika A/C, cyfrową metodą M, cyfrową meto-
dą M/T zmodyfikowaną
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