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Streszczenie

W artykule przedstawiono metod¢ pomiaru poslizgu wzglednego kota
samochodu. Ustalono, ze poslizg wzgledny moze by¢ traktowany jako
blad systematyczny pomiaru. System pomiarowy zostal oparty na mikro-
kontrolerze STM32. Zaadaptowano prawidlowo wzory do szacowania
niepewnos$ci wyniku pomiaru i przedstawiono wyniki badan.

Stowa kluczowe: STM32, hamownia podwoziowa. poslizg wzgledny,
pomiar predkosci.

Measurement system of relative slip
between driven wheel and roller of
chassis dynamometer

Abstract

This article presents the method of determining the relative slip of the
pneumatic wheel of car on a single-roller of chassis dynamometer. It was
established that the relative slip can be treated as a systematic error, which
substantially affects the measurement of power on a chassis dynamometer.
Relative slip was determined by using specially developed measurement
system which is based on microcontroller STM32. It presents problems
associated with calibration of counting systems, where the objective is to
obtain the smallest measurement uncertainty.

Keywords: STM32, chassis dynamometer, relative slip, velocity.

1. Wstep

Hamownia podwoziowa stuzy do realizacji w powtarzalny spo-
sob badan uktadow napedowych nowoczesnych samochoddw.
Badania (w przeciwienstwie do niektorych aspektow metod trak-
cyjnych) realizowane sg w kontrolowanych i znanych warunkach.
Za pomocg hamowni mozna realizowa¢ szereg testow pozwalaja-
cych na wyznaczenie charakterystyk uktadu napedowego w fazie
przedprodukcyjnej, produkcyjnej oraz podczas eksploatacji. Nie-
bagatelne znaczenie ma réwniez mozliwo$¢ oceny zmian wielu
wskaznikéw ekologicznych pracy samochodu podczas réznego
rodzaju obcigzen statycznych i dynamicznych silnika.

Testy na hamowni podwoziowej (obciazeniowej) wykonywane
sa tak, ze momentowi na kotach napedzanych przeciwdziata mo-
ment hamujacy przylozony do rolki lub rolek hamowni, ktére
stykaja si¢ z kotami napedzanymi. Moment hamujacy ustalany jest
zgodnie z algorytmem pomiarowym (mozna ich wybra¢ kilka)
i jest zazwyczaj staly, natomiast nieznany i zmienny w funkcji
predkosci katowej i momentu na kole jest moment oporéw tocze-
nia kot napedzanych. Przebieg zmian momentu oporow toczenia
wyznacza si¢ wykonujac tzw. wybieg, ktory nastepuje zaraz po
fazie rozbiegu.

Bilans momentéw dziatajacych na styku rolki i kota samocho-
du, mozna opisa¢ m.in. wedltg [4, 5], og6lna i uproszczong zalez-
nosciag (1).

My = M + My, (M

gdzie: M; — moment na kole, M, — moment oporéw toczenia,
M, — moment oporowy na rolce.

Na podstawie rownania (1) mozna wyznaczy¢ warto$¢ sity na-
pedowej Fy stosujac zalezno$¢ (2). Jednak nalezy wzigé pod
uwagg potrzebe wyznaczenia promienia dynamicznego g,q,, kota

ogumionego.
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gdzie: Fy — sita napedowa na kole, M, — moment oporéw toczenia,
M, — moment oporowy na rolce, #4uq, — promien dynamiczny.

Jesli momenty kota i rolki sa niezerowe, to podczas pomiaru, na
styku wspolpracujacych tarciowo elementow wystgpuje poslizg
wzdhuzny, zwykle wyrazany za pomoca tzw. poslizgu wzglednego
Sy- Warto$¢ Sy zalezy generalnie od warto$ci sity napgdowej Fy
i przeciwdziatajacej jej sity stycznej na rolce oraz od rodzaju ogu-
mienia i stanu bieznika, ci$nienia w ogumieniu, promienia rolki, jej
temperatury i rozktadu temperatury opony [6]. Na podstawie po-
wyzszych rozwazan mozna zatozy¢, ze poslizg wzgledny wystepuje
podczas testow hamownianych oraz zatozyé, ze jego wystepowanie
w kontekscie metrologicznym ma charakter systematyczny.

Na podstawie zaleznosci przedstawionej m.in. przez Sitke, po-
slizg wzgledny mozna wyrazi¢ jako (3) iloraz predkosci liniowej
pojazdu i chwilowej predkosci srodka kota [7].
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gdzie: Sy — poslizg wzgledny, v, — predkos¢ liniowa bryly pojazdu,
v — chwilowa predkos¢ srodka kota, @, — predkos¢ katowa kota.

Moc na kotach napgdowych mozna wyznaczy¢é na podstawie
iloczynu predkosci liniowej rolki i sity napedowej. Z uwagi na to,
ze obliczona, w taki sposdb, moc na kotach napgdowych jest
nizsza od rzeczywistej [5] z powodu poslizgu, nalezy uwzglgdnic¢
jego warto$¢ przy obliczaniu mocy na kotach (4).

Ny = 722 e Fyw, O

Tkinem. 1-SN

gdzie: Ny — moc na kotach, 74,., — promief dynamiczny,
Trinem. — Promien kinematyczny, Sy — poslizg wzgledny kot nape-
dzanych podczas rozpedzania, Fy — sita napgedowa, v — predkosé
liniowa rolki.

Typowe przebiegi poslizgu wzglednego dla kot wspoétpracuja-
cych z réznymi nawierzchniami i materialami wskazuja, oraz na
podstawie zmian warto$ci momentu hamujgcego oraz napgdowego
podczas testow mozna sadzié, ze poslizg kot napedzanych powo-
duje btad systematyczny, ktory wptywa na niepewno$¢ pomiarowa
mocy na kotach realizowang na hamowni podwoziowej [3].
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2. Metody pomiaru

Aby wyznaczy¢ warto$¢ poslizgu wzglednego lub predkosci
poslizgu niezbedne jest dobranie odpowiedniej metody pomiaro-
wej, co w przypadku pomiardw na hamowni podwoziowej jest
zagadnieniem, ktoremu nalezy poswieci¢ nalezyta uwage. Pod-
stawowa metoda pomiaru jest pomiar predkosci liniowej wspot-
pracujacych elementdw na styku kota napedzanego samochodu
i rolki hamowni podwoziowej. Wowczas poslizg wzgledny mozna
obliczy¢ wedhug wzoru (5).

DOrTr

Sy=1-2=1-

v wrTr’ (5)
gdzie: Sy — poslizg wzgledny, v, — predkos¢ liniowa rolki,
vy — predkos¢ liniowa kota.

Zmierzenie predkosci vy i v, wymagatoby jednak uzycia m.in.
metod fotometrycznych [2, 9] (ze wzgledu na odksztatceni biezni-
ka opony i samej opony), stad czesto wykorzystuje sie metode
posrednia, gdzie wyznacza si¢ predkosci na podstawie wartosci
wielko$ci przedstawionych w drugiej czgsci wzoru (5). Jednak do
tego nalezy zna¢ promien rolki 7. (staly) oraz mierzy¢ promien
dynamiczny kota 744, ktory zmienia si¢ migdzy innymi w funk-
cji predkosci katowej kota [5].

Alternatywna metoda jest wyznaczenie poslizgu wzglednego
dla statej predkosci rolki i w odniesieniu do warunkéw, gdy po-
slizg jest jak najmniejszy. Zgodnie z wiedza opisywana miedzy
innymi w pracach [4, 10] taki stan mozna osiagna¢ podczas ruchu
z pewnym niewielkim momentem napedowym, aby zniwelowaé
opory toczenia, ktdre powstatyby, gdyby rolka napedzata kota.
Przyblizenie takiego stanu mozna osiagna¢ wykorzystujac odczyt
sity napedowej podczas testu z ustalona, stala, predkoscia liniowa
rolki hamowni. Kierowca obserwujac wysSwietlang warto$¢
sity napgdowej, ustala warto$¢ sity stycznej na rolce na réwna
Fg¢= 0+ 20 N. W takich warunkach wyznaczano predkos¢ katowa
kota napgdzanego, przy ktorym poslizg byl najmniejszy w prowa-
dzonych badaniach, opisanych dale;j.

W $wietle powyzszych rozwazan dla statej predkosci rolki ha-
mowni mozna warto$¢ poslizgu wyznaczy¢ stosujac rownanie (6),

Wk

Sy=1--5, (6)

(I)ko

gdzie: @, — predkos¢ katowa kota, @y, — predkosé katowa kota bez
poslizgu.

3. System pomiarowy

Zgodnie z przyjeta metoda pomiaru nalezy mierzy¢ predkosé
katowa kota ogumionego @, oraz monitorowac predkos¢ liniowa
rolki v,.

Predkos¢ liniowa rolki v, mierzono za pomoca urzadzenia Da-
tron kierujac gtowicg L350 Aqua w kierunku normalnym do two-
rzacej walca rolki. Predkos¢ obliczano na podstawie rozniczkowa-
nia drogi po czasie. Droge przebyta przez rolk¢ obliczano na
podstawie zliczania zboczy narastajacych sygnatu dwustanowego
z urzadzenia Datron. Urzadzenie to skonfigurowano tak, aby
wytwarzalo zbocze narastajace co 1 cm. Wyniki poréwnano
z pomiarem czasu jednego obrotu rolki oraz wskazaniami wyswie-
tlacza predkosci liniowej hamowni. Wyniki byty zbiezne, a rézni-
ca nie przekraczata 0,2 km/h.

Predkos¢ katowa kota @ obliczano na podstawie czasu, jaki po-
trzebny jest do wykonania jednego obrotu kota. W tym celu na
obreczy zamocowano znacznik w postaci folii odbtyskowej
wspotpracujacej z czujnikiem laserowym. Gdy znacznik o$wietla-
ny byl przez laser zwigkszata si¢ ilos¢ $wiatla wpadajacego do
odbiornika czujnika powodujac tym samym zmiang stanu logicz-
nego sygnatu wyjsciowego z niskiego na wysoki. Czas pomiedzy
kolejnymi zboczami narastajagcymi uznawany byt za czas jednego
obrotu kota.
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Do realizacji pomiarow zgodnie z przyjetymi metodami pomia-
rowymi wybrano mikrokontroler STM32F103VBT6. Opracowany
system pomiarowy (rys. 1) wykorzystuje uklady licznikowe tego
mikrokontrolera, ktore taktowane sa sygnatlem zegarowym
z zewngetrznego rezonatora.

Pomiar predkosci liniowej rolki hamowni wyznaczano na pod-
stawie zliczania zboczy narastajacych sygnatu dwustanowego
(prostokatnego) z urzadzenia Datron w zadanym okresie czasu,
»odmierzanym” przez cykliczne przerwanie co 40 ms licznika
skonfigurowanego jako zegarowy.

Z kolei pomiar predkosci katowej kota samochodu realizowano
za pomocg innego uktadu licznikowego skonfigurowanego tak,
aby inkrementowana byla warto$¢ rejestru licznika co 0,1 ms.
Odczyt rejestru tego licznika odbywal si¢ w wyniku realizacji
procedury obstugi przerwania zewngtrznego wyzwalanego zbo-
czem narastajacym sygnatu wyjsciowego czujnika laserowego
(w momencie o$wietlenia, wigzka lasera, tasmy refleksyjne;j).

Predko$¢ liniowa rolki hamowni oraz predkos¢ katowa kota
samochodu przesytano do komputera za pomoca zlacza szerego-
wego.

STM32
Uklad licz,
oty

UKfad Ticz)_}
2,

Uklad licz., i,
3.

o)y
RS
PC  |e—] 232
USB
Rys. 1. Schemat blokowy opracowanego systemu pomiarowego

Fig. 1. A block diagram of the measuring system

gdzie: K — koto napgdzane samochodu, R — rolka hamowni pod-
woziowej, 7, — promien kota samochodu, 7. — promien rolki ha-
mowni podwoziowej, LAS — czujnik laserowy, DAT — urzadzenie
Datron, T — czas zliczania zboczy narastajacych z urzadzenia
Datron, @, — predkos¢ katowa kola samochodu, v, — predkosé
liniowa rolki hamowni podwoziowej.

4. Rozdzielczos$¢ pomiaru

Konfiguracje uktadow licznikowych do pomiaru predkosci li-
niowej rolki hamowni oraz predkosci katowej kota samochodu
przeprowadzono na podstawie danych o rozdzielczosci pomiaro-
wej, ktore przedstawiono na rysunku 2.

Rozdzielczo$¢ pomiaru
Rvr, m/s

Predkos$¢ liniowa , 41,7 52.8
v,, m/s

Rys. 2. Funkcja rozdzielczosci pomiarowej predkosci liniowe;j rolki hamowni
Fig. 2. Measurement resolution of linear velocity of roller chassis dynamometer

Jak mozna zauwazy¢ funkcja okreslajaca rozdzielczo$¢ pomia-
rowa predkosci liniowej rolki hamowni (rys. 2.) jest plaszczyzna.
Rozdzielczo$¢ zalezy od czasu zliczania zboczy narastajacych
sygnatu dwustanowego z urzadzenia Datron i taktu uktadu liczni-
kowego wykorzystanego mikrokontrolera.
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Natomiast funkcja rozdzielczoéci pomiarowej predkosci kato-
wej kota samochodu (rys. 3.) jest powierzchnig i zalezy nieliniowo
od predkosci katowej kota oraz dtugosci taktu uktadu licznikowe-
go wykorzystanego mikrokontrolera.

Rozdzielczo$¢ pomiaru
Rwk, rad/s

Predko$¢ katowa
w;, rad/s

Rys. 3. Funkcja rozdzielczosci pomiarowej predkosci katowej kota samochodu
Fig. 3. Measurement resolution of angular velocity of the car wheel

W tabeli 1 zestawiono rozdzielczosci pomiarowe dla najmnie;j-
szych 1 najwickszych argumentéw dla ktérych wyznaczano war-
tos¢ funkcji rozdzielczosci dla opracowanego systemu pomiaro-
wego.

Tab. 1. Rozdzielczo$¢ opracowanego systemu pomiarowego
Tab. 1. Resolution of the developed measurement system

Rodzaj Takt uktadu . ” .
. Lo Rozdzielczo$¢ pomiaru
pomiaru licznikowego
min | 44 107 rad/s
143% 107 s (przy »=0,33 rad/s ~ 20 obr./min)
—— x x| 39x107 radss
redose (przy =100 rad/s ~ 6000 obr./min)
katowa
& . 7,7x107 rad/s
kota, ay min .
255105 s (przy »=0,33 rad/s ~ 20 obr./min)
’ max 6x107 rad/s
(przy @=100 rad/s~ 6000 obr./min)
Predkos¢ 1x107%s const | 0,01 m/s (okoto 1 km/h)
liniowa
hamowni,
v, 7,14x 107 s const | 0,14 m/s (okoto 200 km/h)

5. Niepewnos¢ pomiarowa

Aby okresli¢ wptyw poslizgu wzglednego na wynik pomiaru
mocy na hamowni podwoziowej, nalezy ustali¢ warto§¢ poslizgu
a dalej jego niepewno$¢ pomiarowa. Z wczesniejszych rozwazan
wiadomo, ze poslizg wzgledny jest obliczany droga posrednia, na
podstawie danych o predkosci katowej kota oraz predkoscei linio-
wej rolki hamowni. Znane s3 dwie metody obliczania niepewnosci
pomiaru - metoda A i B [1, 8]. Pierwsza wykorzystuje analiz¢
statystyczng danych pomiarowych, najczesciej bazujac na rozkla-
dzie statystycznym. Natomiast metoda B dopuszcza inne sposoby
wyznaczania niepewno$ci pomiarowej niz w przypadku metody A
i zwykle wykorzystywana jest dla urzadzen pomiarowych, gdzie
wystepuja btedy systematyczne.

Aby ustali¢ niepewno$¢ pomiarowa poslizgu wzglednego,
w pierwszej kolejnoéci wyznaczono niepewno$é pomiarowg pred-
kosci liniowej rolki hamowni (7).

1

u(v) = J(i)z u?(L;) + (—)2 u?(T) + (T_—;Z)Z u?(g), m/s (7)

Tg gT?

gdzie: T — czas zliczania zboczy narastajacych sygnatu dwustano-
wego z urzadzenia Datron, g — takt uktadu licznikowego, L; — stan
licznika dla czasu 7T, u(L;) — niepewno$¢ dwoch kolejnych pomia-
réw L;, u(T) — niepewnos¢ okresu, u(g) - niepewnosc taktu.

Ustalono, ze niepewno$¢ pomiarowa dla predkosci liniowej
rolki hamowni jest liniowa i zalezy od wartos$ci predkosci liniowej
rolki hamowni i rosnie od 0,004 m/s przy 0,28 m/s (1 km/h) do
0,5 m/s przy 55,55 m/s (200 km/h).
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Nastepnie wyznaczono niepewno$¢ pomiarowa predkosci ka-
towej kota samochodu (8),

o) = () e + (2

Lig

2
) uz(g)-z—z, rad/s (8)

gdzie: g — takt uktadu licznikowego, L; — ilo§¢ zboczy narastaja-
cych uktadu licznikowego w czasie trwania jednego obrotu kota.
Do obliczen brano pod uwage stabilno$¢ sygnatu z generatora
wykorzystujacego petle synchronizacji fazy (ang. Phase Locked
Loop). Btad czestotliwosci generatora pominig¢to, poniewaz zato-
zono, ze czestotliwo$¢ taktowania ma charakter btedu systema-
tycznego. Blad ten miesci si¢ w tolerancji czestotliwosci sygnatu
taktujacego. Ten blad mozna skompensowac, poprzez pomiar lub
porownanie do sygnatu z doktadnego generatora.

W tym miejscu warto zwroci¢ uwagg, ze na niepewnos¢ pomia-
rowa predkosci katowej kota samochodu (realizowanej przez
uktady licznikowe wybranego mikrokontrolera) wptywaja dwa
czynniki. Pierwszy to ilo$¢ zboczy narastajacych sygnatu zegaro-
wego doprowadzonego do uktadu licznikowego w czasie trwania
jednego obrotu kota oraz czas taktu sygnatu zegarowego.

Na rysunku 4 przedstawiono wykres sktadnika pierwszego nie-
pewnosci pomiarowej predkosci katowej kota (8). Mozna zauwa-
zy¢, ze ten skladnik rownania (8), na rysunku 4 oznaczony jako
Aw,, ma niewielki wptyw na sumaryczng warto$¢ niepewnosSci
predkosci katowej kota ktorej wykres przedstawiono na rys. 6.

0s

100

. radis fg:”g‘ Hz

Rys. 4. Niepewno$¢ pomiarowa ilosci zboczy narastajacych sygnatu dwustanowe-
go uktadu licznikowego w czasie trwania jednego obrotu kota

Fig. 4. Measurement uncertainty quantity of the rising edge of the digital signal
counter system for the duration of one rotation of the wheel

Na rysunku 5 przedstawiono wykres niepewno$ci pomiarowej
sktadnika zaleznego od taktu uktadu licznikowego.

fg=‘h’g, Hz

o, radis

Rys. 5. Niepewno$¢ pomiarowa dhugosci taktu uktadu licznikowego
Fig. 5. Measurement uncertainty tact size of the counter system

Mozna stwierdzi¢, ze na uzyskanie zaktadanej niepewnosci po-
miarowej najwigkszy wplyw sposrod rozwazanych czynnikow
i sktadnikow ma konfiguracja uktadu licznikowego oraz jak naj-
nizsza niepewnos¢ taktu generowana przez wybrany rezonator.
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Wazne jest, aby sygnat, podawany przez rezonator, charaktery-
zowal si¢ jak najnizsza niepewnos$cia. Analizujac podaz generato-
row oferowanych przez producentdow rezonatorow, nie zaobser-
wowano znaczacego wplywu niepewnos$ci dokladno$ci sygnatu
taktujacego na ceng rezonatora.

100

@y, rad/s fg:”g‘ Hz

Rys. 6.  Niepewno$¢ pomiarowa pr¢dkosci katowej kota samochodu u( @)= Ay
Fig. 6. Measurement uncertainty angular velocity of the car wheel u(ay)= Ay

Niepewnos¢ pomiarowa predkosci katowej kota u(ay) przy cze-
stotliwosci taktowania 20 kHz ro$nie od 0,0009728 rad/s (przy
w= 6,283 rad/s ~ 60 obr/min) do 0,7362 rad/s (przy w= 159,7
rad/s ~ 1525 obr/min). Natomiast dla czestotliwosci taktowania
200 Hz ro$nie od 0,005432 rad/s (przy = 6,283 rad/s ~ 60 ob-
r/min) do 2,03 rad/s (przy = 159,7 rad/s ~ 1525 obr/min). Nale-
zy zaznaczy¢, ze do obliczen przyje¢to promien dynamiczny kota
samochodu Tyypam = 0,318 m.

Dla samochodu marki Fiat Punto, dla wybranych obcigzen rolki
hamowni sila styczng, wyznaczono niepewno$¢ pomiarowa posli-
zgu wzglednego kot napgdzanych samochodu (9)

usy) = () won) + (22) wwo O

k

gdzie: w, — predkos¢ katowa kota samochodu, wy, — predkosé
katowa kota samochodu bez poslizgu, u(wy), u(w;,) — niepewnosé
pomiaru predkosci katowej kota samochodu poruszajacego sig¢
z poslizgiem 1 bez poslizgu.

Pomiary przeprowadzono na hamowni podwoziowej MSR
500/2, ktora charakteryzuje si¢ (wedlug danych producenta) do-
ktadno$cig pomiaru mocy na kotach samochodu wynoszacg 2%.
Maksymalna predko$¢ pomiaru wynosi 300 km/h, a rolki hamow-
ni mozna obcigzy¢ maksymalnie sita styczng Fs = 7 kN. Moment
hamujacy generujg dwa trojfazowe silniki elektryczne o tacznej
mocy 22 kW. Masa kazdej rolki wynosi 300 kg.

Przedstawione w tabeli 2 niepewnosci pomiarowe dla predkosci
liniowej rolki hamowni obrazuja prac¢ regulatora predkosci linio-
wej rolek hamowni podwoziowej MSR 500/2, ktéra zostata zba-
dana przy uzyciu urzadzenia Datron.

W tabeli 3 zestawiono, dla wybranych obciazen rolki hamowni
podwoziowej sitg styczng Fg, niepewno$¢ pomiarowa poslizgu
wzglednego kota samochodu.

Tab. 2. Niepewno$¢ pomiarowa predkosci liniowej rolki hamowni
Tab.2. Measurement uncertainty linear speed of the roller dynamometer

Niepewnos¢ Predkos¢ liniowa rolki Obciazenie rolki hamowni sita
pomiaru, Av hamowni, v styczng, Fs

+/- 0,27 m/s 19,25 m/s Brak

+/- 0,23 m/s 19,25 m/s F,=490N (x20N)

+/- 0,22 m/s 19,25 m/s F,=1050 N (£20 N)

+/- 0,24 m/s 19,25 m/s F,=1570 N (£20N)

+/- 0,22 m/s 19,25 m/s F,=2030 N (£20N)
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Tab. 3. Niepewnos$¢ pomiarowa poslizgu wzglednego Sy kota samochodu Fiat Punto
Tab. 3. Measurement uncertainty of relative slip Sy of car wheel of Fiat Punto

Obque?;;crzolil;l ;:f?\?wm sify Niepewnos$¢ pomiaru, u.(Sy), %
0 0,1000 +0,0199
500 0,0988 + 0,0198
1000 0,0981 +0,0197
2000 0,0969 +0,0195
3000 0,0952 +0,0194

Przeprowadzone analizy wskazuja, ze do budowy urzadzenia
pomiarowego tego rodzaju, ktore wspotpracuje z przytoczonymi
tu urzadzeniami istotnym jest wykorzystanie rezonatora o jak
najnizszej niepewnosci taktu oraz uprzedniej kompensacji btgdu
systematycznego czestotliwosci rezonatora. Dodatkowo uktady
licznikowe nalezy skonfigurowa¢ tak, aby niepewno$¢ ich sygnatu
taktujacego byla jak najmniejsza, co w tym przypadku oznacza
wykorzystanie sygnatu taktujacego o czestotliwosci wigkszej niz

J~=10 kHz.

Dodatkowo niepewno$¢ pomiarowa poslizgu Sy jest nieznacz-
na, mniejsza od 0,1%. Podczas, gdy poslizgi wzgledne wystepuja-
ce podczas testow samochodu Fiat Punto wahaty sie od (0,5 +
1,5)%. Na podstawie tego mozna stwierdzi¢, ze mozliwy jest
pomiar niewielkich poslizgéw wzglednych kot wzgledem rolki
hamowni podczas testow z typowym obciazeniem silg F; realizo-
wanych na tej hamowni podwoziowe;.

6. Whnioski

W wyniku przeprowadzonych badan mozna sformutowaé na-
stepujace wnioski:

1. Dla pomiaréow predkosci obrotowej kota jak w artykule, nie-
pewno$¢ pomiarowa pozostaje stata jesli takze staty jest stosu-
nek niepewnosci rezonatora i do jego taktu.

2. Zarowno rozdzielczo$¢ jak i niepewno$¢é pomiarowa predkosci
kota zmienia si¢ w sposob nieliniowy.

3. Najwigkszy wplyw na rozdzielczos¢ pomiarowa predkosci
katowej kota ma takt uktadu licznikowego i jego niepewnos$¢.

4. Niepewnos$¢ pomiarowa poslizgu wzglednego w badaniach dla
opracowanego systemu wynosi od 0,1 do 0,2 na kazdy procent
wartosci.
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