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Abstract: The article presents and discusses the practical application of an integrated circuit power
amplifier working in a bridge circuit in a measurement set to determine the electromagnetic
parameters and time constants of electric machines by Standstill Frequency Response test. The
practical utilization example of the power amplifier is to determine the electromagnetic parameters of
electrical machines based on approximation of frequency characteristics in direct and quadrature axes

of 5.5 kVA salient pole synchronous generator.
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Wprowadzenie

W modelowaniu obwodowym stanéw usta-
lonych i nieustalonych maszyn elektrycznych
znajomos$¢ parametréow elektromagnetycznych
modelu jest bardzo wazna [1-6]. Najczesciej
parametry modeli maszyn elektrycznych
wyznacza si¢ przy zastosowaniu modelu
polowego 1 obliczen rozkladu pola magne-
tycznego metodg elementow skonczonych przy
pomocy programéw komercyjnych (np. Flux,
Maxewll, Opera itp.) [7-10] lub nie komer-
cyjnych [11, 12] Iub programow wtasnych [13,
14], na podstawie danych konstrukcyjno-
materiatlowych (jesli takie dane mozna uzyskac
od producenta) w sposob analityczny [15-18]
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lub na podstawie badan eksperymentalnych
[19-26]. Model polowe wymagajg szczegotowej
znajomo$ci  danych konstrukcyjno-materia-
lowych, ktore nie zawsze sg znane. Dlatego
identyfikacje parametrow schematu zastep-
czego czgsto dokonuje si¢ w  sposob
eksperymentalny [19-27]. W przypadku maszyn
elektrycznych badania wykonuje si¢
najczesciej:

- przy nieruchomej maszynie przy pomocy
skoku jednostkowego, zanikania pradu stalego
lub tzw. metody czestotliwosciowej SSFR
(StandStill Frequency Response) [19-24] ,

- przy ruchomej maszynie poprzez celowo
wprowadzone zaburzenie np. do obwodu
wzbudzenia maszyn synchronicznych sygnatu
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zaktoceniowego tzw. Pseudo-Random Binary
Sequence (PRBS) [25, 26].

Eksperymentalny sposob wyznaczania
charakterystyk czestotliwosciowych, a
nastepnie parametrow schematu zastepczego i
statych czasowych jest przedstawiony w wielu
pracach [19-23]. W przypadku poszukiwanych
parametréw  elektromagnetycznych — modeli
obwodowych badanych maszyn elektrycznych
(ktérych obwdd magnetyczny jest nieliniowy)
na podstawie wyznaczonych charakterystyk
czestotliwosciowych  jedyna  trudno$¢ w
metodzie SSFR polega na utrzymywaniu dla
réznych czestotliwosci w miar¢ jednakowych
wartosci pradu do okoto 0,1 7y [23]. Wartos¢
ok. 0,1 Iy wynika stad, iz ponizej tej wartosci
pradu charakterystyka magnesowania zaczyna
wchodzi¢ w cze$¢ nieliniowa wynikajacg z
remanentu szczatkowego. Natomiast wymu-
szanie pradu powyzej wartosci 0,1 Iy
szczegolnie dla niskich czestotliwosei  (w
zakresie do 0,05 Hz z uwagi na dlugi cza
trwania pomiaru) powoduje widoczny wplyw
temperatury na zmiany warto$ci rezystancji
(wystepujacej w modelach) [23]. Poniewaz
zakresie czgstotliwosci do 0.05 Hz charakter
obwodu jest prawie rezystancyjny nawet
niewielkie zmiany warto$ci rezystancji w
modelu obwodowym [23] powoduja znaczne
odksztalcenia w przebiegach charakterystyk
czestotliwosciowych w stosunku do
charakterystyk uzyskanych np. w sposob
polowy (gdzie tego efektu nie ma).

Otrzymane charakterystyki czestotliwoSciowe
badanej maszyny elektrycznej moga by¢é
wykorzystywane do numerycznej identyfikacji
parametrow  schematu  zastgpczego  (lub
parametréw roéwnan rézniczkowych), stalych
czasowych [19-23]. Przy czym identyfikacje
przeprowadza si¢ najczesciej przy pomocy
gotowych algorytmow lub za pomoca wlasnych
programow [23].

Eksperymentalne wyznaczenie charakterystyk
czgstotliwosciowych  maszyn  elektrycznych
pradu przemiennego wymaga zakupienia lub
zbudowania wzmacniacza mocy, ktory powi-
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nien posiada¢ szeroki zakres wzmacnianych
czestotliwosei od bliskich 0,001 Hz do kilku
kHz [19-23]. Na rynku istniejg jedno- lub
trojfazowe  programowalne  zrodta (AC
Programmable Power Sources) np. firmy
Chroma czy firmy Elgar and California
Instruments  Supplies, ktére umozliwiajg
wygenerowanie sygnalu wyjsciowego [27, 28]:
- 0 zadanym ksztalcie napiecia w zakresie od 0
do £ 300 V [27] lub od 0 do £ 400 V [28];

- omocy 0,5 kVA- 18 kVA [27] lub o mocy 0,5
kVA - 22 kVA [28];

- o czgstotliwo$ci napigcia wyjsciowego 12 -
1000 Hz [27] Iub 16 - 8000 Hz [28].
Wspomniane programowalne zrodla sg o wigk-
szej mMOCy niz prezentowany Ww niniejszym
artykule uktad, ktory bez modyfikacji posiada
moc wyjsciowg regulowang od 0 W do 400 W i
amplitude napigcia wyjsciowego od 0 do =190
V. Jednak te programowalne zrédta majg
zasadniczag wade nie umozliwiajg wytwarzania
sygnatéw wyjsciowych o czestotliwosci ponizej
12 Hz i powyzej 8 kHz, a ponadto sa bardzo
drogie [27, 28].

W niniejszym artykule autorzy zasadnicza
uwage skupili na praktycznym zastosowaniu
zbudowanego wzmacniacza mocy (na bazie
dwoch scalonych uktadéw) do wyznaczania
parametrow  elektromagnetycznych metoda
czestotliwosciowa. Parametry schematu zastep-
czego wyznaczono dla trojfazowego generatora
synchronicznego  wydatnobiegunowego o
danych  znamionowych  Sy=5,5 kVA,
Uy =400V, cospy = 0,8, ny=3000 obr/min.

Schemat blokowy wzmacniacza mocy

Na rys. 1 przedstawiono uproszczony schemat
blokowy ukladu wzmacniacza mocy, ktory
zrealizowano poprzez mostkowe polaczenie
dwoéch scalonych wzmacniaczy mocy STK
4050V. Wzmacniacze STK 4050V
charakteryzujg si¢ maksymalnym napigciem
zasilania + 95 V i maksymalng moca wyj$ciowa
200 W [29].



Krzysztof Ludwinek,

Marek Jaskiewicz

I fazy
Generator
sygnalu

I W1A

[+ =

I

I

I

I

: W1B

|  Wzmacniacze I
| mocy STK 4050V

Rys. 1. Schemat blokowy wzmacniacza mocy do wyznaczania charakterystyk czgstotliwosciowych maszyny

elektryczne;.
Potaczenie  mostkowe dwodch  scalonych uklad  wzmacniacza mocy mogt by¢
wzmacniaczy mocy STK 4050V (rys. 1) zastosowany do wyznaczania charakterystyk
umozliwi uzyskanie na wyjsSciu amplitudy czestotliwosciowych rowniez w  zakresie
napiecia zasilania do = 190 V o mocy do 400 niskich czgstotliwosci ponizej 0,1 Hz nalezy
W. W przypadku sygnatow pradowych i usung¢ filtr sktadowej stalej 1 niskich
napieciowych o mocy wiekszych niz 400 W lub czestotliwosei, ktory jest w  schemacie
o sygnatach napieciowych wyzszych niz + 190 aplikacyjnym podanym przez producenta

V nalezy rozbudowa¢ koncowy stopien
wzmacniaczy (rys. 1) poprzez dotgczenie do
wyj$¢ np. komplementarnej pary tranzystorow i
wykonanie nowego sprzgzenia zwrotnego tj. z

wyjécia pary tranzystoro6w. Podstawowy
schemat aplikacyjny wuktadu STK 4050V
podano w [29].

Sygnat z  zewngtrznego  generatora 0O

regulowanej czgstotliwosci np. od 0,01 Hz do
1000 Hz doprowadzony jest do wejsé
wzmacniaczy operacyjnych W1A i WIB (rys.
1) tzn. do uktadéw, w ktorych na wyjsciu W1B
otrzymuje si¢ odwrocenie fazy sygnatu
wzgledem WI1A. Doprowadzenie odwrdconej
fazy dwoch sygnatow (z wyjs¢ W1A 1 W1B) do
scalonych wzmacniaczy mocy STK4050V
umozliwia uzyskanie podwdjnej wartosci
amplitudy napigcia (jako réznica sygnalow na
ich wyjsciach). Z przeprowadzonych badan z
wykorzystaniem  scalonych ~ wzmacniaczy
STK4050V wynika, ze w zakresie niskich
czestotliwosci (ponizej 0,1 Hz) uktady te moga
pracowac jak typowe wzmacniacze operacyjne
stosowane w uktadach elektronicznych np. [30].
Aby przedstawiony w niniejszym artykule
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uktadu STK4050V [29].
Parametry schematu zastepczego

Na rys. 2 przedstawiono schemat zastepczy, w
ktorym z impedancji widmowej Z(p = jw)
badanej maszyny elektrycznej wyodrebniono
znane warto$ci np. rezystancj¢ uzwojenia R
(rys. 2a) lub rezystancj¢ uzwojenia R i
reaktancje rozproszenia pL; (rys. 2b). Pozostate
parametry wchodzace w sktad impedancji Z;(p)
(rys. 2.a) lub impedancji Z(p) (rys. 2b)
stanowig poszukiwany zbidér parametrow
badanego modelu, rézny w zaleznosci od
konstrukcji maszyny elektrycznej i stopnia
uproszczenia  poszukiwanych  parametrow
schematu zastepczego. Jesli badana maszyna
elektryczna posiada niesymetri¢ magnetyczng
np. wirnika poszukiwane parametry okresla si¢
na podstawie wyznaczonych charakterystyk
czestotliwosciowych przy ustawieniu wirnika w
osi podluznej 1 poprzecznej wzgledem
wytworzonego strumienia poprzez uzwojenia
stojana.
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Rys. 2. Schemat zastepczy impedancji widmowej Z(p = jw) badanego modelu z wyodrebniong znang wartoscia
a) rezystancji uzwojenia R, b) rezystancji R i reaktancji rozproszenia pL, uzwojenia.

Na rys. 3 przedstawiono widok zbudowanego
wzmacniacza mocy w  stanowisku do
wyznaczania  charakterystyk  czestotliwos-
ciowych maszyn elektrycznych metoda SSFR.
W sklad stanowiska wchodzg nastepujace
urzadzenia:

- zbudowany w ramach pracy dyplomowe;j [31]
wzmacniacz mocy, ktérego schemat blokowy
przedstawia rys. 1;

- generator o regulowanej czestotliwosei i
amplitudzie sygnalow sinusoidalnych HMF
2525 firmy Hameg;

=\

r— - !.L }

—

.

- dwa zasilacze Powert Supply EA-PS 8360-
15T (0-360 V, 0-15 A, 1500 W);

- generator synchroniczny wydatnobiegunowy
o danych Sy =5,5 kVA, Uy=400V, cospy=0,8,
ny = 3000 obr/min oraz silnik indukcyjny o
mocy 11 kW (obie maszyny elektryczne
niewidoczne na rys. 3 znajduja si¢ w zabudowie
wyghuszajacej ich prace);

- oscyloskop cyfrowy MSO 3014 Tektronix;
- zestaw przetwornikow Halla do pomiaru
napig¢ i pradow [32, 33].

Rys. 3. Widok stanowiska do wyznaczania charakterystyk czestotliwo§ciowych maszyn elektrycznych
metodg SSFR.

Impedancje widmowa badanego obiektu wy-
znacza si¢ na podstawie zarejestrowanych prze-
biegdw czasowych napiecia i pradu przy zasila-
niu uzwojenia stojana (badanego generatora
synchronicznego wydatnobiegunowego przy
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nieruchomym wirniku) napigciem sinusoidal-
nym o regulowanej czestotliwosci. Przy czym,
dla maszyn elektrycznych z niesymetrig
magnetyczng wirnika impedancje widmowa
jednej fazy uzwojenia twornika wyznacza si¢
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przy ustawieniu osi podtuznej d np. wirnika w
osi przeplywu lub prostopadle do przeptywu
(czyli w osi poprzecznej g). W ten sposob
wyznacza sie dwie impedancje widmowe Z; w
osi d oraz Z, w osi q. W przypadku wyzna-
czania charakterystyk czestotliwo$ciowych od
strony twornika dla lepszego rozktadu strumie-

Z(jow) =L jow) _Relz(j)+ jim{z(jop))

gdzie:
Uin(V), Lm(v) — odpowiednio amplituda
napigcia zasilajgcego i pradu plynacego w
uzwojeniu twornika,
o(v) kat przesunigcia fazowego migdzy
przebiegami napigcia i pradu,
w, = 27f; — pulsacja podstawowa,

nia wzdluz obwodu magnetycznego najczesciej
zasila si¢ dwa uzwojenia (dla trojfazowych
maszyn elektrycz-nych). Wowczas dla p = jov
impedancja widmowa jednego pasma uzwo-
jenia wynosi [22, 23]:

(1)

v = flIfi — czestotliwos¢ wzgledna odniesiona
do czestotliwosci podstawowej f; (fi = 50
Hz),
f— czestotliwos¢ zasilania,

Charakterystyki czestotliwosciowe impedancji

widmowych Z(p) (rys. 2.a) i Zy(p) (rys. 2.a)
zdefiniowane sg nastgpujaco:

Z(jeor)=Z(joy)-R=Re{Z,(jaor)}— jIm{Z, (janv)} )
Zy(jow)=Z(jmy)-R- joyL, =Re{Z,(jo)}— jIm{Z, (jo)} (3)
ot (o) Zeiow)=R, iz, (o) Relzd(jop)-R, @

Jjv Y Y
oL, (o) = Z,(joyy)-R, _ImiZ,( jcolv)}_j RelZ,(jov){-R, )

Jv %

Na rys. 4 przedstawiono schemat zastepczy
generatora synchronicznego wydatnobieguno-
wego w osi podtuznej - d i w osi poprzecznej -
q o parametrach skupionych. Schemat zas-
tepczy w osi podtuznej reprezentowany jest
przez parametry R, Lis Las Ripi, Lipie Ripo

L R pL«(P)

Rle RkDZ

Z4(p) pLs(p) pLaa(p)

PLio1s(P) < PLio1o(P

[

a)

4

v

Ly, ktore nie zaleza od czgstotliwosci.
Schemat zastgpczy w osi poprzecznej repre-
zentowany jest przez parametry R, Ly Lag,

Rio, Ligps ktore roéwniez nie zaleza od
czestotliwosci.
lq RH pLsa(p)

«(P) PLq(P) PLaa(P)

o

b)

Rys. 4. Schemat zastepczy generatora synchronicznego wydatno biegunowego: a) w osi podluzanej d; b) w osi
poprzecznej q.

Parametry schematu zastgpczego (rys. 4) oraz
stale czasowe wyznacza si¢ na podstawie po-
miaré6w impedancji widmowych. Charakte-
rystyki  czestotliwosciowe  wyznacza na
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podstawie parametrow schematu zastgpczego
(rys. 2 i rys. 4) po odjeciu rezystancji uzwojenia
stojana R, od impedancji [23]:
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1

ijd (]C()) = ijo’ + 1 1 1 (6)
JoLyy Ry+jolg Ry, + jolg,
jol,(jo)= jol, +——"— @)
+
ja)Laq RkQ +ja)L,(Q(7
Charakterystyki widmowe badanego generatora m . 2 10
synchronicznego mozna réwniez otrzymac na Edm :é{‘l‘d(jwi)‘_ / i5Zd)‘} (10)
podstawie znajomosci statych czasowych B
transmitancji operatorowych. Przy przyjeciu m { . }2 an
schematu zastgpczego jak na rysunku 4a beda :El ‘ q\J @i _‘Lq(f “’wlq)‘
to cztery stale czasowe Ty, Ty, T,), Ty,
natomiast dla przypadku z rysunku 4b beda to o Nk § (12)
dwie state czasowe T, T, [23] Sap = El{q)" (Joi1)=a (Jw”ld)}
. (1+ joT, )(1+ joT, )
oL, (jo)= , - 3 o . .
(7o) 1+ joT, )1+ joTy,) gw—gﬁAﬂw—%U@wﬂ} (13)
1+ joT, :
oL, (jo)= X, ——L ©  edie .
I+ joT,, ‘LM Gop)|> 04,(je) — 0dpowiednio modut

Wyznaczone warto$ci reaktancji X, X, statych oraz argument indukcyjnoéci widmowej w
czasowych T, Tu, T/, Ta oraz T Ty osi d i qQ wyznaczony z pomiarow,

umozliwiajg rowniez wyznaczenie parametr()w
schematu zastepczego [16, 23].

Identyfikacja parametrow schematu
zastepczego

Na podstawie wyznaczonych w  sposob
numeryczny lub eksperymentalny charakte-
rystyk czgstotliwosciowych badanego silnika
indukcyjnego przeprowadza si¢ identyfikacje
parametrow schematow zastepczych w osi d i g
(rysunek 1 1 rysunek 2) dokonujac apro-
ksymacji charakterystyk modutowych oraz
fazowych impedancji widmowych Z,jw) i
Z,(jo). ldentyfikacja parametrow schematu
zastepczego (lub statych czasowych) polega na
takim doborze wektora parametrow w osi d
}{d ={ Lo Laa, Rip1, Livro Ripo, Lkpza}, w osi q

= {Lio Lay Rio, Lips} lub w przypadku
sta%ych czasowych w osi d y; = {(Xd, Ty, Ty,
Ty, Tu)} oraz w osi q ¢ {(X,, T To)} tak aby
moduty 1 fazy funkcji okreslonych wyrazeniami
(10) 1 (11) ub (12) i (13) przyblizalty z
mozliwie najmniejszym blgdem przebiegi
modutu i1 fazy wyznaczone z pomiaréw.
Zagadnienie to mozna rozwigza¢ korzystajac z
metod optymalizacji [34, 35]. Zgodnie =z
minimalizacjg $redniokwadratowa za najlepsze
parametry wektorow y, 1y, uwaza si¢ te, dla
ktorych suma kwadratow odchylen €, &m, ip,
& jest najmniejsza [4, 23]:
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— odpowiednio

Ly g G0 20)|2 03,0 24)
modut oraz argument indukcyjnosci
widmowej w osi d i q obliczony w oparciu
0 wyznaczone parametry schematu
zastgpczego (rys. 1 irys. 2) lub na
podstawie transmitancji operatorowych (6) i
(N,

m — liczba punktéw pomiarowych,
— pulsacja.

Funkcje (10)+(13) sa wyrazeniami nielinio-

wymi ze wzgledu na poszukiwane wartos$ci.

Zagadnienie minimalizacji $redniokwadratowe;j

sprowadza si¢ do zadania programowania

nieliniowego. Sredniokwadratowe procentowe

uchyby charakterystyk modutowych — &, Oy 1

fazowych — &y, 0, W osi podluznej i po-

przecznej okreslone sa zalezno$ciami [4, 23,

34]:

r 2
|| |LaGonl =L Gor 2a) (19)
Sy =100, [—3 :
m i |LqGieoy)|
M * . 2
849 =100 1z cod(jw,-)f@(Jw,-,zd) (20)
mi=1 vy (jo;)
(21)

)1
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gﬂq(jwi)_(o;(jwi’/‘(q
goq(jwi)
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1 m ) 22
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Na rys. 5 przedstawiono charakterystyki impe-
dancji  widmowej  badanego  generatora
synchronicznego wydatnobiegunowego w osi d
dla przypadku zwartego obwodu wzbudzenia
oraz w osi q wyznaczone z pomiaréw (kolor
niebieski linia ciggta) oraz uzyskane w wyniku

O S I A
GO0
g sZpomiar

_0407 R 7-Z-aproksymacja' R ARt
N L o 1 g

20 i |

f - [Hz]
a)

150 T T T I T T 1 T Trir 1 T TiTid
= | i ®Z-pomiar L _ o
100 — == RN A

o IR _Z'aprOksymaCJa RN RRII
N : HHHH Frnne : HHHH : :m\

1000

100

aproksymacji (kolor czerwony linia przerywa-
na). Najczesciej charakterystyki impedancji
widmowej przedstawia si¢, jako potlogaryt-
miczne (ktore w zakresie niskich czestotliwosci
wyrazniej obrazuja charakterystyke impedancji
widmowej). Charakterystyki impedancji wid-
mowej rzadziej przedstawia si¢ jako liniowe
[19-23].

100 1
f - [HZ]

d)

Rys. 5. Charakterystyki impedancji widmowej badanego generatora synchronicznego wydatnobiegunowego
wyznaczone z pomiaréw (kolor niebieski linia ciggta) oraz uzyskane w wyniku aproksymacji (kolor czerwony
linia przerywana): a) w osi d skala potlogarytmiczna, b) w osi d skala liniowa, c) w osi ¢ skala potlogarytmiczna,
d) w osi g skala liniowa

Na rys. 6 przedstawiono zarejestrowane
(podczas badan generatora synchronicznego)
przebiegi napigcia (kolor niebieski linia ciagta)
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i pradu (kolor czerwony linia przerywana) dla
czestotliwosei 10 Hz w osi d (dla przypadku
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Rys. 6. Zarejestrowane przebiegi napiecia i pradu dla czgstotliwosci 10 Hz w osi d dla przypadku zwartego
obwodu wzbudzenia oraz w osi q.
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W wyniku przeprowadzonych badan ekspert-
mentalnych oraz aproksymacji uzyskano
nastepujagce parametry schematu zastepczego
generatora synchronicznego wydatno biegu-
nowego o mocy 5,5 kVA. W osi podtuznej - d:
R,=19 Q, L, = 0,016 H, L,;, = 0,296 H,
Rle = 1,9 Q, Lleo- = 0,016 H, RkDZ = IQ,
Lszg = 0,026 H.

W osi poprzecznej - q: R,=1,9 Q, L, =0,016 H,
L., =0,204H, Rip =98 Q, Lip,= 0,065 H.
Suma kwadratéw odchylen dla parametrow w
qsi d &m = 0,017, w osi q &, = 0,019.
Sredniokwadratowe procentowe uchyby
charakterystyk modutowych w osi d o, = 0,4
% ,wosiq Om =0,45% .

Podsumowanie

Doktadna znajomo$¢ parametrow elektro-
magnetycznych schematu zastepczego jest
podstawa do analizy zachowania si¢ badanej
maszyny elektrycznej w stanach statycznych
jak 1 dynamicznych pracy. Dlatego w artykule
omoOwiono praktyczne zastosowanie zbudo-
wanego wzmacniacza o mocy 400 W i
amplitudzie napigcia wyjSciowego = 190 V.
Zbudowany wzmacniacz mocy pracuje w
ukladzie mostkowym na dwodch scalonych
wzmacniaczach przy maksymalnym napigciu
zasilania = 95 V. W niniejszym artykule
wzmacniacz mocy zastosowano w zbudo-
wanym stanowisku dydaktycznym do wyzna-
czania charakterystyk czestotliwosciowych
generatora  synchronicznego wydatnobiegu-
nowego o mocy 5,5 kVA. W prawdzie na rynku
istnieja  programowalne zrodla  sygnalow
napigciowych (nawet o mocy do kilkunastu

kW) czyli o znacznie wigkszej mocy niz
opisany w niniejszym artykule wzmacniacz
mocy, jednak zrodia te majg zasadniczg wadg -
nie umozliwiaja  wytwarzania  sygnalow
wyjsciowych ponizej 12 Hz a ponadto sa
bardzo drogie. Wiasnie zakres niskich czestot-
liwosci ponizej 0,1 Hz umozliwia okreslenie
gléwnych parametrow generatora synchroni-
cznego  wydatnobiegunowego, jakim  s3
reaktancje synchroniczne w osi podluznej i
poprzecznej. Uzyskuje si¢ je po odjeciu
rezystancji uzwojenia stojana od wyznaczonych
impedancji.

Omawiany wzmacniacz mocy ze wzgledu na to,
iz umozliwia uzyskanie wartosci amplitudy
napiecia zasilajacego do 190 V nadaje sig
zarowno do badania maszyn elektrycznych
matej mocy i $redniej mocy do kilku kilo-
watow, dla ktorych rezystancja uzwojenia sto-
jana wynosi kilka omow. W przypadku niskich
czestotliwosci ponizej 0,1 Hz i rezystancji ba-
danej maszyny elektrycznej ponizej 2 Q2 sygnat
ulega znieksztalceniu. W takich przypadkach
do wyjscia zbudowanego wzmacniacza nalezy
dolaczy¢ szeregowo z badanym uzwojeniem
dodatkowa rezystancj¢ tak, aby sumaryczna
impedancja nie byla mniejsza niz 4 Q.

Z uwagi na szerokie zakresy wzmacnianych
czestotliwosci  zbudowanego  wzmacniacza
mocy dla sygnatow pradowych i napigciowych
(nawet powyzej 100 kHz) w stanowisku tym
mozna przeprowadzi¢ badania poréwnawcze
ksztaltu mierzonych sygnatow napigciowych
roéznego typu przetwornikow i sond do pomiaru
napigcia 1 pradu, co m.in. juz zostalo
przedstawione w pracach [32, 33].
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