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ZASTOSOWANIE SRODOWISKA LABVIEW
W BADANIACH SILNIKOW Z MAGNESAMI TRWALYMI

W artykule przedstawiono system akwizycji i monitorowania danych, ktéry zostat
zbudowany w oparciu o srodowisko LabVIEW z wykorzystaniem technologii wirtualnych
przyrzadéw. System ten umozliwia wizualizacje, rejestracje, analiz¢ oraz przetwarzanie
sygnaléw analogowych i cyfrowych. Aplikacja zostata przygotowana pod katem badan
wyptywu temperatury na magnesy trwate, a tym samym na pracg silnika synchronicznego
z magnesami trwatymi

1. WSTEP

Rosngce  wymagania ~w  zakresie = projektowania  przetwornikow
elektromechanicznych  determinujg nieustajacy rozwoj prac badawczych
dotyczacych modelowania zjawisk elektromagnetycznych jak i cieplnych
w maszynach elektrycznych. Wraz z rozwojem technologii informatycznych oraz
wzrostem mocy obliczeniowej, projektanci coraz powszechniej korzystaja
z narzedzi szybkiego prototypowania. Nieodzownym elementem badan jest
weryfikacja pomiarowa [3, 6]. Sprawdzenie poprawnosci zlozonych modeli
numerycznych wymaga jednoczesnego monitorowania wielu wielkosci fizycznych
na obiekcie rzeczywistym. W obecnej chwili na rynku dostgpna jest szeroka gama
aparatury pomiarowej, jednak synchronizowany pomiar wielu wielkosci
fizycznych wigze si¢ z duzymi problemami technicznymi. Rozwigzaniem tego
problemu jest zastosowanie komputera pozwalajacego na obstluge oraz
synchronizacje kilku kart pomiarowych [1, 4]. Korzysci, jakie wynikaja
z zastosowania komputera przemyslowego wyposazonego w nowoczesne karty
pomiarowe oraz odpowiedniego Srodowiska programistycznego, sktonity autorow
do wykonania kompleksowego systemu pomiarowego.

2. SRODOWISKO LABVIEW

LabVIEW  (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) jest
graficznym $rodowiskiem programowania, ktore przeznaczone jest do tworzenia
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aplikacji zwigzanych z akwizycjg danych, sterowaniem i testowaniem [1, 2, 7].
Narzedzie to umozliwia szybkie nawigzanie komunikacji z urzadzeniami
pomiarowymi 1 sterujacymi, przetwarzanie 1 analizowanie danych oraz
udostepnianie wynikow [5]. Programy stworzone w LabVIEW nazywane sa
bardzo czgsto wirtualnymi przyrzadami (virtual instruments - VI). Struktura tego
srodowiska sktada si¢ z trzech zintegrowanych cze$ci: panelu czotowego (Front
Panel), diagramu (Block Diagram) oraz ikony/konektora. Panel czolowy jest
graficznym interfejsem, na ktérym rozmieszczone sg kontrolki do zadawania
wartosci zmiennych oraz wskazniki stuzagce do wyswietlania wynikow. Diagram
zawiera zrodto kodu programu w postaci blokow funkcyjnych potaczonych ze
sobg przewodami, natomiast ikona jest graficzng reprezentacja wirtualnego
przyrzadu posiadajaca dodatkowo zlacze wejsc 1 wyjsc [5].

3. KONFIGURACJA SPRZETU POMIAROWEGO

W celu zrealizowania zadania skonfigurowano sprzet pomiarowy sktadajacy si¢
z kontrolera NI PXlIe-8130 oraz kart pomiarowych typu PXI-6133 1 PXIe-4353
(rys. 1). Najwazniejsze parametry zastosowanych kart pomiarowych zestawiono
ponizej w tabelach.

Tabela 1. Wybrane parametry karty pomiarowej NI PXI-6133

Liczba réznicowych wejs¢ analogowych 8
Rozdzielczo$¢ przetwarzania dla wejs¢ analogowych 14 bity
Czestotliwo$¢ probkowania (na kanat) do 2,5 MS/s
Liczba zakresow napigcia wejsciowego 4
Linie wej$¢/wyjs¢ cyfrowych 8 @ 10MHz
Liczba licznikow/generatorow impulsow 2 (24 bit)

Tabela 2. Wybrane parametry karty pomiarowej NI PXIe-4353

Liczba wejs¢ 32
Rozdzielczo$¢ przetwarzania 24 bity
Liczba uktadéw kompensacji temperatury spoin 3
odniesienia termoelementow

Czestotliwo$¢ probkowania (na kanat) do 90S/s
Doktadnos$¢ do 0,30 °C

Tak przygotowany system za pomoca karty pomiarowej PXI-6133 pozwala na
rejestracje wartosci chwilowych i skutecznych napie¢ i1 pradéw w kazdej z faz
maszyny, rejestracje predkosci obrotowej oraz momentu obcigzenia. Probki
sygnalow analogowych 1 cyfrowych wysylane sg do karty pomiarowej poprzez
panel BNC-2120. Dodatkowo w celu zabezpieczenia przed uszkodzeniem systemu
pomiarowego wszystkie sygnaty zostaly odseparowane galwanicznie od badanego
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obiektu. Do pomiaru temperatury w wybranych przez autorow punktach
pomiarowych, zastosowano dedykowana profesjonalnag 32 kanalowa karte PXle-
4353. Sygnaty doprowadzone sg do karty za posrednictwem terminalu NI TB-4353
ktory jest wyposazony w uklad kompensacji temperatury spoin odniesienia
termoelementéw (cold-junction compensation). Dodatkowo temperature wirnika
monitorowano za pomoca pirometru zamontowanego w pokrywie silnika, przy
zatozeniu jednakowej temperaturze calej objetosci wirnika.
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Rys. 1. Struktura systemu akwizycji danych

4.APLIKACJA DO AKWIZYCJI DANYCH WIELKOSCI
ELEKTROMECHANICZNYCH I CIEPLNYCH

Gtownym zadaniem aplikacji jest rejestracja oraz analiza wybranych wielkosci
elektromechanicznych i cieplnych. Wielkosci te sg niezbedne do weryfikacji
poprawno$ci modeli matematycznych.
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Rys. 2. Fragment interfejsu uzytkownika
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Opracowany interfejs uzytkownika sktada si¢ z kilku zakladek (rys. 2). Pozwala on
na wybor liczby kanatlow pomiarowych oraz ich pelna konfiguracje. W wersji
podstawowej umozliwia uzytkownikowi skorzystanie z o§miu kanalow analogowych,
dwoch licznikéw oraz szesnastu kanalow do pomiaru temperatury. Liczba wejsé¢
pomiarowych systemu wynika z zalozonych celow badawczych i nie stanowi
ograniczenia do rozbudowy aplikacji o kolejne kanaly pomiarowe. Aplikacja pozwala
réwniez na monitorowanie wszystkich mierzonych wielko$ci on-line.

Program zostal zbudowany w oparciu o standardowg maszyne stanu (State
Machines), sktadajaca si¢ z petli While Loop, rejestru przesuwnego, struktury
wyboru Case oraz stalej enumerycznej okre§lajagcej dany stan (rys. 3). Zasada
dzialania maszyny stanu polega na wyborze w sposéb programowy lub przez
uzytkownika danego stanu, ktéry moze prowadzi¢ do kolejnego stanu.
Zastosowana struktura pozwala rowniez na latwg rozbudowe aplikacji poprzez
dodanie nowych standéw poszerzajacych funkcjonalno$¢ dzialania programu oraz
zapewnia przejrzysto$¢ kodu programu.

Petla While Loop
125
T "Initialize”, Default =]
Rejestr Struktura wyboru CASE
przesuwny
[This template is for the Standard State Machine design pattern.
This shift register
stores the current
state
Beginning State \ |Stala enumeryczna | Next State
e

Rys. 3. Struktura standardowej maszyny stanu w srodowisku LabVIEW

W realizowanym zadaniu zdefiniowano siedem podstawowych standéw, ktore
zestawiono w tabeli 3, natomiast sposob ich realizacji zilustrowano na rysunku 4.

Tabela 3. Zdefiniowane stany maszyny

s tI:;u Opis stanu
1 ustawienie domyslnych wartosci i parametrow kontrolek oraz wskaznikow
2 stan oczekiwania na zdefiniowane zdarzenie na panelu czotowym
3 wczytanie pliku konfiguracyjnego
4 ,,uzbrojenie” procesu pomiarowego
5 pomiar wybranych wielkosci elektromechanicznych i cieplnych
6 zatrzymanie procesu pomiarowego
7 Zamkniecie aplikacji
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Rys. 4. Schemat blokowy aplikacji
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Rys. 5. Diagram blokowy stanu pigtego (pomiar wybranych wielkosci elektromechanicznych
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Najwazniejszg role w programie peini stan piaty, ktory odpowiedzialny jest za
pomiar, wizualizacje oraz zapis danych wybranych sygnatéw analogowych
i cyfrowych. Diagram blokowy wyzej wymienionego stanu pokazano na rysunku 5.
W tym przypadku zastosowano architekture  Producenta/Konsumenta
(producer/consumer design pattern), ktora opiera si¢ na dwodch roéwnolegle
dziatajacych petlach While Loop. Pierwsza petla Producenta odpowiedzialna jest
za wykonanie pomiaru, natomiast petla Konsumenta odpowiedzialna jest za
analizg¢, wizualizacj¢ oraz zapis danych do pliku z rozszerzeniem TDMS
(Technical Data Management Streaming). Przekazywanie danych pomiedzy tymi
petlami odbywa si¢ za pomoca mechanizmu kolejki.

5.PODSUMOWANIE

Opracowany system pomiarowy pozwala na rejestracj¢ sygnatldw analogowych
z duza czestotliwoscia probkowania oraz umozliwia wykonanie dokladniej analizy
stanu pracy badanego przetwornika elektromechanicznego. W celu sprawdzenia
poprawnosci dziatania zbudowanego przez autorow systemu akwizycji danych
przeprowadzono testy na silniku synchronicznym z magnesami trwatymi (PMSM)
o rozruchu czestotliwosciowym i mocy Pn=2 kW. Testy przeprowadzono w réznych
stanach pracy badanej maszyny. Ponizej przedstawiono na rys. 6-8 przykladowe
zarejestrowane przebiegi wielko$ci elektrycznych oraz przyrosty temperatury
w wybranych punktach pomiarowych.
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Rys. 6. Przyktadowe przebiegi napig¢ po scalkowaniu na biegu jatowym, 7,=2200 obr/min
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Rys. 7. Przyktadowe przebiegi pradow w silniku na biegu jalowym, 7,=2200 obr/min
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Rys. 8. Przyrosty temperatur w wybranych punktach pomiarowych w zmiennych warunkach
obcigzenia przy n,=2200 obr/min

Zarejestrowane przebiegi mozna zapisaC w postaci pliku tekstowego, co
pozwala na analiz¢ otrzymanych wynikow za pomoca innych narzedzi
informatycznych. Przedstawiony system stanowi efektywne narzedzie pomiarowe.
Architektura oprogramowania zostata zbudowana w oparciu o standardowe
techniki programowania w $§rodowisku LabVIEW, dzi¢ki czemu kod zrodtowy jest
czytelny dla innych programistow, chcacych rozbudowac aplikacje o kolejne
funkcjonalnosci.
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APPLICATION OF LABVIEW ENVIRONMENT FOR PERMANENT MAGNET

SYNCHRONOUS MOTOR TESTING

The paper presents a dedicated data acquisition and monitoring system based on the

LabView environment using virtual instruments technology. The software allows the
visualization, registration, processing and analysis of many analog signals received from
the sensors. The prepared application is used especially for the analysis of the thermal
processes and their influence on the permanent magnets synchronous motor performance
characteristics.



