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WIRTUALNA TECHNIKA POMIAROWA W DYDAKTYCE
MASZYN ELEKTRYCZNYCH

VIRTUAL MEASURING TECHNIQUE IN ELECTRICAL MACHINES
EDUCATION

Abstract: In the article it is shown how to use virtual descin theoretical teaching of subjects such as
metrology and electrical machines utilization. e fpreface the concept of a virtual device is @efins well

as some specialized software for creating such ategfical systems is described. Then characterisifcs
virtual devices are given all together with thednstruction modules (sensors, measurement cardsectors,
etc.). An important part of the article is dedichte measurement errors, first of all the ones &pgiear while
converting signal from analogue to digital onelfiacks a/a, a/c and c/c).

The main part of the paper is dedicated to a dets@ni of a particular execution of an idea that cans
electrical machines teaching based on virtual appbins. The example given shows a research statitn

a synchronous generator of 10 kVA rated power drilog a direct current motor. The stand is made for
measuring a 3-phase generator while it is in no-lsiate, during a short circuit, and when it isrtnaded.
The generator is able to work in a co-operatiot wéparated network as well as in a co-operatidim power
system (after synchronization). The station descrils also prepared to calculate parameters ofpha3e
synchronous machine, Potier's reactance, for exampl

1. Wstegp Interesujca idea wspierajca nauczanie

Zaspokojenie potrzeb spotecznych jednoznaczgIySCyIOIin technicznych zaréwno w uczelniach

nie zwhzane jest z rozwojem kadr pqﬁstvyowych jak i niepﬁetwpwyph Z pewno-
inzynierskich, obstuguicych zloony majtek sCia jest_ zatem wirtualizacja stanowisk
produkeyjny kraju. Rynek pracy — polski i euro- laPoratoryjnych.

pejski, wykazuje die zainteresowanie Koncepcja wirtualizacji bada w dziedzinie
wzorowo wyksztatconymi technikami oraz elektrotechniki coraz g#ciej egzemplifikowa-
inzynierami. Take nasze Ministerstwo Nauki na jest interesagymi aplikacjami. Szczegdlnie

i Szkolnictwa Wyszego, wysipito nosne dydaktycznieastu stanowiska do pomia-
z inicjatywa dotowania wybranych segmentéw réw maszyn elektrycznych. To vitde w dzie-
ksztatcenia, jako kierunkéw zamawianych dzinie maszyn elektrycznych odnaiemaozna
Pcrod nich szczegdlnie as istotne takie ciekawe, ale i trudne problemy identyfikacji
dyscypliny, jak: matematyka, informatyka, pol: elektrycznych, magnetycznych, tak
chemia oraz nauki techniczne. pochodzenia grawitacyjnego. Stale obecne s
Ograniczone miwosci szkét pastwowych,  zagadnienia mechaniczne, elektroniczne, zasila-
dla ktérych naturaklnbarien rozwoju jest liczba nia i sterowania. Wszystkie te elementy mog
stanowisk w pracowniach dydaktycznych by¢ przedmiotem pomiardw i bafiz uzyciem

i laboratoriach badawczych, przynosi szans odpowiednio skonstruowanych, nowoczesnych
wiaczenia s w nurt Kksztalcenia kadr przyradow wirtualnych. Poznanie maszyn
inzynierskich  niepastwowym  placowkom elektrycznych ~ bez  wipienia  widciwie
uczelnianym. Niestety w znacznym stopniuksztattuje sylwetk przysztego absolwenta -
utrudnione jest to konieczécia zbudowania inzyniera.

odpowiednio, zaawansowanej technicznie bazMstotm trudndicia szerokiego wprowadzenia
edukacyjnejSrodki nieztzdne dla wytworzenia proponowanej metodyki zgj politechnicznych
infrastruktury dydaktycznej w postaci bogato jest niestety dty wktad pracy niezédny do
wyposaonych laboratoridw przekraczajna  zaprojektowania,  naginie  wykonania
ogdt  maliwosci  niewielkich, ~ nowo i = przetestowania kalego  stanowiska
powstajcych  szkot technicznych.  Tylko |aporatoryjnego. Wysitek ten me by jednak
nieliczne z nich pozwali sobie mog na  znakomicie wpisany w harmonogram studiow.
otwieranie kierunkéw ksztatcenia untioviaja- Rozwigzanie wskazanych zaflatanowé maze
cych  zdobycie dyplomu iynierskiego. tematyk prac dyplomowych igynierskich,
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a take - przy bardziej zaawansowanych - analogowo-cyfrowym (a/c),

systemach pomiarowych, magisterskich. Tak- cyfrowo-cyfrowym (c/c).

realizowane dyplomowanie jest bardzo Dla oszacowania niepewst przetwarzania a/a
korzystne  edukacyjnie, uczy studentéwi a/c naley wzia¢ pod uwag zwlaszcza:
samodzielnéci, umiegtnosci projektowania — rozdzielczé¢ przetwarzania,

W oparciu 0 nowoczesne nadzia — przesunicie zera charakterystyki
informatyczne. Budowane przez nich przgy przetwarzania a/offse} i jego dryft
cechowa winny: odpowiednie  walory temperaturowy,

estetyczne oraz utylitaré®i ergonomia. — niestaté¢ wzmocnienia,

. — nieliniowa¢ rézniczkows i catkowna

2. Metrologiawirtuaina charakterystyki przetwarzania a/a/c,

Za wirtualny przyrad pomiarowy WPP (tac. — dryft temperaturowy sygnatu odniesienia,
virtualis — mazldiwy) zwyklo si¢ przyjmowa — poziom szumow wiasnych,

ustroj ztazony z komputera ogolnego przezna- — czas ustalania sygnatu mierzonego,
czenia i doiczonych d@, poprzez dowolny - nieokrélonos¢ aperturow (jitter).

kanali komunikacyjny, spezowych ~blokow Niepewnd¢ toru przetwarzania danych (c/c)
funkcjonalnych (wewetrznych/zewstrznych), realizowanego w komputerze zaez kolei od:
przy czym funkcje i madiwosci przyradu s Klasy zastosowanych algorytmow '
okreélone zarOwno przez spiiz jgk i oprogra- przetwarzania danych,

mowanie, a obs}u_ga od_byyva;g Wykorzysta- — sposobu ich programowej implementacji
niem graficznego interfejswytkownika. (doktadneé procesora cyfrowego),

WPP c_harakteryijsiq cennymi cechami: — niepewnéci danych pomiarowych
- funkcjonalry elastycznécia podlegaicych przetwarzaniu.

(rekonf!guroyvaln@c), : . Podsumowaniem tej efci opracowania niech
-re.dL.chp( casel spratowe_l do nlezbdnego' bedzie wskazaniesrodowiska programowego,
m|n|mum|V\_/zrostem roli oprogramowania, wiasciwego dla WPP, zwlaszcza w laborato-
-otvv_a_ra e}rthtektl{q, . riach maszynowych. Od pogku lat
- ;"O‘f;]'i";vr%fz% gif;;pdfgp':ggp;gia Z€Tia griewicedziesatych XX wieku odnotowuje si

. . wyrazna progresg poday oprogramowania
teleinformatyczne (Internet, GSM itp.). tworzonego na potrzeby metrologii. Obecnie do
Poniewa WPP to jednocZmie ustr6j najbardziej znanych srodowisk programis-
pomiarowy i informatyczny - oceniany jest tycznych przyradéw wirtualnych nale:
zatem wedtug kryteriow wigiwych dla obu LabVIEW National Instruments, Agilent VEE
dziedzin. Ocenie metrologicznej podlega przedePro  koncernu Agilent, DASYLab firmy
wszystkim niepewn@ wynikow pomiaréw. Measurement Computing Corporation i Test-
Kryteria informatyczne jak@i oprogramo- Point przedsbiorstwa Capital Equipment
wania WPP s typowymi kryteriami stosowa- Corporation. Do korzystania z algorytméw
nymi przy ocenie projektow informatycznych, pudowania wirtualnych przysdéw pomiaro-
z uwzgkdnieniem specyfiki przysdow  wych z powodzeniem mina wykorzystéa
wirtualnych. komputer z procesorem Pentium Ill, paoi
Istotne g takze cechy o charakterze mieszanymRAM 512 MB, dyskiem twardym o pojemg
(informatyczno-metrologiczne), jak kryterium 40 GB. Na rynku dogspne @ wersje
szybkdgci dziatania, a w szczegolfw  oprogramowania dla #Aych  systeméw
szybkdci dziatania jego agci programowej, operacyjnych, takich jak Windows 95,
przy zadanej egci spratowej. Windows 98, Windows XP, Windows Vista
Projektanci stanowisk pomiarowych laborato- firmy Microsoft. Wyprodukowano tale wersje
riéw maszyn elektrycznych winni zwréci OProgramowania dla innych  systeméw
uwag: na wszelkie zrédta bkdéw  operacyjnych i platform spgiowych, a wec
projektowanego uktadu. Niepewstowynikéw — Mac OS Apple, Unix Hewlett-Packard, SPARC
pomiaréw wykonywanych wirtualnym firmy Sun czy Linux.
przyrzadem pomiarowym pojawia giniestety  LabVIEW (Laboratory Virtual Instrumen-
na kadym etapie obrdobki sygnatu, przy: tation Engineering Workbenghest srodowis-
- przetwarzaniu analogowo-analogowym (a/a), kiem programistycznym wykorzystgym do
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tworzenia aplikacji graficzny ¢ezyk  przez port USB o symbolu NI USB 6251 firmy
programowania (tzwG). Idea programowania National Instruments. Zapewnia ona do 16
w jezyku G polega na przeptywie danych, nie réznicowych wef¢é analogowych, cztery
wystepuja tu w jawnej postaci zmienne wyjscia analogowe, osiem adz BNC dla
konwencjonalnych egykéw programowania. cyfrowego WE/WY oraz do 60 atz
Kod LV opiera st na komponentach zaciskowych. Karty akwizycji danych ze
prezentowanych w postaci symboli graficznych,ztaczami BNC - NI g tworzone w technologii
pofaczonych ze sabprzewodami. Przewodys NI Signal Streaming, operujmaksymalnie 48
odzwierciedleniem  $ciezek przeptywu cyfrowymi liniami WE/WY, umdaliwiaja
informacji, ktory jednoczgie wymusza probkowanie z prdkoscia do 1,25 MS/s (750
wykonywanie aplikacji. Model ten odiia LV~ kS/s przy pomiarach wielokanatowych), zak
od konwencjonalnychegykow, gdzie kompo- zawieraj dwa liczniki taktowania.

nenty steryj realizacy aplikacji. W LabVIEW

komponent/funkcja zostanie wykonana tylko . .
. - . pomiarowego w trakcie budowy ulegat
wowczas, gdy doir do niej wszystkie dane .wielokrotnym, gruntownym przemianom. Ich

Wgsig)r\r’]vj' E\?Z& df;giigow\,ﬁ; ele(r)r:gntacral zrodiem byly sugestie dydaktykow ZME PW
prog gotowy majace za cel takie zoptymalizowanie

algorytméw, co czyni térodowisko niezwykle . . L . o
. interfejsu, aby oggmg¢ jak najpetniejszy efekt
efektywnym. Zalety oprogramowania LV, . . :
poéréz,jw k}tlérych bar)(glzo r;stgtne jest sprawne nauczania o tej grupie maszyn elektrycznych.
Na rysunku 1 pokazano punkt startu - pierwszy

ﬁ?esi’:#glrvr;i:liév? .g'm Opﬁszirgygzog?;;ﬁjw ksztalt ekranu miernika wirtualnego, na rys. 2
y o p ' Z& — jego ostatecanforme.

Interfejs graficzny wirtualnego przydu

sprawiaj ze to srodowisko wignie — (na ogot
w wersji 8.2) wykorzystywane jest w praktyce | e
edukacyjnej wyszych uczelni technicznych. (:)} sl escitid

o0

o
Parametry sika napedzajacedo pradrice

e (1) Parametry generatora napiedia 6jlazonego
fa

3. Budowa przyrzadu

Jako przyktad mdiwosci, ktére wnosi do
metrologii wirtualna technika pomiarowa, niech
postwy stanowisko do bada generatora
synchronicznego o mocy yS= 10 kVA
i napkciu znamionowym K = 380 V.
Generator trgjfazowy ngpzany jest za pomac
silnika prdu statego i stanowi, wraz z kolumn
synchronizacyja oraz ukladem rozruchowym
silnika, jedno z bazowych stanowisk

Iaborato ryJ nyCh dO kSZtanCenia Ogél nego Blok pomiarowy maszyny pradu stalego i maszyny synchronicznej
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Rys.1. Wepny projekt interfejsu graficznego

studentéw Wydziatu Elektrycznego PW. g e e T o
Wielkosciami mierzonymi s T R

- hapkcia midzyfazowe generatora,|JJ,, Uy, —

- prady przewodowe,| I, Iy, T uattvo, 5833

- prad wzbudzenia generatora | T

- predkos¢ obrotowa n, e
- napkcie silnika padu statego 4 T et 408 (897 logs |23333
- prad zasiania silnika nagowego 4. __h/ T B
Na podstawie wartgi sygnatow obliczone — zoi | z= | = | oo L ’
Zostaﬁ oz s oimEmans o 25 8 6 os

- moc silnika nagdzapcego R, e

- moc czynna, Rys.2. Ostateczne roz@anie ekranu

- moc bierna, laboratoryjnego systemu pomiarowego

- wspotczynnik przesuatia fazowego cos. Podta zostata decyzja, aby wath napkc,

Do realizacji pomiarow wykorzystano kart pradéw oraz mocy silnika napowego
pomiarowa komunikupca si¢ z komputerem pokazyw# dwojako. Obok  wskanika
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wychytowego warté& mierzonych wielkéci Rozszerzeniem funkcji uktadu jest aiavosé
pokazana jest tak na wskaniku cyfrowym  testowania jego pracy. Aby mma bylo

z dokladnécia do dwdch miejsc po przecinku. realizowa podobne symulacje blok wéejowy
Podobnie prezentowaney hapkcia i pady  rozbudowano o modut zadawania sygnatow
przewodowe oraz waroi pradu wzbudzenia prébnych, odwzorowdgych realne sygnaly
generatora trojfazowego. Wielkl@ takie, jak fizyczne.

moc czynna, moc bierna, cgsoraz pgdkosé D

obrotowa  generatora  przedstawione a s4'Wn'OSk'
wytacznie w postaci cyfrowej — w ostatnim Nauczanie technikami wirtualnymi maszyn
przypadku  doktadri@ pomiaru  zostata elektrycznych — przynosi  wiele  kordgi
ograniczona do jednego miejsca po przecinku. dydaktycznych. Najwaniejsza z nich to

Moduty schematu blokowego realizowanegomOZ“WO,SC pogbblonegg badania przez
wirtualnego uktadu pomiarowego pokazane s studentovv_ . cech "mych [(onstruk(_:p
na rysunkach 3 i 4. Pierwszy z nich przedstawi<’:10rzewvorr.]IkOW energ. Wszelkle pomiary
blok wejciowy sygnatéw do karty pomiarowej : zgstaW|ane w ich  wyniku qhgrakterystyk|
oraz blok ich przetwarzania na waxD mozna ”reah;owa sprawniej, take'
cyfrowe. Dzgki temu mdliwa jest z  mniejszymi  bdami . _p_omlarowyml.
standaryzacja amplitud sygnatéw na $eyjl Dodatkowo uproszczone staje:si

tego modutu, a wc wejciu do multipleksera. . archiwizowgnie rezulta}téw batla
g - P P - redagowanie protokotow i sprawozga

- przeprowadzanie sprawdziandw hieej
gotowdaci studentow do zag,
- realizacja kacowych zaliczé.

Nie bez znaczenia dla dydaktykow jestzmk
mozliwos¢ przesytania studiagym obszernych
materiatbw w postaci plikbw internetowych
z zagadnieniami teoretycznymi i przykladami
obliczeniowymi, oraz komunikatow dotygz

N
finalog 10 DEL _
Hehan 1 Sarte

Rys. 3. Blok wegiowy do karty pomiarowej cych np. harmonograméw sesji pomiarowych.
Kolejny rysunek odwzorowuje sieuktadu Jednak  najistotniejsza  waftly  jest
kohcowego umaliwiajaca poprawn  Zaznajomienie studentow z przysziymi (a
wizualizaci wynikow pomiar6éw i obliczé na standardowymi wkrétce!) metodami pomiarow
interfejsie graficznym. maszyn elektrycznych — z metrolagvirtualm.
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