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AUTOMATYCZNE STANOWISKO POMIAROWE DO BADAN
WYSOKOOBROTOWYCH SILNIKOW ELEKTRYCZNYCH
MALYCH MOCY

AUTOMATIC MEASURING SYSTEM FOR TESTING HIGH-SPEED
LOW-POWER ELECTRIC MOTORS

Streszczenie: W artykule przedstawiono stanowisko pomiarowe do badan wysokoobrotowych silnikow
elektrycznych przeznaczonych do napedu elektronarzedzi. Sa to silniki o mocach znamionowych typowo do
2 kW 1 predkosciach obrotowych zwykle nie przekraczajacych 15000 obr/min. Stanowisko umozliwia pomiar
momentoéw silnika, predkosci obrotowej, pradow i napi¢é¢ obecnych w catym uktadzie napg¢du elektrycznego
oraz obserwacj¢ i rejestracje przebiegdw czasowych wymienionych wielkosci. Obcigzenie badanego silnika
stanowi wysokoobrotowa, trojfazowa pradnica z magnesami trwatymi, oddajaca energic do zestawu
rezystorow. Zastosowany przerywacz tranzystorowy umozliwia plynng regulacj¢ obcigzenia. Automatyzacja
eksperymentow i testow jest mozliwa dzicki zastosowaniu programowalnych instrumentéw pomiarowych.
Polega ona na komputerowym sterowaniu przebiegiem pomiardw oraz rejestracjg ich wynikoéw. Scenariusz
testu badz pomiaru zapisywany jest w postaci skryptu w obiektowym jezyku programowania wysokiego
poziomu Python. Komunikacja z instrumentami realizowana jest z wykorzystaniem programowej architektury
VISA i interfejsow sprzetowych RS-232 oraz USB-TMC. Dialog z przyrzadami jest prowadzony w jezyku
SCPI. Wykorzystywane sa rowniez mozliwosci nadrzednego sterowania przeksztattnikiem energo-
elektronicznym zasilajacym silnik oraz zdalnego odczytu zwracanych przez niego wielkosci. Automatyzacja
stanowiska istotnie skraca czas wykonywanych pomiaréw, minimalizuje ryzyko popehnienia btedow i odcigza
obstugg.

Abstract: The paper presents a laboratory test bed for drive units with high-speed electric motors designed for
power tools. The rated power of such motors does not exceed 2 kW while the rotational speed is less than
15000 rpm. The test stand enables measurement of motor torque, rotational speed, electric currents and
voltages in the electronic drive system as well as visualisation and registration of time series of the observed
quantities. A high-speed, three-phase permanent-magnet generator and a set of resistors load the tested motor.
A MOSFET transistor chopper allows continuous adjustment of the load. Use of programmable measuring
instruments enables automatisation of experiments and tests. The procedure involves a computerised control of
the measurement process and recording of test results. The measurement scenario is coded as a script in
Python high-level object-oriented programming language. Communication with instruments is carried out
using VISA software architecture and various hardware interfaces including RS-232, Ethernet and USB.
Commands and queries making up the dialogue with instruments are formulated in SCPI language. The
proposed procedure takes advantage of remote control and measurement functionalities implemented in the
prototype inverter firmware. Tests automatisation considerably shortens time of experiments, minimizes risk
of errors and reduces staff involvement.

Stowa kluczowe: automatyzacja pomiarow, programowalne przyrzqdy pomiarowe, hamownia, bezszczotkowy
silnik prgdu stalego
Keywords: tests automation, programmable instruments, motor test bench, DC brushless

1. Wprowadzenie

chnie stosowanych do napedu elektronarzedzi
[1]. Przewyzszaja je trwaloScia, ze wzgledu na

W ostatnich latach wzrosta cenowa dostgpnosé
magneséw neodymowo-borowych. Umozliwilo

to masowa produkcj¢ bezszczotkowych silni-
koéw pradu statego (BLDC), z tréjfazowym
stojanem i magnesami trwatymi na wirniku,
o mocach znamionowych dochodzacych do
pojedynczych kilowatow. Staja si¢ one alter-
natywa dla silnikow uniwersalnych, powsze-

brak uktadu komutator - szczotki, i wykazuja
wyzsze sprawnos$ci, zard6wno samego silnika,
jak 1 catego napedu, wraz z jego cze$cia ener-
goelektroniczng [2, 3].

Niezbgdnym elementem napedu elektrycznego
z silnikiem BLDC jest obwod elektronicznego
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komutatora, na ogdét peligcego rowniez role
modulatora PWM napie¢ fazowych maszyny.
Ze wzgledu na zlozono$¢ catego napedu, nie
sposdb w sposob niezawodny przewidzie¢ jego
wlasnosci w sposob teoretyczny, ani w oparciu
o symulacje komputerowe. Dlatego w procesie
prototypowania silnika i napedu niezbedne jest
prowadzenie testow i pomiaré6w na hamowni.
Wielokrotne powtarzanie licznych, podobnych
do siebie eksperymentow jest zmudne i czaso-
chlonne, a obecno$¢ czynnika ludzkiego zwie-
ksza ryzyko pomylek. Dlatego pozadana jest
automatyzacja procedur pomiarowych i testo-
wych, dotyczaca zmiany parametrow ukladu,
sterowania jego pracg oraz dokonywania po-
miardéw 1 rejestracji ich rezultatdéw. Automaty-
zacj¢ taka mozna zrealizowaé stosujac progra-
mowalne przyrzady pomiarowe. Nalezy je po-
faczy¢ stosownymi interfejsami z komputerem
nadrzednym, na ktérym uruchamia si¢ opro-
gramowanie, zdolne realizowa¢ scenariusze
testow 1 pomiaréw. Scenariusze te dogodnie jest
zapisa¢ w postaci skryptow w jezyku progra-
mowania wysokiego poziomu, dla ktorego dos-
tepny jest interpreter umozliwiajacy zarowno
prace wsadowa, jak i interaktywna. Umozliwia
to tatwe modyfikowanie scenariuszy pomiarow
oraz szybkie ich testowanie juz na etapie
tworzenia. W artykule opisano zautomatyzo-
wane stanowisko pomiarowe hamowni, pierwo-
tnie przeznaczone do badan wysokoobrotowego
(ny = 10000 obr/min), tréjfazowego silnika
BLDC oraz wspolpracujacego z nim 6-tranzys-
torowego falownika /GBT, realizujacego fun-
kcje komutatora elektronicznego i modulatora
PWM napie¢ fazowych silnika.

2. Stanowisko pomiarowe hamowni

Glowne elementy 1 przyrzady, wchodzace
w sktad stanowiska hamowni, wymieniono
w tabeli 1, za§ schemat blokowy i fotografi¢
stanowiska przedstawiono na rysunkach 11 2.

Tabela 1

L.p. | Element hamowni

1 Elektroniczny przetwornik pomiarowy
momentu, z wyjSciem analogowym na-
pieciowym

2 Czterokanalowy oscyloskop cyfrowy

z pamigcia, 4 GSa/s

3 S7zerokonasmowa ceoowa oscvloskono-

wa sonda pradowa AC/DC, 100 kHz,
100 mV/A
4 Oscyloskopowa sonda réznicowa, wyso-

konapigciowa, szerokopasmowa AC/DC,
30 MHz, 1,4 kV, 100:1, 1000:1

5 Programowalny zasilacz laboratoryjny
pradu statego: 315V, 5,25 A

6 Programowalny trojkanatowy zasilacz la-
boratoryjny pradu stalego

7 Programowalny generator funkcyjny/
arbitralny, 20 MHz, 2 kanaty

8 Programowalny multimetr cyfrowy z fun-

kcjami pomiaru napigcia, pradu, oporu,
czestotliwosei, 5 1/2 cyfry, 0,015%

9 Komputer stacjonarny klasy PC z syste-
mem operacyjnym Microsoft Windows 8

10 | Prototypowy falownik — sterownik silnika
BLDC

11 Prototypowy silnik BLDC

12 | Przetwornik pomiarowy polozenia kato-
wego, zastepujacy trzy czujniki Halla
oraz inkrementalny enkoder kwadratu-
rowy z sygnatem indeksujagcym

13 | Pradnica obcigzajaca

14 | Siedmioportowy, aktywny koncentrator
USB 2.0

15 | Zasilacz wtyczkowy 5 V
16 | Konwerter USB / RS-232

17 | Konwerter USB / LAN (zewng¢trzna karta
sieciowa Fast Ethernet)

18 | Programator-debugger dla mikrokontrole-
réw rodziny STM32F4xx

19 | Zestaw rezystorow obciagzajacych wraz
z lacznikami umozliwiajacymi zmiang
konfiguracji oraz mostkiem prostowni-
czym, filtrem pojemno$ciowym i przery-
waczem tranzystorowym wraz z uktadem
sterowania

Centralng cze$¢ hamowni stanowi badany sil-
nik, potaczony za posrednictwem sprzegiet
i przetwornika pomiarowego momentu z gene-
ratorem obcigzajagcym. Energia elektryczna
z pradnicy wydzielana jest w konfigurowalnych
zestawach rezystorow mocy, z ktorych czgsé
jest modulowana przerywaczem tranzysto-

rowym.
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Rys. 1. Schemat blokowy stanowiska hamowni

Rys. 2. Fotografia stanowiska hamowni

Przebiegi czasowe dwoch pradéw fazowych ba-
danego silnika oraz jednego napigcia miedzy-
przewodowego moga by¢ rejestrowane przy po-
mocy oscyloskopu cyfrowego, dzigki zastoso-
waniu cegowych sond pradowych oraz réznico-
wej sondy napigciowej. Badany naped zasilony
jest z separowanego zasilacza stabilizowanego,
dostarczajacego napiecie state, regulowane do
315 V.

Prad i napigcie zasilacza mierzone sg na dwa
sposoby: wbudowanym woltomierzem i ampe-
romierzem oraz niezaleznymi, programowal-
nymi multimetrami cyfrowymi. Trzy inne mul-
timetry mierza odpowiednio: napiecie wyjscio-
we przetwornika momentu, czgstotliwos$e sy-
gnatu cyfrowego z przetwornika kata (propor-
cjonalng do predkosci obrotowej) oraz rezys-
tancj¢ potprzewodnikowego czujnika tempera-
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tury, wbudowanego w pradnic¢ obcigzajaca.
Zréodtem danych pomiarowych jest rowniez
sterownik falownika badanego silnika.

Na stanowisku pomiarowym zainstalowano
dwa, potaczone rownolegle, uklady obcigzen
rezystancyjnych dla  pradnicy hamowni:
pasywny i semiaktywny. Ich schemat blokowy
przedstawiono na rysunku 3. Moga one pra-
cowac jednoczesnie badz pojedynczo, a kazdy
z nich pozwala na regulacj¢ obcigzenia pra-
dnicy: pasywny — skokowa, za$ aktywny — sko-
kowa i ptynna. Na uktad pasywny sktadaja si¢
zestawy trzech rezystorow 22Q / 800 W
i trzech 47 Q / 800 W oraz dwa taczniki. Jeden
facznik wybiera rezystory o mniejszej lub
wiekszej rezystancji albo ich potaczenie szere-
gowe. Drugi umozliwia wybranie konfiguracji
gwiazdy lub trojkata. W uktadzie aktywnym
prad tréjfazowy z generatora jest prostowany
i filtrowany pojemnos$ciowo, a nastepnie kiero-
wany  przez  przerywacz  tranzystorowy
MOSFET i dtawik na jeden lub dwa potaczone
rownolegle zestawy rezystorOw mocy o oporze
zastepczym, odpowiednio 22 Q lub 26,67 Q.
Zmiana wspolczynnika wypeknienia sygnatu
sterujacego  przerywacz pozwala  plynnie
modulowac obcigzenie silnika.

Pasywne obcigZenie
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3. Automatyzacja pomiarow

Automatyczne prowadzenie pomiarow i testow
jest mozliwe dzigki zastosowaniu programo-
walnych przyrzadéw laboratoryjnych i potacze-
niu ich z komputerem wyposazonym w odpo-
wiednie oprogramowanie [4]. To ostatnie umo-
zliwia komunikacje z przyrzadami, realizacjg
skryptow opisujacych scenariusze pomiarowe
oraz rejestracj¢, obrobke i koncowa prezentacje
wynikéw pomiarow. Pelna automatyzacja nie
bylaby mozliwa bez wykorzystania sterownika
falownika zasilajacego badany silnik, ktorego
oprogramowanie wyposazono w funkcje umo-
zliwiajace sterowanie nadrzgdne i monitoro-
wanie. Dzigki nim do sterownika falownika
mozna przesyla¢ wartosci zadane parametrow
pracy hamowni (wspodtczynnik wypehienia
modulujacej fali PWM obcigzenia generatora)
oraz odpytywa¢ go o wartosci mierzonych
przez niego wielko$ci fizycznych, takich jak
prady, napigcia, predkos¢ obrotowa czy tem-
peratura uzwojen silnika. Na rysunku 4 przed-
stawiono schemat pokazujacy relacje migdzy
elementami sprzetowymi 1 programowymi,
sktadajacymi si¢ na caty uktad automatyzacji
pomiarow.
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Rys. 3. Schemat blokowy ukiadu obcigzenia
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Rys. 4. Architektura sprzetowo-programowa
3.1. Architektura sprzetowa

Przyrzady pomiarowe potaczone sa z kompu-
terem PC przy pomocy réznych interfejsow:
magistrali USB, tacza szeregowego RS-232
i sieci LAN Ethernet TCP/IP. Pomocniczo wy-
korzystano konwertery USB/RS-232,
USB/Ethernet, poniewaz uzywany komputer nie
byl wyposazony w lacze szeregowe RS-232,
a wbudowana karta sieci Ethernet byla wy-
korzystywana do innych celow. Zastosowano
tez wieloportowy aktywny koncentrator USB,
gdyz liczba instrumentow przewyzszala liczg
portow USB uzytego komputera. Przy pomocy
magistrali USB dolaczono takze prototypowy
falownik. Zastosowano w nim izolacj¢ galwa-
niczng tejze magistrali, gdyz w rozwigzaniu
docelowym masa obwodu elektronicznego
falownika moze znalez¢ si¢ na potencjale
przewodu fazowego sieci elektroenergetyczne;.

3.2. Architektura programowa

Uzyty komputer klasy PC jest zarzadzany przez
system operacyjny Microsoft Windows 8, ktory
domyslnie zawiera stos protokotow TCP/IP.
W systemie zainstalowano biblioteke VIS4
pochodzaca od firmy Rohde&Schwarz, wraz ze
sterownikiem podklasy TMC (Test and Mea-
surement Class) klasy Application Specific sys-
temu USB. Od chwili instalacji sterownik ten
staje si¢ czeScig stosu USB. W systemie sg tez
obecne sterowniki konwerterow USB/RS-232
oraz USB/Ethernet, pochodzace od ich produ-
centow. Taka konfiguracja programowa umo-
zliwia wykorzystanie roéznych interfejsow, za
posrednictwem ktorych dotagczono przyrzady.

programowalne

Biblioteka VISA stanowi warstwe abstrakcji
migdzy przyrzadami a aplikacjg uzytkownika,
pozwalajaca traktowaé wszystkie przyrzady
w sposob jednolity 1 zestandaryzowany.
Implementuje ona migdzy innymi protokot
VXI-11, zdefiniowany w standardzie LXI (LAN
eXtension for Instrumentation), ktory w opisy-
wanym stanowisku stuzy do komunikacji z os-
cyloskopem.

Role wspomnianej wczesniej aplikacji uzyt-
kownika pelni interpreter jezyka Python
(dystrybucja WinPython), uzupetniony o modut
PyVisa. Definiuje on klasy pozwalajace na dos-
tep do biblioteki VISA z poziomu tego jezyka
programowania. Polecenia i zapytania do przy-
rzadow 1 instrumentéw formutowane sa w je-
zyku SCPI (Standard Commands for Progra-
mmable Instruments), stanowigcym pow-
szechnie obowiazujacy standard. Polecenia te sa
przekazywane jako argumenty do metod write
lub query obshugujacych instrumenty. Odpo-
wiedzi przyrzadow w formacie tekstowym sa
interpretowane i przetwarzane do formatu nu-
merycznego przez standardowe metody jezyka
Python. Do celéow automatyzacji pomiarow,
wszystkie niezbedne polecenia jezyka Python
mozna zapisa¢é w skrypcie, a nastepnie
uruchamiac tak zakodowany scenariusz testowy
w trybie wsadowym.

3.3. Skrypty pomiarowe

Scenariusze pomiarowe testOw zapisywane sa
w postaci skryptow jezyka Python. Interpreter
jezyka Python umozliwia tez prace w trybie
interaktywnym, co utatwia uruchamianie skryp-
tow. Zawartos¢ skryptu zalezy oczywiscie od
rodzaju prowadzonego eksperymentu, jednak



64 Maszyny Elektryczne - Zeszyty Problemowe Nr 2/2018 (118)

pewne elementy powtarzajg si¢. Na poczatku
skryptu tadowany jest modut PyVisa, po czym
tworzony jest obiekt managera zasobow VISA.
Z pomoca tego obiektu otwiera si¢ polaczenia
do poszczegdlnych przyrzadéw. Stan potacze-
nia mozna sprawdzi¢ wydajac zapytanie * IDN?
jezyka SCPI. Dalej nastgpuje wstepna konfigu-
racja przyrzadow (wybodr funkcji, zakresu
pomiarowego, wartosci zadanych napig¢ i pra-
dow) i ich uaktywnienie. Tworzone sg tez puste
zmienne tablicowe (lista (1ist) jezyka Python
lub tablica (array) modutu NumPy), prze-
znaczone do przechowywania wynikéw pomia-
row. Zasadnicza czg¢$¢ skryptu ma zwykle pos-
ta¢ petli for — pojedynczej lub kilku zagnie-
zdzonych. W petli wewnetrznej zmieniana jest
warto$¢ zmiennej niezaleznej wyznaczanej
zaleznosci funkcyjnej, zas w petlach zewnet-
rznych — warto$ci parametrow. W pojedynczej
iteracji do przyrzadow pomiarowych i sterow-
nika falownika wysylane sa warto$ci zadane,
potem nastepuje oczekiwanie na stan ustalony
napedu, a nastepnie wykonywany jest pomiar,
ktorego wyniki dopisywane sg do list danych.
Po wykonaniu wszystkich iteracji hamownia
doprowadzana jest do stanu wyjsSciowego, po
czym zamykane jest potaczenie z przyrzadami
pomiarowymi i sterownikiem falownika oraz
sam manager zasobow VISA. Ostatni etap
pomiardéw to obrobka numeryczna uzyskanych
wynikéw pomiarowych, ich graficzna prezen-
tacja w postaci wykresow oraz zapis do plikow
dyskowych w formacie umozliwiajacym dalsze
wykorzystanie (np. CSV lub MAT).

3.4. Przykladowe wyniki pomiarow

Na rysunku 5 przedstawiono rodzine charakte-
rystyk regulacyjnych badanego prototypowego
uktadu napgdowego z wysokoobrotowym silni-
kiem BLDC [5, 6]. Parametrem rodziny jest
napiecie zasilacza DC, zmienng niezalezng —
wspotczynnik wypehienia fali PWM regulacji
napi¢¢ fazowych silnika, zmienng zalezng —
predkos¢ obrotowa silnika. Przebiegiem ekspe-
rymentu sterowal skrypt z dwiema zagniez-
dzonymi petlami for. Widoczne charakte-
rystyki mozna wykresli¢ wprost w srodowisku
Python, korzystajac z modulu matplot-
lib.pyplot, lecz tutaj wykres wykonano
w srodowisku MATLAB, przenoszac dane przez
plik dyskowy w binarnym formacie MAT.
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Rys. 5. Wyznaczona automatycznie rodzina
charakterystyk regulacyjnych silnika BLDC —
zaleznos¢  predkosci  obrotowej  silnika od
wspotczynnika wypetniania fali PWM, przy
stalym napieciu zasilania falownika

4. Podsumowanie

Automatyzacja pomiaréw na stanowisku hamo-
wni posiada szereg zalet w stosunku do podej-
$cia tradycyjnego, angazujacego eksperymenta-
torow. Umozliwia ona obnizenie kosztow badan
przez ich przyspieszenie, odcigzenie obstugi ze
zmudnego zadania zapisywania serii danych
oraz zapewnia powtarzalno$¢ warunkow prowa-
dzenia pomiaréw. Ograniczenie udzialu czto-
wieka prowadzi do eliminacji pomytek ludzkich
przy rejestracji wynikow pomiaréw i w prowa-
dzeniu doswiadczenia. Latwos¢ prowadzenia
eksperymentow zacheca do gruntowniejszego
przebadania testowanego napedu.

W pierwotnej konfiguracji stanowiska pomiaro-
wego zrodltem sygnatu PWM dla przerywacza
tranzystorowego obcigzenia rezystancyjnego
byt generator funkcyjny. Zaburzato to jednak
ptynno$¢ pracy uktadu, gdyz sygnal na wyjsciu
uzytego generatora zanikal chwilowo przy kaz-
dej zmianie wspolczynnika wypetienia. Dlate-
go zdecydowano, by w roli generatora wyko-
rzysta¢ sterownik falownika badanego silnika,
po odpowiedniej modyfikacji jego oprogramo-
wania. Bylo to mozliwe ze wzgledu na rezerwe
mocy obliczeniowej mikrokontrolera sterowni-
ka oraz dostgpno$¢ niewykorzystanego do tej
pory uktadu czasowo-licznikowego mikroko-
ntrolera, zdolnego generowaé¢ sygnal PWM
W sposéb bezprzerwowy.

W opisanym rozwigzaniu do komunikacji z bi-
bliotekg VISA wykorzystano interpreter Win-
Python wraz z modutem PyVisa, za$ do obrobki
1 prezentacji zebranych danych pomiarowych
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skorzystano z moduléw 1 pakietow NumPy,
SciPy 1 Matplotlib. Postawione zadanie mozna
jednak z powodzeniem zrealizowaé z uzyciem
innych srodowisk obliczeniowych, jak chocby
MATLAB z przybornikiem [Instrument Control
Toolbox, LabVIEW czy nawet Microsoft Excel
z interpreterem jezyka Visual Basic for
Application 1 bibliotekg VISA COM Type
Library. Nie jest rdwniez konieczna praca w
srodowisku MS Windows, istnieja bowiem
implementacje biblioteki VISA czy interpretera
jezyka Python dla innych systemoéw opera-
cyjnych, na przyktad rodziny Linux. Ta ostatnia
konfiguracja programowa jest w pemi bez-
platna, co moze by¢ istotne w przypadku pro-
jektow o ograniczonym budzecie.
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