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STANOWISKO DO BADANIA NAPEDOW ELEKTRYCZNYCH
Z. KOMPUTEROWYM SYSTEMEM POMIAROWYM

THE TEST STAND FOR TESTING OF ELECTRIC DRIVES
WITH COMPUTER MEASURING SYSTEM

Streszczenie: W pracy przedstawiono problematyke badan silnika elektrycznego z regulacja strumienia ma-
gnesow trwatych do napedu samochodow. Celem realizowanego projektu, oprocz analizy teoretycznej i budo-
wy silnika, jest przeprowadzenie kompleksowych badan prototypu. W zatozeniach maszyna ta powinna cha-
rakteryzowac si¢ wysoka sprawnoscia w catym zakresie predkosci obrotowych i obciazen, a jednoczesnie po-
winna posiada¢ duzy moment rozruchowy i zdolno$¢ tatwej regulacji predkosci obrotowej do wartosci 10000
obrotow/min. Przebadanie prototypu maszyny o tak zdefiniowanych wymaganiach wymaga zastosowania od-
powiedniej aparatury. Z tych wzgledow zbudowano od podstaw nowe stanowisko badawcze z komputerowym
systemem pomiarowym, w ktorym zastosowano, jako jednostke napedowa, wysokoobrotowy silnik asynchro-
niczny kontrolowany przez regeneracyjny przemiennik czestotliwosci ze sterowaniem DTC firmy ABB. Ste-
rowanie pracg stanowiska oparte zostato na kontrolerze sb-RIO, a za akwizycje danych pomiarowych odpo-
wiada modutowy uktad PXI — oba uklady firmy National Instruments. W pracy przedstawiono wszystkie
sktadniki tego stanowiska i oméwiono ich dziatanie.

Abstract: The paper deals with the project of an electric motor with permanent magnets flux control for cars.
One of the aims of this project is to test the prototype machine. According to the assumptions, this machine
should have a high efficiency throughout the motor speed range and load. At the same time it should have
a high starting torque and the ability to easy control of the speed of nearly 10,000 rpm. Testing of the proto-
type machine with such requirements means considerable demands on the test equipment. For these reasons, it
was decided to build a new test stand with computer measuring system and high speed asynchronous motor
fed regenerative inverter. The control of the test stand is based on the sb-RIO controller, and for measurement
data acquisition system shall be responsible PXI modular systems both from National Instruments. All compo-
nents of the test stand and their functions have also been described.
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wosci obcigzenia watu badanej maszyny w sze-
rokim zakresie zmian predkosci obrotowej, jak
rowniez sposobu ksztalttowania samego mo-

1. Wstep

Jednym z projektow badawczych prowadzo-

nych przez Katedr¢ Elektroenergetyki i Nape-
dow Elektrycznych, Zachodniopomorskiego
Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie
jest budowa silnika elektrycznego z regulacja
strumienia magnesow trwatych do napgdu sa-
mochodow. Celem tego zadania, oprocz analizy
teoretycznej 1 budowy silnika, jest przeprowa-
dzenie kompleksowych badan prototypu w roz-
nych stanach pracy. Z tego powodu konieczne
jest dysponowanie odpowiednim stanowiskiem,
ktore pozwolitoby na przeprowadzenie badan
w warunkach, ktére w jak najlepszy sposéb be-
da odzwierciedlaty rzeczywiste warunki pracy
maszyny. W szczegdlnosci dotyczy to mozli-

mentu obrotowego.

Stosowane od dziesigcioleci uktady stanowisk
dynamometrycznych: ciernych, wiroprado-
wych, hydraulicznych czy najczgsciej spotyka-
nych elektromaszynowych oferuja obcigzenie
statyczne, ktore nie odzwierciedlajg dynamicz-
nych zmian momentu obcigzen. Jest to wystar-
czajgce do wyznaczenia parametrow, takich jak
sprawno$¢ uktadu napedowego, jego maksy-
malna moc czy moment obrotowy, jak rowniez
do wyznaczenia charakterystyk termicznych.
Jednak w przypadku badania przeksztattnikow
kontrolujacych prace silnika zmiany momentu
dynamicznego moga miec istotne znaczenie [2].
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Zgodnie z zalezno$cia (1):
Ve+J) o+(fe+ /1) 0=T-T, (1)

gdzie: Jg — moment bezwladnosci silnika,
Ji — moment bezwtadnosci obcigzenia,
f& — wspotczynnik tarcia silnika,
fL — wspoétezynnik tarcia obcigzenia,
Tt — moment obrotowy silnika,
Ti. — moment obcigzenia

kazda zmiana predkosci obrotowej wywolana
celowo lub poprzez zakldcenia powoduje po-
wstanie momentu dynamicznego, ktorego war-
tos¢ 1 kierunek uzaleznione sg od zmiany warto-
sci predkosci obrotowej, ale rowniez od zmiany
momentu bezwladno$ci. Znacznie komplikujg
si¢ badania, w ktorych nalezy uwzgledni¢ przy-
padek potacznia mechanicznego badanej maszy-
ny poprzez elementy gietkie, lub takie, w kto-
rych mogg wystepowac luzy [8]. Rownanie (2)
opisuje dynamike ukladu napedowego w przy-
padku potaczenia maszyny badanej z obcigze-
niem poprzez elementy sprezyste (np. dhugi wat)
[7]:

JE'éE+fE'9E+k'(0E_9L):TE

Jp-Op+ /-6, +k'(9L _9E):TL
gdzie: & — kat potozenia wirnika maszyny badanej,
& — kat potozenia wirnika obciazenia,

k — wspotczynnik sprezystosci.

Stanowisko o takich wtasciwos$ciach, tj. ksztal-
tujace nie tylko moment statyczny, ale réwniez
dynamiczny wymaga ciaglego kontrolowania
predkosci obrotowej. Jednak w przypadku sy-
mulowania polaczen sprezystych konieczny jest
pomiar polozenia wirnika (2). Realizacja takie-
go stanowiska wymaga zastosowania uktadu
sterowania, ktory w czasie rzeczywistym bedzie
rozwigzywal odpowiednie réwnania roznicz-
kowe. W obecnych czasach z takimi uktadami
nie ma wigkszego problemu. W zasadzie mozna
pojs¢ o krok dalej i pokusi¢ si¢ o ksztattowania
obcigzenia zblizone do warunkow rzeczywi-
stych [3,4,5], np. podczas badania silnika prze-
znaczonego do napedu samochodu uwzgled-
nia¢: mas¢ pojazdu, predko$é czy nachylenie
toru jazdy. Przykladowa zalezno$¢ opisujaca
charakterystyke obciazenia silnika napedzaja-
cego samochdd przedstawia wzor [6]:

“

gdzie: M, — masa pojazdu, a — przyspieszenie pojaz-
du, p — gesto$¢ powietrza, Cy - wspodtczynnik oporu
aerodynamicznego, 4 - powierzchnia czotowa po-
jazdu, v — predkos¢ pojazdu, C, — wspdlezynnik opo-
ru toczenia, f§ — nachylenie drogi, » — promien kot,
i — przektadnia mechaniczna, 77 — sprawno$¢ uktadu
przeniesienia napedu.

M.g

Rys. 1 Rozkiad sit dziatajgcych na samochod [6]

By uzyska¢ uniwersalno$¢ stanowiska dyna-
mometrycznego, oprocz samego ksztattowania
obcigzenia momentem maszyny badanej w re-
zimie silnikowym, konieczne jest przeprowa-
dzenie podobnych badan w rezimie generato-
rowym. Wymusza to zastosowanie takich ukta-
dow, ktore pozwalaja na przeptyw mocy w obu
kierunkach, tzn. stanowisko dynamometryczne
powinno generowa¢ moment hamujacy, ale
réwniez moment napedzajacy. Jednym z Moz-
liwych rozwigzan tego problemu jest zastoso-
wanie maszyny elektrycznej zasilanej z prze-
ksztattnika energii z mozliwoscig jej zwrotu do
sieci.

2. Uklad napedowy stanowiska

Tak wysoko zdefiniowane parametry budowy
stanowiska  badawczego, ktore oprocz
ksztaltowania statycznych momentow na wale
badanej maszyny, bedzie generowato moment
dynamiczny,

a charakterystyki statyczne beda odzwierciedlaty

rzeczywisty moment obrotowy obciazajacy
badang  maszyng, wymaga  zastosowania
odpowiednich  komponentow.  Niewatpliwie
najwazniejszymi

z nich, stanowiacy serce tego stanowiska, jest
silnik, ktory bedzie ksztattowal moment hamujacy
lub napedzajacy badang maszyne oraz
przeksztaltnik, ktorego zadaniem bedzie kontrola
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pracy tego silnika na podstawie sygnalow
zadawanych przez uktad pomiarowo-kontrolny.
Autorzy przeanalizowali wiele rozwigzan
technicznych, jednak ze wzgledu na fakt, ze
wigkszo§¢ z nich nie spetialo wymagan,
skoncentrowano si¢ na dwoch rozwigzaniach.
Pierwsze to zastosowanie maszyny
obcowzbudnej zasilanej z przeksztattnika mocy,
drugie to silnik asynchroniczny zasilany z
regeneracyjnego przemiennika czestotliwosci
[1]. W tym przypadku, jako wariantowe
rozwigzanie wzigto pod uwage zastosowanie
wysokoobrotowego silnika asynchronicznego.
W tabeli 1 zestawiono dane analizowanych
maszyn oferowanych przez firm¢ ABB.

Tabela 1. Porownanie wariantow maszyn
elektrycznych do zastosowania na stanowisku
badawczym

PN nN Fmax TN J
Typ 2
(kW] | [rpm] | [rpm] | [Nm] | [kgm’]
A 55,0 | 2964 | 3600 | 177 | 0,281
B 54,4 | 4000 { 8000 | 130 | 0,150
C 56,4 | 2640 | 3500 | 204 | 0,240

gdzie: A — silnik asynchroniczny typ M2AA 250 SMA;
B — wysokoobrotowy silnik asynchroniczny typ
CM-5-7; C — silnik obcowzbudny pradu statego
typ FR 156 601-EB.

Celem projektu badawczego jest budowa
wysokoobrotowej maszyny przeznaczonej do
napedu samochodu. Przeprowadzenie
kompleksowych badan (w rezimie
generatorowym 1 silnikowym) takiej maszyny
wymaga stanowiska, na ktorym mozliwe bedzie
osiagganie predkosci obrotowych zalozonych na
etapie projektowania silnika. Wysokie predkosci
obrotowe mozna uzyska¢  wykorzystujac
standardowy silnik potaczony z przektadnig
mechaniczna, podnoszacg predkos¢ obrotowa do
wymaganej warto$ci, jednak takie rozwigzanie
posiada kilka istotnych wad. Przektadnie
mechaniczne wprowadzaja dodatkowe straty
oraz momenty bezwladnos$ci, a luzy wystepujace
w nich moga powodowac, ze ksztaltowanie
momentéw dynamicznych moze by¢ niemozliwe
do zrealizowania. Z tych powodow obszar
poszukiwan silnika ograniczyt si¢ do konstrukcji
wysokoobrotowych. Ostatecznie zdecydowano
si¢ na zastosowanie wysokoobrotowego silnika
asynchronicznego typ CM-5-7 firmy ABB.
Silnik ten pozwala na uzyskanie predkosci

obrotowej do 4000 obr/min przy charakterystyce
stalo-momentowej, z mozliwoscig podniesienia
predkosci nawet do 8000 obr/min (rys.2).
Dodatkowo zaletg tego silnika jest okoto 40 %
mniejsza warto$¢ momentu bezwladnosci w
stosunku do silnikow standardowych (tab. 1).
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Rys.2  Charakterystyki mechaniczne napedu
zastosowanego  do  budowy  stanowiska
dynamometrycznego

Kolejnym elementem sktadowym stanowiska
badawczego jest uklad umozliwiajacy
ksztaltowanie momentow na wale badanej
maszyny, od  ktérego  wymaga  si¢
precyzyjnego  sterowania oraz  szybkiej
odpowiedzi na zapotrzebowanie momentu

obrotowego. Dodatkowo ze wzgledu na
planowane przeprowadzenie badan
projektowanej maszyny w rezimie

silnikowym, jak 1 generatorowym, od ukladu
wymaga si¢ kontroli momentu obrotowego we
wszystkich czterech kwadrantach
charakterystyki mechanicznej. Biorac pod
uwage powyzsze wymagania zdecydowano si¢
na zastosowanie regeneracyjnego
przemiennika czgstotliwosci
z bezposrednig kontrolag momentu (DTC) ACS
800 firmy ABB. Na wybdr tego falownika
wpltyneto  doswiadczenie producenta w
zakresie napedow z bezposrednia kontrola
momentu, ale przede wszystkim doktadnos¢
regulacji momentu obrotowego.

Rysunek 2 przedstawia charakterystyke
mechaniczng silnika  ksztaltowana przez
regeneracyjny przemiennik czestotliwosci.

Warto$¢ momentu mozliwa do uzyskania na
wale tego silnika zostata ograniczona przez
zastosowany czujnik momentu, ktorego
nominalna warto§¢ wynosi 100 Nm 1 tg
warto$§¢ mozna utrzymac¢ az do 5200 obr/min.
Przy zwigkszeniu predkosci do wartosci
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maksymalnej, czyli 8000 obr/min, warto$¢
momentu maleje do 62 Nm. Zwazywszy na
warto§¢ momentu osiggang przez budowang
maszyne, wartos$c ta jest wystarczajaca.

3. Sterowanie stanowiskiem dynamome-
trycznym

Jedna z funkcjonalnosci stanowiska dynamome-
trycznego jest symulowanie momentu statycz-
nego maszyn, ale réwniez momentow dyna-
micznych, co wymaga zastosowania nadrzed-
nego uktadu sterowania. Zadaniem tego uktadu
jest wyznaczanie warto$ci momentu zadanego
falownika, wykorzystujac do tego wielkosci
mechaniczne i elektryczne pomierzone na sta-
nowisku dynamometrycznym (rys. 3). Pomiar
momentu obrotowego realizowany jest przez
czujnik momentu DataFlex 32/100, ktérego du-
7a doktadno$¢ pozwoli na dodatkowe zwigk-
szenie doktadnosci jego regulacji.

moment obrotowy
polozenie walu

BERVISVI Serwosiinik| H&

Rys.3 Schemat stanowiska dynamometrycznego

Przetwarzanie danych pomiarowych na sygnat
zadawania momentu za pomocg algorytmu sy-
mulujacego dany typ obcigzenia wymaga prze-
prowadzenia obliczen w czasie rzeczywistym
zarowno dla prostych przypadkow statego lub
liniowo zmieniajgcego si¢ obcigzenia (3) na wale
badanej maszyny, az do ztozonych modeli ob-
cigzen uwzgledniajacych sprzggniecia jej za po-
mocg polaczen charakteryzujacych si¢ pewng
gietkoscia (2) czy luzami. Dodatkowo w przy-
padku przeprowadzania badan z uwzglednieniem
dynamicznej zmiany momentu, konieczne jest
wyznaczenie szybkos$ci zmian predkosci obro-
towej (1). Takie zadanie wymaga zastosowania
kontrolera, ktory bedzie dysponowat odpowied-
nig szybko$cig przetwarzania sygnatow. Z tych
wzgledow zdecydowano si¢ wykorzysta¢ kontro-
ler sb-RIO-9606 firmy National Instruments.
Powodem wyboru tego uktady byto nie tylko za-
stosowanie w nim uktadu FPGA czy 400MHz

procesora zapewniajacego duza szybko$¢ prze-
twarzania sygnatow, ale przede wszystkim ze
wzgledu na graficzne $rodowisko programowa-
nia tego uktadu. Wykorzystanie srodowiska La-
bView znacznie skraca czas przygotowania apli-
kacji testowej [9], ale rowniez umozliwia przy-
gotowanie przejrzystego interfejsu uzytkownika
(rys. 4).

E Zachodniopomerski Uniwesytet Technologiczny w Szcaecinie

Laborstorium Maszyn i Napedéw Elektrycanych
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Rys.4 Przykiadowy panel kontrolny stanowiska
dynamometrycznego

Kontroler sb-RIO-9606 (rys. 5), oprocz wspo-
mnianego wczesniej szybkiego procesora oraz
uktadu FPGA Spartan-6 LX45, posiada jedy-
nie podstawowe porty komunikacyjne:
10/100BASE-T Ethernet, RS232, CAN i USB.
Aby mozna bylo go zastosowac na stanowisku
dynamometrycznym wymaga on dodatkowego
uktadu kondycjonujacego sygnaty cyfrowe
i analogowe otrzymane na stanowisku badaw-
czym. W tym celu zastosowano dedykowana
do tego kontrolera karte NI 9683, ktorej
wszechstronno$¢ pozwala na zastosowanie jej
w r6znych ukltadach energoelektronicznych
i napedu elektrycznego. Karta posiada m.in. 16
wej$¢ analogowych z 12-bitowymi przetwor-
nikami z czgstotliwo$cia probkowania sygna-
16w wynoszacg 100 kS/s. Ta ilos¢ kanatow
pomiarowych jest wystarczajaca do zebrania
wszystkich sygnalow na stanowisku dynamo-
metrycznym, od momentu obrotowego, az po
warto$ci napie¢ i pradow toru zasilajgcego re-
generacyjny przemiennik czestotliwosci.

Rys.5 Kontroler NI sb-RIO 9606 z kartg NI 9683
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Ze wzgledu na zastosowanie regeneracyjnego
przemiennika czestotliwosci oraz przewidywanej
pracy w szerokim zakresie obcigzenia i predko-
sci obrotowej pojawila si¢ konieczno$¢ monito-
rowania jakosci energii elektrycznej. A to ze
wzgledu na harmoniczne generowane przez za-
stosowany przemiennik czestotliwosci, ktore
powoduja obnizenie momentu uzyskiwanego na
wale maszyny przy malych predkosciach obro-
towych, az o kilkanascie procent w stosunku do
parametréw znamionowych silnika.

W celu monitorowania jako$ci energii elek-
trycznej zastosowano jeden z dostepnych
w LabVIEW toolkitow, a mianowicie Electrical
Power Suite. Funkcje w nim dostepne pozwala-
ja tworzy¢ aplikacje monitorujace jako$¢ ener-
gii elektrycznej, wyznaczajac wartosci po-
szczegblnych harmonicznych i wspotczynnika
ich zawartosci THD, a takze warto$ci podsta-
wowych parametréow elektrycznych tj.: czesto-
tliwosci, warto$ci skutecznych pradéw i napieé,
czy sktadowych symetrycznych w celu wykry-
wania stanow awaryjnych [11].

4. System pomiarowy

Funkcja zastosowanego kontrolera sb-RIO-
9606 wraz z karta kondycjonowania sygnalow
NI 9683 ograniczona jest wylacznie do kontroli
pracy stanowiska oraz do pomiaru momentu,
predkosci obrotowej oraz zasilania regeneracyj-
nego przemiennika czestotliwosci 1 jego dia-
gnostyki. W celu przeprowadzenia pomiarow
prototypowej maszyny wykorzystano moduto-
Wy system pomiarowy oparty na platformie PXI
firmy National Instruments (rys. 6). Glownym
modutem tej zaawansowanej platformy jest
kontroler PXIe-8133, ktéry moze pracowaé pod
kontrolg systemu RT lub Windows 7, z moca
obliczeniowg procesora Intel i7.

Rys.6 Modutowy system pomiarowy oparty na
platformie PXI firmy National Instruments

Zestaw ten zostal wyposazony w cztery karty
pomiarowe, ktére umozliwiajg przeprowadzenie
pelnej diagnostyki badanej maszyny, od pomia-
ru wielko$ci elektrycznych zasilania badanej
maszyny, przez pomiar temperatury, a skon-
czywszy na analizie drgan konstrukcyjnych.
Pomiar wielko$ci elektrycznych mozna prze-
prowadzi¢ wykorzystujac karty PXIe-6368 lub
PXIe-4499. O wyborze tych kart, decyduja
oczekiwane doktadnosci uzyskiwanych pomia-
row oraz dynamika samych sygnatow (tab. 2).

Tabela 2. Porownanie parametrow kart
pomiarowych
PXIe-6368 | PXIe-4499
Rozdzielczo$¢ 16 bit 24 bit
Czgstotliwose 2Ms/s | 204.8kS/s
probkowania

W celu wyznaczenia rozkladu temperatury ba-
danej maszyny zastosowano karte PXlIe-4353,
ktéra umozliwia przeprowadzenie pomiaru w
32 punktach z rozdzielczoscia 24 bitow. W pro-
jektowanej maszynie zamontowano dziesi¢¢
czujnikdw temperatury, po trzy w obu potow-
kach stojana oraz migdzy rdzeniem a pierscie-
niem otaczgjagcym go wykonanym z SMC, do-
datkowy czujnik zostal umieszczony w dodat-
kowej cewce regulujacej strumien magnesow
trwatych (rys. 7).

Rys.7 Przyktadowy panel pomiaru temperatury
badanego silnika

Dodatkowo platforma PXI-owa zostata wypo-
sazona w 7%-cyfrowy multimetr PXI-4071 oraz
modut archiwizowania danych pomiarowych NI
8260 z czteroma dyskami SSD.

5. Whnioski

W pracy zostalo omowione stanowisko badaw-
cze, ktore wykonano w ramach prowadzonego
projektu badawczego. Celem budowy tego sta-
nowiska bylo stworzenie warunkow do prze-



88 Zeszyty problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 100/2013 cz. 1

prowadzenia kompleksowych badan projekto-
wanej maszyny. Komponenty zastosowane do
budowy stanowiska pozwalaja na przeprowa-
dzenie wszelkich mozliwych badan w zakresie
pracy generatorowej i silnikowej projektowane;j
maszyny, a coO hajwazniejsze zastosowany
uktad kontrolny stanowiska dynamometryczne-
go pozwolit na przeprowadzenie badan, symu-
lujacych rzeczywiste warunki obciazenia bada-
nych maszyn. Dodatkowo, wykorzystanie gra-
ficznego $rodowiska programistycznego La-
bView stworzyto wrecz nieograniczone mozli-
wosci prowadzenia badan na prototypie, a ich
czas przygotowania ulegt skroceniu dzigki do-
stepnym toolkitom. Na przyktad zastosowanie
LabVIEW System Identification Toolkit po-
zwolito na przeprowadzenie eksperymentalnej
identyfikacji parametrow badanej maszyny
zgodnie z przyjetym modelem matematycznym,
nastepnie, za pomocg LabVIEW Simulation In-
terface Toolkit, przeprowadzenie badan symu-
lacyjnych i zweryfikowanie uzyskanych wyni-
kéw na zaprojektowanym stanowisku badaw-
czym.
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