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NOWOCZESNE STANOWISKA BADAWCZE 1 HAMOWNIE
WYPOSAZONE W WIRTUALNE I TRADYCYJNE PRZYRZADY
POMIAROWE

MODERN TEST STANDS AND DYNAMOMETERS EQUIPPED WITH VIRTUAL
AND TRADITIONAL MEASURING INSTRUMENTS

Streszczenie: W artykule przedstawiono zaprojektowane i wykonane stanowiska badawcze i hamownie
umozliwiajace badanie maszyn elektrycznych. Wyposazenie pomiarowe stanowisk stanowia gotowe przyrzady
pomiarowe, takie jak analizatory mocy, induktory lub cyfrowe mierniki rezystancji, przektadni transformato-
row lub skonstruowane na potrzeby laboratorium badawczego, sktadajace si¢ z przetwornikow pomiarowych
i kart akwizycji danych. Rzeczywiste przyrzady pomiarowe komunikujg si¢ z systemem pomiarowym za po-
mocy interfejsu komunikacyjnego (GPIB, RS232, RS485, USB, itp.). System oparty na kartach pomiarowych
ma zapewniong komunikacje¢ poprzez odpowiednie umieszczenie karty pomiarowej w ztaczu PCI, PCle, USB
itp 1 zainstalowanie sterownikoéw. Stanowisko takie moze pracowac pod nadzorem oprogramowania pomiaro-
wego dopasowanego do wymogdéw i nadzorujacego proces pomiarowy, edycyjny i archiwizacyjny. Zastoso-
wanie takiego oprogramowania umozliwia rowniez zapis w chmurze czy publikowanie wynikow w Internecie
lub sieci wewngtrzne;.

Abstract: Designed and made test stands and dynamometers, which are used for testing of electrical machines
are described. The measurement equipment of the test stands are traditional measuring instruments, such as
power analyzers, inductors or digital resistance meters transformer turns ratio, or constructed for the needs of
a research laboratory, consisting of measuring transducers and data acquisition device. The traditional meas-
uring instruments communicate with the measurement system via a communication interface (GPIB, RS232,
RS485, USB, etc.). The communication of system based on data acquisition cards is realized through the
appropriate placement of a measurement card in a PCI or PCle slot or through USB connector, etc. and
installing corresponding drivers. Such a test stand can be operated under the supervision of measurement soft-
ware tailored to the requirements and supervising the measurement, editing and archiving process. The use of
such software also enables writing to the cloud or publishing results on the internet or internal network.

Stowa kluczowe: maszyny elektryczne, stanowisko badawcze, przyrzqd pomiarowy, karta pomiarowa, badania
Keywords: electrical machines, teststand, measuring devices, data acquisition card, tests

1. Wstep

Gotowe przyrzady pomiarowe, takie jak anali-
zatory mocy, induktory lub cyfrowe mierniki
rezystancji, przektadni transformatoréw lub
skonstruowane na potrzeby laboratorium ba-
dawczego, sktadajace si¢ z przetwornikéw po-
miarowych 1 kart akwizycji danych stanowig
wyposazenie pomiarowe stanowisk badaw-
czych. Rzeczywiste przyrzady pomiarowe ko-
munikujg si¢ z systemem pomiarowym za po-
mocg interfejsu komunikacyjnego (GPIB,
RS232, RS485, USB, itp.). System oparty na
kartach pomiarowych ma zapewniona komuni-
kacje poprzez odpowiednie umieszczenie karty
pomiarowej w zlaczu PCI, PCle, USB itp i za-
instalowanie sterownikow. Stanowisko takie
moze pracowa¢ pod nadzorem oprogramowania
pomiarowego nadzorujacego proces pomia-

rowy, edycyjny, archiwizacyjny i dopasowa-
nego do wymogow badajacego. Zastosowanie
takiego oprogramowania umozliwia rowniez
zapis w chmurze czy publikowanie wynikow
w internecie lub sieci wewngtrzne;j.
Wspolczesne, cyfrowe urzadzenia rejestrujace
proponowane s3 w szerokiej ofercie, za$ ich
cena uzalezniona jest od czgstotliwosci prob-
kowania, ilo$ci kanatéw pomiarowych, jakosci
zastosowanych przetwornikow analogowo-cy-
frowych, mozliwos$ci zapisu i prezentacji da-
nych pomiarowych.

Wirtualne przyrzady pomiarowe znalazly bar-
dzo szerokie zastosowanie instytutach nauko-
wych, szkotach i uczelniach oraz coraz czgsciej
w zaktadach przemystowych produkujacych lub
remontujacych maszyny elektryczne. Za ich
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pomoca realizowane sg badania prowadzone na
stacjach prob i w laboratoriach. To wlasnie
dziedzina maszyn i urzadzen elektrycznych ob-
fituje w bardzo szerokie spektrum zagadnien
pomiarowych. Stale obecne sa zagadnienia
elektryczne, polowe, termiczne, mechaniczne,
elektroniczne zwigzane z pracg maszyny, jej za-
silaniem oraz sterowaniem. W celu wykonania
kompleksowych badan nalezy pobiera¢ wiele
roznych sygnatow fizycznych np.: moc, napie-
cie, prad, moment, pr¢dko$¢ obrotowa, induk-
cje, parametry drgan i temperaturg. Opisane
wymagania powoduja, ze stanowiska musza zo-
sta¢ rozbudowane i staja si¢ skomplikowane
oraz coraz drozsze[1].

2. Stanowisko pomiarowe

Stanowisko badawcze sktada si¢ z czterech za-
sadniczych elementéow: ramy, silnika obcigza-
jaco-napedzajacego, ukladu zasilajacego oraz
pulpitu sterujacego [2].

Rama stanowiska jest zwykle podzielona na
dwie zintegrowane ze sobg czesci (w przypadku
gdy stanowisko ma petni¢ funkcje stanowiska
uniwersalnego): czes$¢ stata (rys. 1. czgs$¢ 1)
i cze$¢ ruchoma (rys. 1. czgsé 2) [2].

Rys. L
200 kW

Rys. 2. Stanowisko montazowe hamowni 9 kW

Rys. 3. Stanowisko montazowe hamowni 15 kW

W przypadku badan maszyn o jednakowym lub
zblizonym wzniosie, stanowisko moze by¢ wy-
konane bez cz¢sci ruchomych. W zaleznosci od
przyjetej koncepcji obie czgsci moga posiadaé
stoty z rowkami teowymi, przystosowanymi do
montazu réznych obiektéw badan (rys. 1,
rys. 2) lub by¢ wyposazone w gotowe stojaki do
zamontowania silnikéw (rys. 3). Cze$¢ ruchoma
pozwala na pionowy ruch stolu (gora-dot)
w okreslonym zakresie, ktory moze by¢ realizo-
wany za pomoca napegdu z przektadnig [2].
Przedstawione na rysunkach 1 — 3 hamownie
stuza do badania maszyn pradu statego i prze-
miennego (rys. 1), maszyn pradu stalego prze-
znaczonych do zastosowan militarnych (rys. 2)
oraz silnikow synchronicznych z magnesami
trwatymi do zastosowan militarnych (rys. 3).

3. Wyposazenie

Napegd hamowni przedstawionej na rysunku 1
stanowi silnik asynchroniczny zasilany z prze-
ksztattnika energoelektronicznego. Hamownia
pozwala na prace silnika obcigzajacego we
wszystkich czterech ¢wiartkach uktadu wspot-
rzgdnych moment-predkos¢, zapewniajac bliski
jednosci wspolczynnik mocy oraz quasisinuso-
idalny ksztalt pradow zasilajacych. Opisany
stan jest mozliwy do osiagnigcia poprzez zasto-
sowanie dwoch przeksztaltnikow energoelek-
tronicznych, z ktéorych jeden odpowiada za
wspotprace z siecia zasilajaca (prostownik),
a drugi zasila silnik klatkowy (falownik).
Napegd hamowni przedstawionej na rysunku 2
stanowi pradnica pradu statego zasilana z prze-
ksztattnika energoelektronicznego. Hamownia
pozwala na zwrot energii do sieci zasilajace;.
Badane silniki pradu statego zasilane sg row-
niez z takiego samego przeksztattnika energo-
elektronicznego, lecz skonfigurowanego do
pracy silnikowe;j.



Maszyny Elektryczne - Zeszyty Problemowe Nr 1/2018 (117) 53

Hamownia przedstawiona na rysunku 3 posiada
dwa napedy. Specyficzne procedury badawcze
wymagaty od stanowiska bardzo szerokiego
zakresu regulacji predkosci obrotowej 1 —
4500 obr/min. Zdecydowano wigc na
zastosowanie, jako gldwne obcigzenie, silnika
synchronicznego z magnesami trwalymi.

Dodatkowy naped pomocniczy stanowi silnik
asynchroniczny z przektadnig. Gtéwna maszyna
obcigzajaca ma mozliwo$¢ pracy we wszystkich
czterech ¢wiartkach uktadu wspotrzednych
moment-predkos¢.

Rys. 6. Pulpit sterowniczy hamowni 15 kW

Sterowanie pracag hamowni z rysunkow 1 — 3
odbywa si¢ z odpowiednio wyposazonych pul-
pitow. Na rysunku 4 przedstawiono pulpit ha-
mowni 200 kW (rys. 1), na rysunku 5 przedsta-
wiono pulpit hamowni 9 kW (rys. 2), a na ry-
sunku 6 przedstawiono pulpit hamowni 15 kW
(rys. 3). Z pulpitow zalaczane sa poszczegdlne
urzadzenia, przeprowadzane jest sterowanie pa-
rametrami obcigzenia oraz wykonywane sg po-
miary i rejestracje.

4. Oprogramowanie

Dostepnych i uzytkowanych jest wiele $rodo-
wisk shuzacych do programowania, ktore
umozliwiaja stworzenie przyrzadu wirtualnego.
Srodowisko takie jest dobierane w zaleznosci
od potrzeb danej aplikacji. W laboratorium In-
stytutu KOMEL wybrane $rodowisko oparte
jest na jezyku G, ktory jest jezykiem progra-
mowania graficznego tzn. wszystkie funkcje,
rozkazy ipolecenia programu opisane s3g za
pomoca ikon graficznych. Srodowisko to moze
by¢ uzywane do wykonywania pomiarow, prze-
prowadzania testow, sterowania przyrzadami
pomiarowymi, sterowania procesami technolo-
gicznymi, wykonywania zaawansowanych obli-
czen matematycznych. Najwazniejsze cechy
wybranego $srodowiska to m.in. obstuga wielu
réoznych urzadzen, komunikacja poprzez do-
stepne porty, intuicyjno$¢, wielowatkowosc,
mozliwo$¢ budowania plikow wykonywalnych
[3]. Oprogramowanie pomiarowe hamowni
przedstawionych na rysunkach 1 i 3 napisano
w jezyku G (Srodowisko LabView). Oprogra-
mowanie nadzoruje tagczno$¢ i poprawne fun-
kcjonowanie czgsci pomiarowej, umozliwia
wykonanie nastaw moduléw pomiarowych (ich
konfiguracje), obliczen wielkosci elektrycznych
1 mechanicznych, zapisanie wynikow [2]. W ha-
mowni przedstawionej na rysunku 2 zastoso-
wano klasyczne tablicowe przyrzady pomia-
rowe. Na rysunku 7 przedstawiono wyglad jed-
nego z ekranéw przyrzadu wirtualnego, za
pomoca ktorego wykonywane sg pomiary, reje-
stracje oraz generacja raportow z pomiarOw
1 ich archiwizacja przeznaczonego do wspotpra-
cy z hamownig 200 kW (rys. 1). Na rysunku 8
przedstawiono wyglad ekranu przyrzadu wir-
tualnego, za pomoca ktérego wykonywane sa
pomiary i rejestracje oraz biezaca ocena wyni-
kow pomiaréw wykonywanych na hamowni
15 kW (rys. 3).
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Rys. 7. Przyrzqd wirtualny hamowni 200 kW
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Rys. 8. Przyrzqd wirtualny hamowni 15 kW

5. Inne zastosowanie przyrzadoéw wirtu-
alnych

Mozliwosci  §rodowiska programistycznego
powinny by¢ wykorzystane przez programiste
w najwyzszym stopniu. LabView jest srodowi-
skiem oferujacym programiscie bardzo wiele.
W stanowiskach badawczych moga by¢ wyko-
rzystane przetworniki pomiarowe i specjalizo-
wane karty pomiarowe, tak jak to zrobiono
w przypadku hamowni 200 kW (rys. 1) oraz
15 kW (rys. 3). Oprocz powyzszych przykta-
déw wykorzystania, przyrzady wirtualne sta-
nowig uzupehienie przyrzadow pomiarowych,
takich jak analizatory mocy, induktory lub cy-
frowe mierniki rezystancji, przektadni trans-
formatoréw itp. Takie oprogramowanie umoz-
liwia i utatwia gromadzenie wynikow pomia-
row, generowanie gotowych raportow z prob.
Na rysunku 9 przedstawiono oprogramowanie
do obstugi mostka cyfrowego do pomiaru rezy-
stancji (rys. 10). Na rysunku 11 przedstawiono
przyrzad wirtualny do badania generatorow
synchronicznych z magnesami trwatymi (rys.
12). Na rysunku 13 przedstawiono oprogramo-
wanie do testowania transformatorow energe-
tycznych, wspotpracujace m. in. z induktorem
(rys. 14) oraz analizatorem mocy (rys. 15).
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Rys. 9. Oprogramowanie mostka cyfrowego

Rys. 10. Cyfrowy mostek do pomiaru rezystancji
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Rys. 11. Przyrzqd wirtualny do badania gene-
ratorow synchronicznych z magnesami trwa-
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Rys. 13. Przyrzqd wirtualny do badania trans-
formatorow energetycznych
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Rys. 14. Induktorowy miernik rezystancji izola-
cji

Rys. 15. Analizator mocy
6. Podsumowanie

Zaprojektowane i wykonane stanowiska ba-
dawcze cechuje modutowa i kompaktowa bu-
dowa, ktéra pozwala na do$¢ dowolne rozloko-
wanie poszczegélnych elementow w istniejacej
infrastrukturze. Nie jest wymagane wykonywa-
nie specjalnych budowlanych prac przygoto-
wawczych, takich jak np. wylewanie i pozio-
mowanie fundamentow. W artykule przedsta-
wiono przykltady wykorzystania wirtualnych
przyrzadow pomiarowych w praktyce. Profesjo-
nalnie przygotowane oprogramowanie umozli-
wia przeprowadzenie szerokiego zakresu prob.
Przytoczone przyktady aplikacji pokazuja
roznorodno$¢ zastosowan w codziennej pracy
laboratorium badawczego i stacji prob. Wiele
lat do$wiadczen, budowania i uzytkowania
przyrzadow wirtualnych oraz réznorodnos¢ ich
zastosowania pokazuje, ze stanowig one istotny
element wyposazenia badawczego laborato-
rium. Wirtualne przyrzady pomiarowe wyko-
rzystywane s3 podczas badan stacjonarnych
prowadzonych na stanowiskach w laborato-
rium, jako rejestratory szybkozmiennych lub
wolnozmiennych przebiegdéw, analizatory czy
zwykte mierniki. Szybka modernizacja lub na-
prawa przyrzadu poprzez dodanie nowych (in-
nych) funkcji, wymian¢ modutéw pomiarowych
moze zosta¢ zrealizowana w bardzo krotkim
czasie, na stanowisku badawczym. Bardzo duze
mozliwosci zapisu czy eksportu wynikdéw po-

miarowych stanowig rowniez o uniwersalnosci
tego typu urzadzen. Szeroka gama mozliwych
do zastosowania przetwornikow i kart pomiaro-
wych powoduje, ze to uzytkownik decyduje
0 parametrach swojego przyrzadu, moze wigc
osiagna¢ kompromis pomiedzy doktadnoscia,
a ceng przyrzadu wirtualnego i klasycznego.
Wykorzystanie wysokiej klasy przetwornikéw
oraz karty pomiarowej zwicksza dokladnosé
pomiaréw i rejestracji, ale powoduje wzrost
ceny przyrzadu wirtualnego. Niniejszych zalet
brakuje przyrzadom zamknietym (np. analizator
mocy). Przyrzady takie sa niezwykle precyzy-
jne w pomiarach i wykonaniu, co stanowi duzy
problem podczas ewentualnych napraw serwi-
sowych. Jak wynika z do$wiadczenia autorow
oraz z sygnatow docierajacych od innych uzyt-
kownikow, przedstawiony na rysunku 15 anali-
zator mocy jest przyrzadem, ktérego naprawa
w obecnych czasach jest bardzo trudna. Ostat-
nie egzemplarze przyrzadu zostaly wyproduko-
wane w latach 2006-2007 i po ponad 10 latach
od zakonczenia produkcji naprawa w serwisie
producenta jest praktycznie niemozliwa. Jednak
niewatpliwa zaletg takiego przyrzadu jest jego
niezwykle wysoka doktadno$¢ wykonywanych
pomiarow, pod warunkiem zachowaniu syste-
matycznego kalibrowania.
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