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1. Wstep

Wyposazenie pomiarowe stanowisk tworza gotowe przyrzady
pomiarowe, takie jak analizatory mocy, induktory lub cyfrowe
mierniki rezystancji, przektadni transformatoréw lub skonstru-
owane na potrzeby laboratorium badawczego, skfadajace si¢
z przetwornikéw pomiarowych i kart akwizycji danych. Rzeczy-
wiste przyrzady pomiarowe komunikuja si¢ z systemem pomia-
rowym za pomocg interfejsu komunikacyjnego (GPIB, RS232,
RS485, USB itp.). System oparty na kartach pomiarowych ma
zapewniong komunikacje poprzez odpowiednie umieszczenie
karty pomiarowej w zlaczu PCI, PCle, USB itp. i zainstalowanie
sterownikéw. Stanowisko takie moze pracowaé pod nadzorem
oprogramowania pomiarowego dopasowanego do wymogéw
i nadzorujacego proces pomiarowy, edycyjny i archiwizacyjny.
Zastosowanie takiego oprogramowania umozliwia réwniez
zapis w chmurze czy publikowanie wynikéw w internecie lub
sieci wewnetrzne;j.

Wspolczesne cyfrowe urzadzenia rejestrujace proponowane
sa w szerokiej ofercie, za$ ich cena jest uzalezniona od czgstotli-
wosci prébkowania, ilosci kanaléw pomiarowych, jakosci zasto-
sowanych przetwornikéw analogowo-cyfrowych, mozliwosci
zapisu i prezentacji danych pomiarowych.

Wirtualne przyrzady pomiarowe znalazly bardzo szerokie
zastosowanie w instytutach naukowych, szkotach i uczelniach,
a coraz cze$ciej uzywane sg tez w zakladach przemystowych
produkujacych lub remontujacych maszyny elektryczne. Za
ich pomoca realizowane sg badania prowadzone na stacjach
prob i w laboratoriach. To wlasnie dziedzina maszyn i urzadzen
elektrycznych obfituje w bardzo szerokie spektrum zagadnien
pomiarowych. Stale obecne s3 zagadnienia elektryczne, polowe,
termiczne, mechaniczne, elektroniczne, zasilania oraz sterowa-
nia. W celu wykonania kompleksowych badan nalezy pobieraé
wiele roznych sygnaléw fizycznych, jak np.: moc, napiecie, prad,
moment, predko$¢ obrotowa, indukeja, parametry drgan i tem-
peratura. Opisane wymagania bardzo komplikujg stanowiska
pomiarowe oraz zwiekszajg koszt aparatury [1].

2. Stanowisko pomiarowe

Stanowisko badawcze sklada si¢ z czterech zasadniczych
elementéw: ramy stanowiska, silnika obcigzajaco-napedza-
jacego, przeksztaltnikowego uktadu zasilajacego oraz pulpitu
sterujacego [2].

Rama stanowiska jest zwykle podzielona na dwie zintegro-
wane ze sobg czeéci (w przypadku, gdy stanowisko ma petnié
funkcje stanowiska uniwersalnego): czes¢ stata (rys. 1, czes$¢ 1)
i cze$¢ ruchoma (rys. 1, czesc 2) [2].

Streszczenie: W artykule przedstawiono zaprojektowane i wyko-
nane stanowiska badawcze i hamownie umozliwiajgce badanie
maszyn elektrycznych. Wyposazenie pomiarowe stanowisk two-
rzg gotowe przyrzady pomiarowe, takie jak analizatory mocy, induk-
tory lub cyfrowe mierniki rezystanciji, przektadni transformatoréw lub
skonstruowane na potrzeby laboratorium badawczego, sktadajgce
sie z przetwornikdw pomiarowych i kart akwizycji danych. Rzeczy-
wiste przyrzady pomiarowe komunikujg si¢ z systemem pomiaro-
wym za pomocga interfejsu komunikacyjnego (GPIB, RS232, RS485,
USB itp.). System oparty na kartach pomiarowych ma zapewniong
komunikacje poprzez odpowiednie umieszczenie karty pomiaro-
wej w ztgczu PCI, PCle, USB itp. i zainstalowanie sterownikéw.
Stanowisko takie moze pracowa¢ pod nadzorem oprogramowania
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gramowania umozliwia réwniez zapis w chmurze czy publikowanie
wynikéw w internecie lub sieci wewnetrznej.
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EE MODERN TEST STANDS AND
DYNAMOMETERS EQUIPPED WITH VIRTUAL
AND TRADITIONAL MEASURING INSTRUMENTS

Abstract: Designed and made teststands and dynamometers, which
are used for testing of electrical machines are described. The mea-
surement equipment of the teststands are traditional measuring
instruments, such as power analyzers, inductors or digital resis-
tance meters transformer turns ratio, or constructed for the needs of
a research laboratory, consisting of measuring transducers and data
acquisition device. The traditional measuring instruments communi-
cate 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 appropri-
ate placement of a measurement card in a PCl or PCle slot or
through USB connector, etc. and installing corresponding drivers.
Such a teststand can be operated under the supervision of mea-
surement software tailored to the requirements and supervising the
measurement, editing and archiving process. The use of such soft-
ware also enables writing to the cloud or publishing results on the
internet or internal network.

Keywords: electrical machines, teststand, measuring devices,
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Rys. 2. Stanowisko montazowe hamowni kW

W przypadku badan maszyn jednego lub zblizonego wzniosu
stanowisko moze by¢ wykonane bez cze$ci ruchomych.
W zaleznoséci od przyjetej koncepcji obie czesci moga posia-
da¢ stoly z rowkami teowymi, przystosowanymi do montazu
roznych obiektow badan (rys. 1, rys. 2) lub moga by¢ wypo-
sazone w gotowe do zamontowania silnikéw stojaki (rys. 3).
Cze$¢ ruchoma pozwala na pionowy ruch stotu (géra - dot)
w okreslonym zakresie, ktory moze by¢ realizowany za pomoca
przektadni [2].

Przedstawione na rysunkach 1-3 hamownie stuzg do badania
maszyn pradu stalego i przemiennego (rys. 1), maszyn pradu
stalego przeznaczonych do zastosowan militarnych (rys. 2) oraz
silnikéw synchronicznych z magnesami trwatymi do zastoso-
wan militarnych (rys. 3).

3. Wyposazenie

Naped hamowni przedstawionej na rysunku 1 stanowi sil-
nik asynchroniczny zasilany z przeksztattnika energoelektro-
nicznego. Hamownia pozwala na prace silnika obcigzajacego
we wszystkich czterech ¢wiartkach uktadu wspélrzednych
moment - predkos¢, zapewniajac bliski jednosci wspotczynnik
mocy oraz quasisinusoidalny ksztalt pradéw wejsciowych. Jest
to realizowane poprzez zastosowanie dwoch przeksztattnikow
energoelektronicznych, z ktérych jeden odpowiada za wspot-
prace z siecig zasilajaca (prostownik tranzystorowy), a drugi
zasila silnik klatkowy (falownik silnikowy).
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Rys. 3. Stanowisko montazowe hamowni 15 kW

Naped hamowni przedstawionej na rysunku 2 stanowi prad-
nica pradu statego zasilana z przeksztaltnika energoelektronicz-
nego. Hamownia pozwala na zwrot energii do sieci zasilajace;j.

Badane silniki pradu stalego zasilane sg rowniez z takiego
samego przeksztattnika energoelektronicznego, lecz skonfigu-
rowanego do pracy silnikowej.

Hamownia przedstawiona na rysunku 3 posiada dwa
napedy. Specyficzne procedury badawcze wymagaly od sta-
nowiska bardzo szerokiego zakresu regulacji predkosci obro-
towej 1-4500 obr./min. Zdecydowano wiec na zastosowanie
jako gléwnego obciazenia silnika synchronicznego z magne-
sami trwalymi oraz pomocniczego silnika asynchronicznego
z przektadnig. Gléwna maszyna obcigzajaca ma mozliwoséé
pracy we wszystkich czterech ¢wiartkach uktadu wspoétrzed-
nych moment - predko$¢.

Sterowanie pracg hamowni z rysunkéw 1-3 odbywa sig¢
z odpowiednio wyposazonych pulpitéw. Na rysunku 4 przed-
stawiono pulpit hamowni 200 kW (rys. 1), na rysunku 5
przedstawiono pulpit hamowni 11 kW (rys. 2), a na rysunku 6
przedstawiono pulpit hamowni 15 kW (rys. 3). Z pulpitéw zala-
czane sg poszczegolne urzgdzenia hamowni, przeprowadzane
jest sterowanie parametrami obcigZenia oraz wykonywane sa
pomiary i rejestracje.

4. Oprogramowanie

Dostepnych i uzytkowanych jest wiele srodowisk programisty,
ktére umozliwiajg stworzenie przyrzadu wirtualnego. Srodowi-
sko takie jest dobierane w zaleznos$ci od potrzeb danej aplika-
¢ji. W Laboratorium Lukasiewicz Komel wybrano $rodowisko
oparte na jezyku G, ktory jest jezykiem programowania gra-
ficznego, tzn. wszystkie funkcje, rozkazy i polecenia programu
opisane s3 za pomocg ikon graficznych. Srodowisko to moze
by¢ uzywane do wykonywania pomiardw, przeprowadzania
testow, sterowania przyrzadami pomiarowymi, sterowania
procesami technologicznymi, wykonywania zaawansowanych
obliczenn matematycznych. Najwazniejsze cechy wybranego $ro-
dowiska to m.in. obstuga wielu réznych urzadzen, komunikacja
poprzez dostepne porty, intuicyjno$é, wielowatkowos$é, mozli-
wo$¢ budowania plikéw wykonywalnych [3].



Rys. 4. Pulpit sterowniczy hamowni 200 kW
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Rys. 7. Przyrzad wirtualny hamowni 200 kW
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Rys. 5. Pulpit sterowniczy hamowni 11 kW

Rys. 6. Pulpit sterowniczy hamowni 15 kW

Oprogramowanie pomiarowe hamowni przedstawionych
na rysunkach 1 i 3 napisano w jezyku G. Oprogramowanie
nadzoruje facznos¢ i poprawne funkcjonowanie czeéci pomia-
rowej, umozliwia wykonanie nastaw moduléw pomiarowych
(ich konfiguracje), obliczenia wielkosci elektrycznych i mecha-
nicznych, zapisanie wynikéw [2]. W hamowni przedstawio-
nej na rysunku 2 zastosowano klasyczne tablicowe przyrzady
pomiarowe.

Na rysunku 7 przedstawiono wyglad jednego z ekrandw przy-
rzadu wirtualnego, za pomoca ktérego wykonywane sa pomiary,
rejestracje oraz generacja raportéw z pomiardw i ich archiwi-
zacja na hamowni 200 kW (rys. 1).
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Rys. 9. Oprogramowanie mostka cyfrowego

Rys. 13. Przyrzad wirtualny do badania transformatoréw energetycz-

nych
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Rys. 11. Przyrzad wirtualny do badania generatoréw synchronicznych

z magnesami trwatymi Rys. 14. Induktorowy miernik rezystanciji izolacji

Na rysunku 8 przedstawiono wyglad ekranu przyrzadu wir-
tualnego, za pomoca ktérego wykonywane s3 pomiary i reje-
stracje oraz biezaca ocena wynikéw pomiaréw hamowni 15 kW
(rys. 3).

5. Inne zastosowanie przyrzadéw wirtualnych
Mozliwosci $rodowiska programistycznego powinny by¢

wykorzystane przez programiste w najwyzszym stopniu. W sta-

nowiskach badawczych moga by¢ wykorzystane przetworniki

Rys. 15. Analizator mocy

pomiarowe i specjalizowane karty pomiarowe, tak jak pokazano
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na przykladzie hamowni 200 kW (rys. 1)
oraz 15 kW (rys. 3). Oprocz powyzszych
przyrzady wirtualne stanowia uzupelnie-
nie przyrzadéw pomiarowych, takich jak
analizatory mocy, induktory lub cyfrowe
mierniki rezystancji, przekladni trans-
formatordw itp. Takie oprogramowanie
umozliwia i utatwia gromadzenie wyni-
kéw pomiaréw, generowanie gotowych
raportéw z prob. Na rysunku 9 przed-
stawiono oprogramowanie do obstugi
mostka cyfrowego do pomiaru rezy-
stancji (rys. 10). Na rysunku 11 przed-
stawiono przyrzad wirtualny do badania
generatoréw synchronicznych z magne-
sami trwatymi (rys. 12). Na rysunku
13 przedstawiono oprogramowanie do
testowania transformatoréw energe-
tycznych wspotpracujace m.in. z induk-
torem (rys. 14) oraz analizatorem mocy
(rys. 15).

6. Podsumowanie

Zaprojektowane i wykonane stanowi-
ska badawcze cechuje modutowa i kom-
paktowa budowa, ktdra pozwala na do$¢
dowolne rozlokowanie poszczegélnych
elementéw w istniejacej infrastruktu-
rze. Nie jest wymagane wykonywanie
specjalnych przygotowawczych prac
budowlanych, takich jak np. wylewanie
i poziomowanie fundamentéw. Wszyst-
kie zastosowane podzespoly sa dostepne
na terenie kraju.

W artykule przedstawiono przykltady
wykorzystania wirtualnych przyrzadow
pomiarowych w praktyce. Profesjonal-
nie przygotowane oprogramowanie
umozliwia przeprowadzenie szerokiego
zakresu prob. Przytoczone przyklady
aplikacji pokazujg réznorodnos¢ zasto-
sowan w codziennej pracy laboratorium
badawczego i stacji prob.

Wiele lat do$wiadczen, budowania
i uzytkowania przyrzadéw wirtualnych
oraz réznorodno$¢ ich zastosowania
pokazuje, ze stanowig one istotny ele-
ment wyposazenia badawczego labora-
torium. Wirtualne przyrzady pomiarowe
wykorzystywane sg podczas badan sta-
cjonarnych prowadzonych na stanowi-
skach w laboratorium jako rejestratory
szybkozmiennych lub wolnozmiennych
przebiegdw, analizatory czy zwykte
mierniki.

Szybka modernizacja lub naprawa
przyrzadu poprzez dodanie nowych

(innych) funkcji, wymian¢ modulow
pomiarowych moze zosta¢ zrealizowana
w bardzo krétkim czasie, na stanowisku
badawczym. Bardzo duze mozliwosci
zapisu czy eksportu wynikéw pomiaro-
wych stanowig réwniez o uniwersalnosci
tego typu urzadzen.

Szeroka gama mozliwych do zasto-
sowania przetwornikéw i kart pomia-
rowych powoduje, ze to uzytkownik
decyduje o parametrach swojego przy-
rzadu, moze wigc osiggna¢ kompromis
pomiedzy doktadnoscig a ceng przy-
rzadu wirtualnego i klasycznego. Wyko-
rzystanie wysokiej klasy przetwornikow
oraz karty pomiarowej zwieksza doktad-
no$¢ pomiaréw i rejestracji, ale powo-
duje wzrost ceny przyrzadu wirtualnego.

Niniejszych zalet brakuje przyrza-
dom zamknietym (np. analizator mocy).
Przyrzady takie sa niezwykle precyzyjne
w pomiarach i wykonaniu, co stanowi
duzy problem podczas ewentualnych
napraw serwisowych. Przedstawiony na
rysunku 15 analizator mocy jest przy-
rzadem, ktérego naprawa w obecnych
czasach jest bardzo trudna. Ostatnie
egzemplarze przyrzadu zostaly wypro-
dukowane w latach 2006-2007 i po 13
latach od zakonczenia produkcji naprawa
w serwisie producenta jest praktycznie
niemozliwa. Jednak niewatpliwg zaletg
takiego przyrzadu jest niezwykle wysoka
doktadnos¢ jego pomiardw, przy zacho-
waniu systematycznego kalibrowania.
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