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Streszczenie. W artykule przedstawiono system pomiarowy przeznaczony do wszechstronnych eks-
perymentalnych badan réznego typu maszyn elektrycznych. Badania te obejmujg pomiary wielko$ci
elektrycznych, elektromagnetycznych, kinematycznych, jak réwniez mechanicznych oraz cieplnych.
Do podstawowych pomiaréw maszyn elektrycznych zalicza si¢ pomiary pradéw i napigcia w obwo-
dach elektrycznych, obejmujace napiecia na elementach rezystancyjnych i ogélnie impedancyjnych
tych obwoddw oraz napiecia indukowane. W zaleznosci od klasy i typu maszyny mierzone wielko$ci
sg stale lub zmienne w czasie. Niektore wielkosci przemian elektromagnetycznych mierzy si¢ w obszarze
konstrukcji maszyny. Ponadto do oceny stanu pracy maszyny i jej stanu technicznego wazne sg réw-
niez parametry mierzonych wielkosci, tzw. dyskryminanty sygnaléw (wartoéci $rednie, skuteczne,
maksymalne) oraz ich przebiegi. Ze wzgledu na duzg rozpietos¢ parametréw stanu maszyny, czyli
jej zmiennych stanu - w réznych stanach obciazen, wielos¢ tych sygnaléw i potrzebe znajomosci ich
réznych cech, konieczne staje sie zastosowanie w uktadach pomiarowych podukladéw przetwarzania
sygnalow, czyli systemu akwizycji sygnalow. Jest to obecnie mozliwe dzieki opracowaniu - zaprogramo-
waniu czeéci toréw pomiarowych w systemie CAM (Computer Aided Measurement) z zastosowaniem
graficznego jezyka programowania zintegrowanego systemu typu LabVIEW. W artykule przedstawiono
réwniez przykladowe poduktady systemu akwizycji pomiaréw sygnalow pozaelektromagnetycznych,
wibracyjnych i akustycznych, generowanych w maszynach.
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1. Wstep

Badania maszyn elektrycznych nalezg do jednych z najtrudniejszych proble-
mow w calej technosferze, poniewaz w tych maszynach, bedacych przetwornikami
elektromechanicznymi, zachodza procesy: elektryczne, magnetyczne, elektro-
magnetyczne, termodynamiczne (cieplne), kinetyczne, chemiczne [1, 2, 3, 8, 9].
Nalezy réwniez zauwazyc¢, ze przy zachodzacych w nich uzytecznych przemianach
energii wystepuja réwniez procesy réznego rodzaju strat mocy oraz fizyczne efekty
pasozytnicze. Wszystkie przemiany energii sa ze sobg sprzezone. Wyjatkowymi
cechami maszyn elektrycznych jest rozpigtos¢ ich znamionowych warto$ci mocy,
napiec i pradéw nieporéwnywalna z innymi urzadzeniami, w ktérych zachodza prze-
miany energii. Przykltadem sg nastepujace przedzialy wartosci: mocy znamionowej
P\ <107 - 10%> W, napiecia Uy <102 - k 10*> V, pradu Iy <10 - p 10*> A. Mnozniki
k i p wskazujg na mozliwo$¢ zwielokrotnienia gérnych zakreséw wskazanych warto$ci.
Bardzo szeroki jest rowniez przedzial predkosci obrotowych, szacowany od wartosci
kilku obrotéw na minute do kilkuset tysigcy obrotéw. Maszyny elektryczne pracuja
w roznych rezimach, jako: silniki, pradnice, hamownice, sprzegla, kompensatory,
a jako silniki realizujg rézng kinematyke — obrotowa, postepowa (maszyny liniowe),
a nawet o trzech stopniach swobody. Warte zaznaczenia jest rowniez przekraczanie
wartosci znamionowych pradéw i napie¢ w pomiarach kontrolnych tych maszyn.
Ponadto badania eksperymentalne maszyn elektrycznych wykonywane sg zaréwno
w warunkach laboratoryjnych, jak i przemystowych, przeprowadzane sa w stanach
pracy ustalonej, a takze w stanach dynamicznych (silnie nieustalonych — w odnie-
sieniu do wielkosci elektromagnetycznych i kinematycznych).

Biorac pod uwage budowe maszyn elektrycznych i ogdlne zasady ich dziatania
oraz procesy w nich zachodzace, wyréznia si¢ nastepujace badania eksperymentalne
w odniesieniu do wielkosci fizykalnych:

— elektryczne,

— magnetyczne,

— mechaniczne,

— termiczne,

— chemiczne.

Ze wzgledu na podstawowe ukiady konstrukcyjne maszyn wyrdznia sie pomiary
w strefach:

— stojanow, wzbudnikdw,

— wirnikow, biegnikow.

Badania eksperymentalne maszyn elektrycznych mozna réwniez odnie$¢ do
ich podstawowych obwodoéw, ktérymi sa:

1. obwody elektryczne, czyli uzwojenia (magnesnicy i twornika; wzbudnika

i twornika, pierwotnego i wtérnego);
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2. ogolnie traktowany obwdd magnetyczny obejmujacy rdzenie jarzm i zgbow
albo biegunéw stojandw, szczeling powietrzng przywirnikows, bieguny
albo zeby i jarzma wirnikow — w przypadku transformatoréw obwdd
magnetyczny obejmuje kolumny i jarzma.

Podstawowymi wielko$ciami (sygnalami) pomiarowymi w badaniach maszyn
sg napiecia i prady oraz ich czestotliwosci i jednocze$nie moce (czynna, bierna -
stosownie do typu maszyn), a takze predkos¢ obrotowa i moment, ktérym maszyna
jest obciazona.

Waznym sygnalem pomiarowym jest rdwniez indukcja magnetyczna cechujaca
stan namagnesowania elementéw obwodu magnetycznego, jednak pomiar tej wiel-
kosci jest niezwykle trudny i nie jest mozliwy we wszystkich miejscach maszyny.

Do oceny stanu pracy maszyny i jej stanu technicznego (pod wzgledem diagno-
stycznym) wazne sg rowniez warto$ci i charakter zmiennosci sygnalow wielkosci
pozaelektromagnetycznych, do ktdrych zalicza sie:

1. temperature w roznych miejscach obwodéw elektrycznych i magnetycznych

oraz temperature mediow chlodzacych;

2. parametry sygnalow wibracyjnych (przemieszczen, predkosci, przyspieszen
i spektrum czestotliwosci);

3. poziomu halasu.

Tak szeroki zakres badan eksperymentalnych maszyn elektrycznych jest obecnie
mozliwy dzigki zastosowaniu réznego rodzaju czujnikéw (sensoréw) pomiarowych
cechujacych si¢ wysokim stopniem miniaturyzacji i zintegrowania z przetworni-
kami (przedwzmacniaczami i wzmacniaczami) pomiarowymi oraz sprzezenia ich
z przetwornikami sygnatéw (A/A, A/C, C/A, C/C; A - analogowych, C - cyfrowych),
a przede wszystkim zaprogramowaniu czgéci toréw pomiarowych w systemie CAM
(Computer Aided Measurement) z zastosowaniem graficznego jezyka programowania
zintegrowanego systemu typu LabVIEW.

Zaprojektowany odpowiednio do typu maszyny system pomiarowy, ze wskaza-
nych elementéw i podzespoléw oraz oprogramowania, powinien by¢ wprowadzony
do oprzyrzadowania metrologicznego maszyn elektrycznych zaréwno w przypadku
badan podstawowych, jak i specjalnych badan laboratoryjnych i diagnostycznych.

W artykule przedstawiono przyktadowe tory pomiarowe obejmujace sensory
i przetworniki sygnaléw analogowych. Pokazano i scharakteryzowano przykladowe
diagramy, w ktorych zachodzi przetwarzanie wskazanych sygnatéw pomiarowych,
ale w reprezentacji cyfrowej, a takze zaprezentowano przykladowe panele ilustrujace
wyznaczane charakterystyki i przebiegi zmiennych stanu charakteryzujace stany
pracy maszyn.

Artykut jest rozszerzeniem referatu zaprezentowanego przez autoréw na sym-
pozjum DIAG 2019 oraz syntetycznym opracowaniem wczesniejszych prac autorow.
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2. Podstawowe procedury i funkcje zmiennych stanu
w badaniach eksperymentalnych maszyn elektrycznych

Zbiér normatywnych badan eksperymentalnych maszyn elektrycznych jest
wyjatkowo liczny, biorac pod uwage rézne rezimy pracy: silnikowa — pradnicowa;
rézne typy maszyn: pradu stalego, asynchroniczne, synchroniczne, transformatory
oraz bardzo obszerng grupe maszyn specjalnych obejmujaca elektromaszynowe
elementy automatyki.

Do podstawowych préb maszyn zalicza sig:

A. stany:

a) jatowy; Py, I1g, 11, cos ¢ = f(U); T = 0 — silniki pradu przemiennego,
U, = f(If), I =0 — pradnice;

b) zwarcia; P_I_,cos¢p.=f(U),n=0— silniki pradu przemiennego,
1= f(If), U = 0 — pradnica synchroniczna;

c) obcigzenia; Py, I;, n, cos @, = f(T): U = const; silniki;

B. charakterystyki eksploatacyjne pradnicy synchroniczne;j:

a) zewnetrzne:
U=1
<If, cos ¢, n> = const,

b) regulacyjne:
Ir=f(D)
<U, cos ¢, n> = const,

¢) obcigzenia:
U= f (If)
<I, cos ¢, n> = const,

Obszerny zbidr charakterystyk dotyczy prob regulacyjnych silnikow pradu sta-
tego, przemiennego i silnikéw przelaczalnych. Charakterystyki te mozna formalnie
okregli¢ ogolnym zapisem n = f(U, f, I, T), oznaczajacym zaleznos¢ predkosci obro-
towej n od: napiecia U, czestotliwosci £, pradu I, momentu T, ktdre sg przyjmowane
jako zmienne niezalezne lub ustalane jako parametry.

Trzeba réwniez podkresli¢, ze oprocz badania stanéw ustalonych maszyn elek-
trycznych istotne sg wyniki badan maszyn w stanach dynamicznych zaréwno przy
skokowych zmianach napiecia, jak i obcigzenia momentem (silniki) badZ moca
(generatory), co skutkuje zmianami predkosci i pragdu maszyny. Jednak ten zakres
zagadnien pomiarowych wymaga odrebnego opracowania.

Z przedstawionych powyzej zestawien zwigzkow zmiennych fizykalnych okreslaja-
cych badane maszyny elektryczne mozna stwierdzi¢, ze podstawowymi wielkosciami sg:

1. U — napiecia i I — prady (stale i zmienne),

2. f— czestotliwosc,

3. F—silalub T — moment obrotowy,

4. n — predko$¢ obrotowa
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oraz wielkosci pochodne wyznaczane na podstawie wielkosci podstawowych:
5. P —moc czynna,
6. cos ¢ — wspolczynnik mocy;,
7. 1 — sprawnosc.
Do waznych wielkosci fizycznych mierzonych w maszynach elektrycznych zalicza sie:
— indukcje magnetyczng — B,
— temperatur¢ — v, (#),
— wielko$ci wibroakustyczne: przyspieszenia — a, predkosci — v, przemiesz-
czenia — d, ci$nienia akustyczne — p.

3. Czujniki i przetworniki pomiarowe podstawowych zmiennych
stanu eksploatacyjnego maszyn elektrycznych

3.1. Czujniki pomiarowe

W celu pomiaru wskazanych wielkosci fizykalnych w obwodach maszyn elek-
trycznych konieczne jest wyposazenie maszyn w odpowiednig liczbe czujnikéow
pomiarowych — sensoréw. Sg to przetworniki pierwotne wlaczone do obwodow
elektrycznych maszyn lub czujniki, ktére bezposrednio stykaja sie z elementami
badanej maszyny i na ktore bezposrednio oddzialujg sygnaty pdl fizycznych powsta-
jacych w maszynie. Czujniki pomiarowe s3 instalowane wewnatrz i na zewnatrz
maszyn. Szczegdlnie zlozone sg przedsigwziecia instalacji czujnikéw wewnetrz-
nych, poniewaz muszga by¢ specjalnie zabezpieczone ze wzgledu na sprawnos¢ ich
dzialania oraz w sposdb niezagrazajacy dzialaniu badanej maszyny w procesach jej
eksploatacji. Wspdlczesnie stosowang zasadg instalacji czujnikow — przetworni-
kéw pomiarowych — jest odseparowanie galwaniczne ich obwodéw od obwoddéw
maszyn i odizolowanie ich od ustrojéw konstrukcyjnych maszyny.

W maszynach wysokonapieciowych i o mocach granicznych do czujnikow
czotowych pomiaréw napiec i pradéw zalicza si¢ przekladniki napigciowe i pra-
dowe i kolejne przetworniki polaczone kaskadowo, aby uzyska¢ odpowiednie
kondycjonowanie sygnatow, czyli przystosowanie ich poziomu do przetwornika
analogowo-cyfrowego. Nalezy podkresli¢, ze w stosowanych obecnie czujnikach
i przetwornikach pomiarowych wielkoscia wyjsciowa jest zawsze wielko$¢ elek-
tryczna (prad, napigcie, a takze napieciowy lub pradowy sygnal czestotliwosciowy).

Dla procesu pomiarowego i transmisji sygnaléw wazne sg parametry znamio-
nowe i eksploatacyjne czujnikéw i przetwornikéw pomiarowych.

Podstawowymi parametrami czujnikéw i przetwornikéw pomiarowych sa:

1. zakres pomiarowy wielkosci mierzonej,

2. Kklasa doktadnosci,
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3. czulo$¢ przetwornika,

4. rodzaj i warto$¢ sygnatu wyjsciowego.
Dodatkowo definiuje sie:

prog pobudliwosci,

strefe martwa,

blad przesuniecia charakterystyki,
blad nachylenia charakterystyki,
9. blad liniowosci,

10. bfad histerezy,

11. btad kwantowania,

12. wrazliwo$¢ na zakltocenia,

13. wlasciwosci dynamiczne.

®Naw

3.2. Przetworniki pomiarowe i wzmacniacze sygnalow

W wielu pomiarach sygnaléw stosowane sg przetworniki pomiarowe obej-
mujace czujniki i przetworniki sygnatu. Przetwornik pomiarowy, zwany réwniez
przedwzmacniaczem, stuzy do przetworzenia elektrycznego sygnatu tadunku
i pradu na sygnal napigcia. Mozna ogdlnie stwierdzi¢, ze przetwornik sygnatu
przetwarza mierzona wielko$¢ fizykalng jednego rodzaju na inng wielko$¢ bedaca

sygnalem przetworzonym < S, ‘ Sp> . Przykladem sg akcelerometry, w ktorych sygnat

przyspieszenia jest okreslony tadunkiem elektrycznym przeksztalcanym w przed-
wzmacniaczu na sygnal napieciowy <<x '|'q >|M> (X - przyspieszenie, ¢ — ladunek,

u — napigcie). Obecnie wiele czujnikéw pomiarowych stanowi jednolity element —
przyrzad pomiarowy z przetwornikiem pomiarowym. Eliminuje si¢ w ten sposéb
posrednie kalibracje toru pomiarowego. Wazne jest réwniez zastosowanie w tym
odcinku toru pomiarowego wzmacniaczy sygnaléw w celu standaryzacji poziomu
wartosci mierzonych sygnatow. Wspolczesne uktady wzmacniaczy sa wyposazone
m.in. w filtry sygnatéw, co pozwala na etapie pomiaréw selekcjonowaé sktadowe
harmoniczne sygnatow, ktdre s3 wazne w procedurze ocen mierzonych sygnatow,
w szczegolnosci w procedurach diagnostycznych.

Na rysunku 1 przedstawiono czolowy odcinek toru pomiarowego.

Do podstawowych przetwornikéw sygnatéw elektrycznych w systemach pomia-
rowych maszyn elektrycznych zalicza sig:

— Przetwornik sygnaléw pradowych poszczegdlnych obwodéw maszyny,

z zasady przetwarzany w sygnal napieciowy (i|u). Réwnie wazny jest

przetwornik sygnaléw napieciowych <”c |u> .
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Sygnat

Sygnat Sygnat cyfrowy
Cruinik analogowy Uklad Uklad P K
Y pomiarowy dopasowania rzetworni
pomiarowy czujnika sygnalu AIC

Przetwornik wielkosci
mierzonej na wielko$¢
elektryczna

Przetwornik pomiarowy

Rys. 1. Schemat blokowy przetwornika pomiarowego, ukladu kondycjonowania sygnatu
i przetwornika A/C

— Szczegdlne znaczenie ma przetwornik natezenia lub indukcji pola magne-
tycznego takze przetworzony w sygnat napieciowy <<<I | H >| B> ‘ u> . Sygnaly

wielkosci pola elektromagnetycznego sa wazne z uwagi na oceng stanu
namagnesowania podobszaréw obwodu magnetycznego maszyny.

— Drugg grupa sa przetworniki wielkosci mechanicznych, kinematycznych
i temperatury oraz sygnatéw akustycznych.

— Szczegdlne znaczenie maja przetworniki drgan — akcelerometry — z uwagi
na rozwinieta diagnostyke wibroakustyczna.

Bardzo waznymi wielko$ciami mierzonymi w maszynach elektrycznych sa sity F

lub momenty obrotowe T maszyn (F, T |u)-

3.3. Uklady kondycjonowania sygnalow

Zadaniem ukladéw kondycjonowania sygnatu jest dopasowanie zakresu sygnatu
czujnika pomiarowego do zakresu wejsciowego przetwornika A/C oraz eliminacja
szumow i dopasowanie zakresu czgstotliwo$ciowego sygnalu czujnika pomiarowego
do czgstotliwosci probkowania przetwornika A/C. Od ukladéw kondycjonowania
sygnatu wymaga si¢ zwiekszenia stosunku sygnatu do szumu (SNR), aby sygnat
przetworzony na warto$¢ cyfrowa zawieral takg ilo$¢ informacji, ktéra odpowiada
liczbie uzytych dalej bitéw kodujacych. Dodatkowo uklad kondycjonowania sygnatu
moze spefniac zadanie separacji galwanicznej pomiedzy czujnikiem pomiarowym
a systemem pomiarowym. Do uktadéw kondycjonowania sygnaléw naleza: wzmac-
niacze pomiarowe, aktywne filtry analogowe, uklady separujace.
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Rys. 2. Przyktad zastosowania wzmacniacza pomiarowego tlumigcego wejsciowe sygnaty
sumacyjne sondy hallotronowej

3.4. Przetworniki analogowo-cyfrowe sygnalow — karta pomiarowa

Przetworzenie sygnaléw ciagltych w odpowiadajace im obrazy — sygnaly o formie
dyskretnej — za posrednictwem przetwornikéw A/C stalo sie etapem przelomowym
w metrologii ze wzgledu na uproszczenie dalszej archiwizacji i mozliwos¢ opera-
tywnego przeprowadzania kolejnych operacji na tych sygnatach. Do podstawowych
parametrow kart pomiarowych zalicza sig:

— liczbe wejs¢ analogowych,

— maksymalng czestotliwo$¢ prébkowania,

— rozdzielczos¢ (liczba bitow kodujacych),

— zakres sygnalow wejsciowych.

W przypadku systemdéw wielokanalowych niezwykle istotne jest zapewnienie
przez uktad przetwarzania analogowo-cyfrowego jednoczesnego pomiaru wszyst-
kich mierzonych wielko$ci.

3.5. Osprzet pomiarowy
Waznymi elementami osprz¢tu pomiarowego stosowanymi w maszynach elek-

trycznych sg przewody, ktore w strefie wewnetrznej maszyny muszga by¢ ekranowane
i zabezpieczone przed oddzialywaniami mechanicznymi i cieplnymi.
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W przypadku maszyny o hermetycznym kadlubie muszg by¢ zastosowane prze-
pusty przelotowo-tacznikowe réwniez odpowiednio zabezpieczone przed réznymi
oddzialywaniami i zapewniajace skuteczno$¢ potaczen.

3.6. Komputer

Najwazniejszym podukladem systemu pomiarowego jest komputer z uwagi
na cze$¢ techniczng — hardwarows, wyposazony w zewnetrzne lub wewnetrzne
przetworniki A/C — karty pomiarowe. Bardzo wazne jest réwniez oprogramowanie
narzedziowe (software) umozliwiajace programowg realizacje przyrzadu pomiaro-
wego o zadanej funkcjonalnosci w celu analizy mierzonych sygnaléw pomiarowych
oraz podejmowania decyzji w przypadku pomiaréw diagnostycznych.

Omowione przetworniki pomiarowe, uktady przetwarzania sygnatow, osprzet
pomiarowy i oczywiscie jednostka pomiarowo-obliczeniowa — komputer stanowia
system pomiarowy.

Konwencjonalng strukture systemu mozna przedstawi¢ w formie schematu
(rys. 3).

Sygnaly
pomiarowe amal
u(t) u(t)iu(t) Prze:\\;lgmik:> transmisii pcl " st B r‘ﬁ Fwn; ['v’l’m‘
cyfrowej |Specimot e oo
i() 5 i0/u(t) = >]Wzmacniacze
pomiarowe F’
+
T T2 T(t)/u(t) = >| multiplekser v — =
analogowy i T
n(t) n(t)/u(t) Kod przyrzadu wirtualnego
0 oo om 003 03
Tine 19
Czujniki

i przetworniki
pomiarowe

Rys. 3. Struktura systemu pomiarowego ztozonego z czujnikéw i przetwornikéw pomiarowych,
wzmacniaczy pomiarowych, przetwornika A/C oraz systemu przetwornikow, miernikow, rejestratoréw
wirtualnych i panelu wirtualnego przyrzadu

Zespot czujnikéw i przetwornikéw pomiarowych w ogélnym przypadku jest
oczywiscie zmultiplikowany stosownie do liczby mierzonych sygnatéw.

4. System przyrzadow wirtualnych — diagramy i panele

W blokach transformacji sygnatéw za przetwornikiem A/C jest strefa umownie
w tym miejscu okreslona systemem narzedzi przetwarzania i archiwizowania sygna-
téw pomiarowych oraz systemem wizualizacji wynikéw pomiaréw obejmujacych
regulatory, manipulatory i uktady nastaw przyrzadéw wirtualnych.
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W nomenklaturze graficznych jezykéw programowania systemoéw bloki opera-
cyjne sygnatéw okresla sie mianem diagramoéw stanowigcych tzw. kod programu,
a bloki prezentacji wizualnej i uktadéw manipulacyjnych okresla si¢ jako panele 5,
6]. Diagram prostego przyrzadu wirtualnego umozliwiajacy wyznaczenie wartosci
skutecznej wielkosci mierzonej oraz przykladowy panel wirtualnego przyrzadu
wyposazonego miedzy innymi w okna prezentujace warto$¢ mierzonej wielkosci
zostaly przedstawione na rysunku 4.

Nalezy podkresli¢, ze szczegdlnym walorem podsystemu diagramdéw systemu
CAM s3 bloki operacyjne sygnatow.

Diagram

@
DAQ

Assistant 4
data re——Es

i

Rys. 4. Przyktad diagramu i panelu przyrzadu wirtualnego

4.1. Diagramy

Jak stwierdzono wcze$niej, jednym z najwazniejszych ukladéw w torze pomiaro-
wym, poza przetwornikami pomiarowymi, sg uklady diagraméw. W ukladzie toréw
diagramdw zapewnia si¢ warunki wlasciwego przetwarzania sygnalow zwigzane
z parametrami czujnikéw i przetwornikéw pomiarowych oraz cechami charakte-
rystyk i ich niepewnosci pomiarowych wskazanych w wykazie parametrow <1-13>.
W ukladach tych dokonuje si¢ przeliczen zdyskretyzowanych sygnatéw mierzonych
wielko$ci, skalowania sygnaléw, wyznaczania wspolzaleznosci, czyli obliczania
charakterystyk oraz rodzin charakterystyk odpowiednio sparametryzowanych. Jest
to istotny walor tej klasy systeméw pomiarowych.

W kolejnym etapie obliczane s3 odpowiednie miary i wielko$ci pochodne tych
sygnalow. Procedury te dotycza przede wszystkim napie¢ i pradéw maszyn. Wazna
kwestig tych obliczen jest regularyzacja sygnaléw, biorac pod uwage, ze w wiekszosci
przypadkow badane sa maszyny tréjfazowe (m = 3). Wazna jest réwniez odpowied-
nio$¢ napiec i pradow fazowych w poszczegdlnych chwilach dyskretyzacji, poniewaz
z form dyskretyzowanych sygnaléw sg obliczane moce (czynna, bierna i pozorna)
oraz wspoltczynnik mocy. Tak wiec przesuniecia fazowe sygnatéw sg bardzo istotne.
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Wybér
kanatu

Wyznaczenie wartosci
analogowego

skutecznej wielkosci
mierzonej iF A

) e plizz
Assistant } J b =
ia] 3
Uniwersalny Kalibracja Eliminacja Prezentacja
blok obstugi sygnatu sktadowej stalej wyniku pomiaru
przywirnika pomiarowego sygnalu w oknie panelu
A/IC

Rys. 5. Schemat blokowy ogélnego diagramu akwizycji i prezentacji miary wybranej mierzonej
wielko$ci zmiennej w czasie

Podstawowymi réwnaniami wiezéw dla tych wielkosci sg zaleznosci

m=3 m=3
D=0 Du,=0 (1)
k=1 k=1

Nastepnie oblicza si¢ wartosci sumaryczne

3 3
_ 2 . _ 2
Uy, = \’Zuk,n bsy = ﬁzlk,n (2)
k=1 k=1

i wartosci skuteczne przebiegdw tych wielkosci

1 N 5 1 N 5
Isk = F;lﬁln Usk = F;u&t (3)

gdzie: N jest liczbg probek dyskretyzacji w obserwowanym interwale czasowym
przebiegdw.
Moc czynng oblicza si¢ ze wzoru

N 3

1 .
P=—YNu,i, (4)
N n=1 k=1
Moc pozorng oblicza si¢ ze wzoru
S*=U.1I. (5)

i na tej podstawie wspotczynnik mocy

cos¢p = g (6)



46 A. Biernat, W. Przyborowski

¥

[

&

DAQ
Assistant EI—_|_
»  Brrarin == "'"" E}—E}m
e -
MEAN
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Rys. 7. Diagram pomiaru rozkladu indukeji

Na podstawie pomierzonych i przetworzonych sygnaléw formulowane sg prze-
biegi mierzonych funkcji oraz odpowiednie charakterystyki w réznych wspotza-
leznosciach zmiennych stanu eksploatacyjnego maszyn, jak réwniez odpowiednio
sparametryzowane. Mozna je przy tym bezposrednio wizualizowa¢ w odpowiednio
zaprojektowanych panelach. Zmierzone funkeje stanu eksploatacyjnego badanych
maszyn s3 oczywiscie archiwizowane w tabelach pomiarowych.

Przebiegi napigc fazowych silnika oraz charakterystyki pradu i mocy w stanie zwar-
cia silnika asynchronicznego przedstawiono w przyktadowym panelu na rysunku 8.

- . Tlosé sita PA [W] s [VA] =
U sr [V] I4 [A] probek  rozruchowa [N] | 262,68 1569,8 Dane pomiarowe
atli w
139,82 | 6,48 = g U e
4 ! 5 Tem | e Lo [ |
VsVl WA WBIVI WCIV] A= 241,80 04754
13952 | 7886 [ [8061 zastona[H]
- == o Préba zwarcia =
Prestieg rasecs | et g | Mo |5 ’—-4 e S '

2000+

Prad [A)

o1
Cras[s]

1«[A]  ©LA[A] LB[A]  LC[A]

Napiecke zaskania [V]

Rys. 8. Przyktadowe przebiegi napie¢ fazowych silnika oraz charakterystyki pradu
i mocy w stanie zwarcia
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Na podstawie eksperymentalnie wyznaczonych charakterystyk mozna réwniez
oblicza¢ charakterystyki pochodne zmiennych stanu eksploatacyjnego maszyn, a na
ich podstawie parametry obwodowe maszyn.

Znaczacym walorem tego systemu jest mozliwo$¢ okreslania réznych miar
wyznaczonych funkgeji, poréwnywania tych funkcji oraz wyznaczenia wielkosci
pochodnych za pomoca odpowiednich operatoréw. Sa to np. operatory rézniczko-
wania, calkowania i korelacji:

G, (§>=§F(§) (7)
G, (&)= F(&)& (8)
DLE) = [ A& -8 A@dE ©)

Bloki operacyjne sygnaléw umieszczone w torach diagramdéw maja szczegdlnie
istotne znaczenie w badaniach diagnostycznych maszyn, poniewaz w tych pro-
cedurach wykorzystuje si¢ transformacje: Fouriera, Hilberta i falkowe. W ocenie
mierzonych wielko$ci znaczenie ma réwniez wyznaczenie odpowiednich charak-
terystyk czy portretow fazowych.

Wyznaczenie rozdzielczo$ci

L . ey . .
czestotliwosciowej widma

DAQ
Assistant |
data b >

| Widmo napiecia zasilania l
—- ]

11024 0,0005 Nl

Rys. 9. Diagram mierzonej wielkosci z blokiem operacyjnym transformacji Fouriera

Nalezy w tym miejscu nadmieni¢, ze mozliwe jest przestanie zmierzonych i opra-
cowywanych sygnaléw z systemu LabVIEW do innych §rodowisk obliczeniowych,
np. srodowiska Matlab. Umozliwia to rozszerzenie analizy sygnatow i zwigkszenie
bazy ich miar.

Przykladowe wyniki pomiaréw przebiegéw napiec¢ i pradéw oraz odpowiednie
charakterystyki innych zmiennych stanu eksploatacyjnego badanej maszyny, a takze
charakterystyki wielkosci pochodnych zostang w nastepnym punkcie zilustrowane
zestawami stosownych paneli.
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4.2. Panele

Zarejestrowane sygnaly wielkosci fizycznych sa po transformacji w sygnaly
dyskretne i przeprowadzeniu obliczen odwzorowywane ponownie w obrazy sygna-
6w, ktore s wizualizowane w postaci przebiegdw czasowych lub charakterystyk.
Funkcje te sg przedstawiane w dedykowanych oknach paneli (co zostalo juz cze-
$ciowo zaprezentowane przy omawianiu diagramoéw). Pozwala to na bezposrednia
oceng przebiegéw czasowych na przyklad pod wzgledem ich symetrii lub stopnia
odksztalcenia w zaleznosci od stanu namagnesowania obwodu magnetycznego
maszyny. Na rysunku 10 przedstawiono przebiegi pradéw w fazach transformatora
i napie¢ pradnicy synchronicznej.

a r b
| Al A LBl IsCIA ) VoMl UwA  UmB  UsC
[ 1,53 [ 1,53 356 | 1,51 | 32,29 18,77 18,65 18,52
Przebleg pradu fazowego I Widmo pradu fazowego | Przebieg napiecia fazowego | Widmo napiecia fazowego |

40-

Prad [A]

0,02 0,03 0,04

Czas [s]

0 0,01

1
0,02 0,03 0,04
Czas [s]

[
0,01

Rys. 10. Panele przebiegow: a) pradéw fazowych transformatora, b) napie¢ fazowych
pradnicy synchronicznej

Na rysunku 11 przedstawiono charakterystyki stanu jalowego i zwarcia oraz
charakterystyk zewnetrznych (sparametryzowanych wspdtczynnikiem mocy)
pradnicy synchroniczne;j.

Na podstawie wyznaczonych i opracowanych pomiaréw mozna okresli¢ cha-
rakterystyki wielko$ci pochodnych. Przykladem jest funkcja reaktancji maszyny
synchronicznej obliczona na podstawie charakterystyk stanu jalowego i zwarcia
pradnicy, sporzadzona grafika ploterowsa (rys. 12).

Na rysunku 13 przedstawiono panel przebiegu (oscylogramu) mierzonego
pradu silnika tréjfazowego i jego widmo czgstotliwosciowe.
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Rys. 11. Panele charakterystyk: stanu jalowego, zwarcia i zewnetrznych (sparametryzowanych
wspolczynnikiem mocy) pradnicy synchronicznej
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Rys. 12. Charakterystyka reaktancji pradnicy synchronicznej obliczona na podstawie pomiaréw
stanu jalowego i zwarcia
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Rys. 13. Panel z monitorem przebiegu i widmem czgstotliwo$ciowym pradu

Jak zaznaczono wczesniej, wyniki pomiaréw z ukladu wyjsciowego diagramu
moga by¢ przesylane do innych srodowisk obliczeniowych w celu ich dalszej ana-
lizy i ostatecznej wizualizacji z wieksza precyzjg obliczen i wyzsza rozdzielczoscia
obrazu. Przykladowy wynik widma pradu fazowego w silniku asynchronicznym
klatkowym w zakresie niskich cze¢stotliwosci, opracowany po przestaniu danych
pomiarowych do srodowiska obliczeniowego Matlab, przedstawiono na rysunku 14.
Obserwowane obrazy stanowig podstawe analizy diagnostycznej klatki tego silnika.

Nalezy podkredli¢, ze opracowywanie w trybie on-line wynikéw pomiaréw
i obliczanie wielkosci pochodnych pomiaréw oraz parametréw pochodnych z bez-
posrednich wynikéw pomiar6w jest bardzo dogodne, w szczegdlnosci w sytuacjach
orzeczen eksperckich werdyktéw diagnostycznych badanych maszyn.

<3 amplituda [A]

Rys. 14. Widmo czgstotliwosciowe pradu fazowego silnika indukcyjnego klatkowego

Bardzo interesujace sa pomiary wielkosci polowych (elektromagnetycznych)
maszyn elektrycznych, np. indukcji magnetycznej. Wielko$¢ ta ma znaczenie w ocenie
zaprojektowanej konstrukcji maszyny oraz w analizach jej stanu technicznego w pro-
cesach eksploatacyjnych. Jednak nie w kazdej maszynie mozliwe jest wprowadzenie
sondy (halotronowej), a szczegdlnie trudne jest wyznaczenie rozkladu przestrzen-
nego indukcji magnetycznej w maszynie. Ponadto badanie rozkladu pola magnetycz-
nego jest procedurg wielowymiarows i uzyskuje si¢ bardzo liczne zbiory wynikéw. Na
przyklad srednia liczba punktéw pomiarowych indukcji magnetycznej w maszynie na
diugosci podziatki biegunowej wynosi okoto kilkuset. System CAD umozliwia ope-
ratywne opracowanie tych wynikéw i ich wizualizacj¢. Na rysunku 15 przedstawiono
rozklady indukcji magnetycznej w maszynie z réznych zrédet wzbudzajacych to pole.
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a) If = Ift - Rozkiad indukciji przy zasilaniu uzwojenia wzbudzenia < ;
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Rys. 15. Panel z monitorem rozkladu indukcji w szczelinie powietrznej maszyny: a) rozklad
od przeplywu uzwojenia wzbudzajacego biegunow gtéwnych, b) rozklad od przeptywu twornika

5. Diagramy i panele przyrzaddow wirtualnych wielkosci
pozaelektromagnetycznych

Odrebne pod wzgledem technicznym i operacyjnym sa zagadnienia pomiaréw
i opracowywania wynikow wielkosci pozaelektromagnetycznych, do ktérych zalicza
sie sily i momenty oddzialujace w maszynach elektrycznych, predkosci obrotowe
oraz wielkosci wibracyjne i temperature (w réznych punktach maszyny). Oczy-
wiscie wszelkie efekty mechaniczne i termiczne maja zrédto w wielkosciach pola
elektromagnetycznego i w nastepstwie napie¢ i pradéw w obwodach elektrycznych
maszyn. Nalezy przy tym podkresli¢, ze sygnaty wielkosci mechanicznych i termicz-
nych stanowig baze sygnaléw diagnostycznych maszyn elektrycznych. Natomiast
wyniki pomiaru momentu obrotowego i predkosci obrotowej stanowig o stanie pracy
maszyny i przetwarzanej w niej mocy, ale zestawiane sa w kontekscie charakterystyk
wielkosci elektrycznych.

Sygnaly momentu obrotowego sa mierzone przez przetworniki sprz¢zone z odpo-
wiednio przystosowanymi ukladami obcigzajacymi badang maszyne. Ze wzgledu
na ewentualne luzy w konstrukcji sprzegniecia maszyn i ustroju konstrukcyjnego
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zamocowania przetwornikow sity lub momentu konieczne jest przyrzadowe zni-
welowanie luzéw, ale réwniez skompensowanie tak zwanego offsetu w strukturze
panelu tego toru pomiarowego. Ponadto tor pomiaru sily (momentu) wymaga
niejednokrotnie kalibracji i skalowania.

Predkos$¢ obrotowa mierzona jest natomiast za posrednictwem pradniczek
tachometrycznych, przetwornikéw indukeyjnych lub fotooptycznych. Zatem sygnat
pierwotny predkosci moze by¢ sygnalem analogowym lub dyskretnym.

Na rysunku 16 przedstawiono panel pomiarowy sily mierzonej na wysiegniku
dzwigni do wyznaczenia momentu obrotowego oraz diagram charakterystyki
momentu rozruchowego silnika.

2) b) :

Moment mechaniczny

f ! E
vy 6 rozruchowa [N] E
| Assistant o) L2 =
b e R el B > £
24 -
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-

i i v 0 i
100 150 200 250 300
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Rys. 16. a) Diagram pomiarowy sily, b) panel charakterystyki momentu sity

Na rysunku 17 przedstawiono schemat diagramu do pomiaru predkosci obro-
towej z przetwornika indukcyjnosciowego oraz panel ilustrujacy charakterystyke
mechaniczng (predkosci obrotowej w funkcji momentu) silnika pradu statego.
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Rys. 17. a) Diagram pomiarowy predkosci obrotowej, b) panel charakterystyki mechanicznej —
zalezno$¢ predkosci od momentu obcigzenia silnika
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Na rysunku 18 przedstawiono opracowang kinematyczng trajektorie fazowa
stanu dynamicznego silnika liniowego w ruchu nawrotnym. Okreslony portret
fazowy formuluje si¢ na podstawie mierzonej predkosci ruchu postepowego i obli-
czonego (w bloku operacyjnym pochodnej) przyspieszenia w cyklach nawrotnych.
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Rys. 18. Portret fazowy kinematyki silnika liniowego w ruchu nawrotnym

Sposréd pomiaréw mechanicznych w maszynach elektrycznych szczegolne
znaczenie pod wzgledem fizykalnym, jak réwniez od strony oprzyrzadowania i opra-
cowywania wynikéw maja badania stanu wibracyjnego tych maszyn. System CAM
(Computer Aided Measurement) z zastosowaniem graficznego jezyka programowa-
nia typu LabVIEW jest w tym przypadku nie do przecenienia. Przede wszystkim
ze wzgledu na uproszczenie toréw pomiarowych, osprzetu pomiarowego i analizy
w czasie rzeczywistym wielkosci catkowych sygnatu pierwotnego. Ponadto system
pomiarowy tych wielko$ci mozna w duzym stopniu zunifikowaé dla szerokiego
zakresu parametréw mierzonych sygnaléw i w odniesieniu do maszyn o szerokim
zakresie parametrow eksploatacyjnych (mocy, napigcia pradu, predkosci itp.).
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Na rysunku 19 przedstawiono diagram toru pomiarowego z przetwornikiem
czolowym na bazie akcelerometru piezoelektrycznego. Za posrednictwem kolejnych
operatorow catkowych wyznacza sie przebiegi predkosci i przemieszczen drgan.
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Rys. 19. Diagram toru pomiarowego przyspieszen drgan

Na rysunku 20 przedstawiono panel pomierzonych przyspieszen drgan i ich
widmo czestotliwo$ciowe.
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Rys. 20. Panel z monitorem przebiegu i widmem czgstotliwosciowym przyspieszenia drgan

7. Wnioski i uwagi koncowe

Gléwnym walorem opracowanego systemu pomiarowego jest mozliwo$¢ wyko-
nywania pomiaréw z wysoka dokladnoscig i w szerokim zakresie wartosci podsta-
wowych mierzonych sygnalow, ktére obejmuja przykladowe przedzialy wartosci
mierzonych wielkosci: Ue <20-500> V, I € <0,5-30> A, Fe <10-1000> N. Istnieje
mozliwos¢ rozszerzenia tych zakreséw w przypadkach zmian zwigzanych z oprzy-
rzagdowaniem stanowiska pomiarowego i oprogramowania systemu.

Nalezy réwniez zauwazy¢, ze na obecnym etapie aplikacji srodowiska metro-
logicznego LabVIEW powinna nastgpi¢ unifikacja toréw pomiarowych dla wybra-
nych mierzonych sygnaléw w reprezentacji tego srodowiska, co niewatpliwie
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podwyzszyloby efektywnos¢ kompozycji diagraméw. Architektura paneli uwarun-
kowana jest pomystowoscig projektantéw, ale takze pewne elementy moglyby by¢
zunifikowane [7, 10].

Zaprezentowany system pomiarowy do badan diagnostycznych maszyn elek-
trycznych jest bardzo operatywnym systemem w odniesieniu do bardzo zréz-
nicowanego zbioru mierzonych sygnaléw oraz sposobow ich opracowywania
i analizy. Zmiana czujnikéw pomiarowych pod wzgledem typu lub parametréow
znamionowych wymaga nieznacznych modyfikacji toréw pomiarowych — tylko
w cze$ci poczatkowej. Ewentualnie dokonuje si¢ nieznacznych zmian parametrow
skalowania w czesci wirtualnej. Szczegolnie waznym walorem tego rodzaju systemu
pomiarowego jest prawie nieograniczona mozliwos¢ archiwizacji wynikéw pomiaréow
i to zaréwno po stronie sygnatow ,,zrédlowych’, jak rowniez form przetworzonych
sygnalow dyskretnych, a takze odtworzonych przebiegéw czasowych i wykresow
charakterystyk. Dzigki bazie zarchiwizowanych wynikéw mozna tworzy¢ zbiory
sygnalow diagnostycznych dla celow poréwnawczych i klasyfikowac réznego rodzaju
niesprawno$ci wystepujace w maszynie. W sytuacji wysokiej operatywnosci tego
typu systemu i fatwego dostosowania do réznych typdw maszyn i programéw ich
badan eksperymentalnych wskazane byloby przyjecie normatywnie usankcjono-
wanych standardéw w zakresie technicznym i programistycznym.

Przedstawiony system pomiarowy moze by¢ oczywiscie przystosowany do
badania maszyn prototypowych czy pomiaréw maszyn elektrycznych po remontach
lub przegladach.

Artykut opracowany na podstawie referatu System pomiarowy do badan diagnostycznych maszyn elek-
trycznych wygloszonego na X Krajowej Konferencji ,, Diagnostyka Techniczna Urzadzen i Systemow
DIAG’19”, Augustéw 20-24 maja 2019 r.

Praca finansowana z Projektu Badawczego Statutowego Politechniki Warszawskiej nr 504/G1043/0686
-2016r.

Artykut wplyngt do redakcji 28.02.2020 r. Zatwierdzono do publikacji 20.03.2020 r.

Wlodzimierz Przyborowski  https://orcid.org/0000-0003-0583-3020
Adam Biernat  https://orcid.org/0000-0002-1859-7234

LITERATURA

[1] BIERNAT A., Analiza sygnatow diagnostycznych maszyn elektrycznych, OWPW, Warszawa, 2015.

[2] BIERNAT A., PRZYBOROWSKI W,, System pomiarowy do badar diagnostycznych maszyn elektrycz-
nych, Konferencja naukowo-techniczna DIAG 2019. Augustéw, 2019.

[3] BIERNAT A., URBANSKI W., Wirtualna technika pomiarowa w laboratoriach maszyn elektrycznych,
Napedy i Sterowanie, 5, 2012.

[4] Bisnop R.H., Learning with LabVIEW 8™ Pearson Prentice Hall, 2007.
[5] CuRrUSCIEL M., LabVIEW w praktyce, Wydawnictwo BTC, Legionowo, 2008.



56 A. Biernat, W. Przyborowski

[6] DraBIK M., GIL A., Wirtualne laboratorium pomiarowe, Postepy Nauki i Techniki, 3, 2009.

[7] Dusza D., BARTOSZEWSKI J., Metodyka projektowania przyrzqdéw wirtualnych, Prace Naukowe
Instytutu Maszyn, Napedow i Pomiar6éw Elektrycznych Politechniki Wroctawskiej, Wroclaw, 63,
2009.

[8] KamixXski G., PRzyBOROWSKI W., BIERNAT A., SZCZYPIOR ]., Badania labomtoryjne maszyn
elektrycznych, OWPW, Warszawa, 2018.

[9] PrzyBoROWSKI W., BIERNAT A., KupIEC E., System pomiarowy wspomagany komputerowo do
laboratoryjnego badania trakcyjnych silnikow liniowych, Logistyka, 6, 2014, 8934-8943.

[10] Rak R., Wirtualny przyrzqd pomiarowy, OWPW, Warszawa, 2003.

A. BIERNAT, W. PRZYBOROWSKI

Measuring system for comprehensive testing of electrical machines

Abstract. The article presents a measuring system designed for a comprehensive experimental testing
of various types of electric machines. These tests include measurements of electrical, electromagnetic,
kinematic, as well as mechanical and thermal quantities.

The basic measurements of electrical machines include currents and voltages in electrical circuits,
including voltages on resistive and generally impedance elements of these circuits, and induced voltages.
Depending on the machine class and type, the measured values are constant or change over time. Some
magnitudes of electromagnetic transformations are measured in the area of machine construction. In
addition, the parameters of the measured values of the type of signal discriminants (average, effective
and maximum values) and their waveforms are presented.

Due to the wide range of machine state parameters, i.e. its state variables - in different load states, the
multiplicity of these signals and the need to know their different characteristics, it becomes necessary to
use individually adopted signal processing subsystems, i.e. signal acquisition systems, in the measuring
systems. It is now possible thanks to the development in the CAM (Computer Aided Measurement)
programming, for example using the graphical programming language of the integrated LabVIEW
system. The article also presents examples of subsystems for the acquisition of measurements of non-
electromagnetic signals like vibrational and acoustic ones generated in machines.

Keywords: electric machines, measurements, measuring system
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