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Wirtualna technika pomiarowa
w lahoratoriach maszyn elektrycznych

Adam Biernat, Wojciech Urbarnski

Wspotczesna metrologia w sposéb jednoznaczny
opierana jest na metodach wirtualizujgcych akt pomiaru.
Zalety, jakimi cechuja sie wirtualne metody pomiarowe,
sprawiaja, Zze kwestig czasu pozostaje wykorzystywanie
jeszcze metod klasycznych, opartych o mierniki
wychytowe. Stopniowo takze tradycyjne przyrzady,
ktdrych podzielnie zastapiono ekranem cyfrowym,
uzywane beda tylko do najprostszych pomiardw.

irtualne metody pomiarowe szczegdlnie czgsto sg stoso-

wane w szkolnictwie wyzszym oraz w instytutach nauko-
wych i przemystowych, realizujacych badania bezposrednio
wdrazane we wspotczesnych technologiach. O ile rozrdznienie
przyrzadu pomiarowego wykorzystywanego do szkolenia stu-
dentéw od miernika profesjonalnego nie napotykato dotad zad-
nych trudnosci, o tyle wirtualne przyrzady pomiarowe (WPP)
mozna konstruowac bez wigkszych naktadow, aby obstugiwaty
zaréwno stanowiska pomiarowe w laboratoriach studenckich,
jak 1 naukowych. Ta istotna cecha ustrojow wirtualnych, nie
wskazywana dotad w literaturze dyscypliny, sprawia, iz wie-
le uczelni wirtualizuje swe laboratoria z myslg o obstudze obu
wskazanych §rodowisk.

Szczegolne pole rozwoju nowoczesne techniki pomiarowe
znajduja w jednostkach zajmujacych si¢ pomiarami maszyn
elektrycznych. To wlasnie w dziedzinie maszyn elektrycznych
odnalez¢ mozna ciekawe, ale i trudne problemy identyfikacji
pol: elektrycznych, magnetycznych, takze pochodzenia grawi-
tacyjnego. Stale obecne sa zagadnienia mechaniczne, elektro-
niczne, zasilania i sterowania. Sa to konstrukcje skomplikowane
i realizujace odpowiedzialne zadania technologiczne. W celu
wykonania kompleksowych badan nalezy pobiera¢ wiele roz-
nych sygnalow fizycznych (m.in. prad, napigcie, moc, moment,
temperatura, indukcja, parametry drgan), nast¢pnie przetwa-
rzac¢ je i (na podstawie odpowiedniego wnioskowania — algo-
rytmu) wypracowac ekspertyz¢ koncowa. Opisane wymagania
bardzo komplikujg stanowiska laboratoryjne oraz zwigkszaja
koszt aparatury.

Wymienione postgpowanie metrologiczne jest jednakowe dla
zadan wykonywanych dla celow naukowych, diagnostycznych
oraz dydaktycznych. Klasyczne uktady pomiarowe budowane
byty dotad oddzielnie dla kazdego rodzaju zadan. Na przykta-
dzie wirtualnych uktadow pomiarowych trojfazowych silnikow
indukcyjnych: obrotowych i liniowych wykazano, ze mozna
zbudowac¢ jeden ustroj realizujacy potrzeby réznych zlecenio-
dawcow. Konfigurowanie uktadu pomiarowego nastepuje wtedy
nie po stronie sprzgtowej, ale programowej, co przyspiesza kon-
struowanie systemow pomiarowych i obniza koszt wyposazenia
laboratoriéw w najnowoczesniejsza, wielozadaniowg aparaturg.
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£i5 Abstract: In the article: ,VIRTUAL MEASUREMENT
TECHNIQUE IN ELECTRICAL MACHINES LABORATO-
RIES” a modern concept, to join many metrological func-
tions within test-stations operated by virtual systems, was
described. Electrical machines are especially important ob-
Jects that should be placed in a virtual environment. They are
complicated devices carrying out important technological
tasks. In order to perform their comprehensive examinations
one should measure many different physical signals (among
others: electric current, voltage, power, torque, temperature,
induction, vibration parameters), then process them and
(based on a proper inference — algorithm) develop a final
evaluation. Described requirements complicate laboratory
stations and increase the cost of apparatus. Mentioned met-
rological proceedings are the same for scientific, diagnostic
and educational objectives. However classic measurement
systems were constructed separately for different kinds of
tasks. Taking as an example the virtual measurement sys-
tems of thee-phase induction motors: rotational and linear,
it was shown that it is possible to build one system carrying
out the needs of different clients. Configuring the measure-
ment system is not on the hardware side but the software,
which speeds up the construction of measurement systems
and lowers the cost of supplying laboratories with modern,
multitask equipment.

Interesujacym, bardzo waznym watkiem, przewijajacym si¢
niejednokrotnie podczas dyskusji nad kierunkami rozwoju sys-
temoéw wirtualnych, jest pole szeroko pojmowanej dydaktyki.
Zaspokojenie potrzeb spotecznych jednoznacznie zwigzane jest
z rozwojem kadr inzynierskich, obstugujacych bardzo skompli-
kowane obecnie technologie produkcyjne. Rynek pracy — polski
i europejski — wykazuje duze zainteresowanie wWzorowo wy-
ksztalconymi technikami oraz inzynierami. Takze nasze Mi-
nisterstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego wystapito z inicja-
tywa dotowania wybranych segmentoéw ksztalcenia, jako kie-
runkow zamawianych. Pos$rod nich szczegdlnie istotne sg takie
dyscypliny, jak: matematyka, informatyka, chemia oraz nauki
techniczne.

Ograniczone mozliwos$ci szkot panstwowych, dla ktorych na-
turalng bariera rozwoju jest liczba stanowisk w pracowniach
dydaktycznych i laboratoriach badawczych, przynosi szans¢
wlaczenia si¢ w nurt ksztalcenia kadr inzynierskich niepan-
stwowym placowkom uczelnianym. Niestety w znacznym stop-
niu utrudnione jest to koniecznoscig zbudowania odpowiednio
zaawansowanej technicznie bazy edukacyjnej. Srodki niezbed-
ne dla wytworzenia infrastruktury dydaktycznej w postaci bo-
gato wyposazonych laboratoriow przekraczaja na ogot mozli-
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wosci niewielkich, nowo powstajacych szkot
technicznych. Tylko nieliczne z nich pozwoli¢
sobie moga na otwieranie kierunkow ksztal-
cenia umozliwiajacych zdobycie dyplomu in-
zynierskiego. Interesujaca idea wspierajaca
nauczanie dyscyplin technicznych, zar6wno
w uczelniach panstwowych, jak i niepanstwo-
wych, z pewnos$cig bedzie zatem wirtualizacja
stanowisk laboratoryjnych.

Koncepcja wirtualizacji badan w dziedzinie
elektrotechniki coraz czgséciej egzemplifiko-
wana jest interesujacymi aplikacjami. Szcze-
golnie nosne dydaktycznie sg tu stanowiska
do pomiaréw maszyn elektrycznych. Pozna-
nie maszyn elektrycznych bez watpienia wia-
sciwie ksztaltuje sylwetke przyszlego absol-
wenta — inzyniera.

Metrologia wirtualna

Istota idei wirtualizowania pomiaréow wiel-
kosci fizycznych jest operowanie nie miarami
sygnalow, jak to ma miejsce w klasycznych
przyrzadach, ale ich przebiegami czasowymi.
Przyrzad analizuje pierwotny przebieg sygna-
tu, w ktorym zawarta jest antycypowana ce-
cha obiektu fizycznego, realizujac nast¢pnie
szereg, niejednokrotnie ztozonych, operacji
matematycznych na tym sygnale. Taka wta-
$nie koncepcja prowadzenia pomiaréw stwo-
rzyla mozliwo$¢ wykorzystania pierwotnych
definicji charakteryzujacych analizowane
przebiegi, np. napigcia skutecznego, srednie-
go, mocy chwilowej i innych. Obecne zaawan-
sowanie przyrzadow wirtualnych sprawia, iz
do ich bibliotek wprowadzono praktycznie
wszystkie wykorzystywane przez metrologow
operacje matematyczne. Umozliwiaja one wy-
znaczanie i obrobke dowolnych sygnatow. Za-
dania obliczeniowe na og6t majg na celu:

kondycjonowanie sygnalu — wzmocnienie,

sttumienie, filtrowanie harmonicznych, li-

nearyzacj¢, usunigcie trendu, zerowanie

sktadowej stalej;

wyznaczenie podstawowych miar sygna-

tow — amplitudy, wartos$ci skutecznej, war-

tosci $redniej, czgstotliwosci;

analiz¢ sygnaléow — czestotliwo$ciowa

(FFT), wektorowa w ptaszczyznie liczb ze-

spolonych, badanie przesunigcia fazowego,

analiz¢ harmonicznych, analize falkowa,
transformaty krotkookresowe, rozniczko-
wanie, catkowanie.

Sa to najczesciej wykonywane operacje.
Dodatkowo ustrdj wirtualny mozna wyposa-
zy¢ w dodatkowe biblioteki, np. algorytmow
sztucznej inteligencji, wraz z programami
implementujacymi je do aktualnie rozwigzy-
wanego zadania pomiarowego. W ten sposob
mozliwe staje si¢ identyfikowanie nawet wie-
loparametrowych cech badanych obiektow.

Wybor podejmowanych operacji dyktowany
jest celem pomiaru.

Metodyka projektowania systemu pomia-
rowego prezentowana jest w wielu opra-
cowaniach [3, 4, 5, 7] i zawarte tam precy-
zyjne wskazowki umozliwiaja samodzielne
rozpoczgcie zestawiania przyrzadu wirtual-
nego. Takze kluczowe zagadnienie z punktu
widzenia metrologii, jakim jest rozpoznanie
i oszacowanie btgdow wnoszonych podczas
aktu pomiaru, analizowano szeroko w pracy
[10]. Jako uzupetnienie tych informacji warto
wskaza¢ wigc srodowisko programowe, wita-
sciwe dla WPP, zwlaszcza w laboratoriach ma-
szynowych.

Od poczatku lat dziewigcdziesiatych
XX wieku odnotowuje si¢ wyrazng progre-
sj¢ podazy oprogramowania tworzonego
na potrzeby metrologii. Obecnie do najbar-
dziej znanych srodowisk programistycznych
przyrzadow wirtualnych naleza: LabVIEW
National Instruments, Agilent VEE Pro kon-
cernu Agilent, DASYLab firmy Measurement
Computing Corporation i Test-Point przedsie-
biorstwa Capital Equipment Corporation. Do
zestawiania wirtualnych przyrzadéw pomia-
rowych z powodzeniem mozna wykorzystac
komputer z procesorem Pentium I1I, pamigcia
RAM 512 MB, dyskiem twardym o pojemno-
$ci 40 GB. Na rynku dostepne sa wersje opro-
gramowania dla réznych systemow operacyj-
nych, takich jak Windows 95, Windows 98,
Windows XP, Windows Vista, Windows 7 fir-
my Microsoft. Wyprodukowano takze wersje
oprogramowania dla innych systemoéw opera-
cyjnych i platform sprzg¢towych, a wigc: Mac
OS Apple, Unix Hewlett-Packard, SPARC fir-
my Sun czy Linux.

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrumen-
tation Engineering Workbench — LV) jest $ro-
dowiskiem programistycznym wykorzystuja-
cym do tworzenia aplikacji graficzny jezyk
programowania (tzw. G). Idea programowa-
nia w jezyku G polega na przeplywie danych,
nie wystepuja tu w jawnej postaci zmienne
konwencjonalnych jezykéw programowania.
Kod LV opiera si¢ na komponentach prezen-
towanych w postaci symboli graficznych, po-
faczonych ze soba przewodami. Przewody sa
odzwierciedleniem $ciezek przeptywu infor-
macji, ktory jednoczesnie wymusza wykony-
wanie aplikacji. Model ten odréznia LV od
konwencjonalnych jezykoéw, gdzie kompo-
nenty steruja realizacja aplikacji. W LabVIEW
komponent/funkcja zostanie wykonana tylko
wowczas, gdy dotra do niej wszystkie dane
wejsciowe. Poza podstawowymi elementami
programu LV dostarcza wicle gotowych algo-
rytméw, co czyni to srodowisko niezwykle
efektywnym. Zalety oprogramowania, posrod
ktorych bardzo istotne jest sprawne postugi-
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Rys. 1. Ekran komputera z charakterystykami biegu jatowego

wanie si¢ nim przez dyplomantéw nieinformatykow juz po krot-
kim szkoleniu, sprawiaja, ze LabVIEW wlasnie (na ogot w wer-
sji 8.2) wykorzystywany jest w nauce, przemysle oraz w prak-
tyce edukacyjnej wyzszych uczelni technicznych.

Silnik trdjfazowy pierscieniowy

Jako przyktad mozliwos$ci, ktore wnosi do metrologii wir-
tualna technika pomiarowa, niech postuzy stanowisko do ba-
dan trojfazowego silnika indukcyjnego pierscieniowego typu
SUDT 112M-4B o dwoch parach biegundéw, mocy znamionowej
Py = 4,0 kW 1 napieciu zasilania Uy = 400 V. Silnik trojfazo-
wy obcigzany jest za pomocg pradnicy pradu statego i stanowi,
wraz z uktadem rozruchowym, jedno z bazowych stanowisk
laboratoryjnych do ksztalcenia studentow Wydziatu Elektrycz-
nego PW. Zastosowane moduty zostaty tak zaprojektowane, by
w oparciu o nie mozliwe byto dokonywanie badan naukowych
oraz diagnostycznych.

Wielko$ciami mierzonymi s3:

napi¢cia migdzyfazowe sieci U,, U,, U,;

prady przewodowe [,, 1, I,;

v us Twe

predkosé¢ obrotowa n;

moment na wale silnika M.

Na podstawie badanych online sygnatow wyznaczone zosta-
ja aktualne:

napiecie i prad $redni pobierany przez silnik;

moc czynna kazdej fazy oraz catkowita;

moc pozorna;

starty w zelazie, straty w uzwojeniach;

sprawnos¢;

przebiegi napigcia fazowego oraz pradu fazowego;

ich widma czgstotliwosciowe;

charakterystyki biegu jalowego (Z, P, cosd, s =f(U) —rys. 1);

charakterystyki stanu zwarcia (1, P, cosd, M = f(U));

charakterystyki obcigzenia (7, n, cos¢, s =f (P,)).

Pomiary realizowane sa za pomoca wirtualnego przyrzadu,
w sktad ktoérego wchodza:

uktad czujnikéw/przetwornikow 1/U oraz U/U zapewniajg-

cych separacj¢ galwaniczng pomigdzy obwodem wejSciowym

(mierzonym pradem i napigciem) i wyjsciowym (sygnatem

pomiarowym);

przetwornik analogowo-cyfrowy. Do pomiarow zastosowa-

no przetwornik NI USB 6251 wyposazony w kart¢ przetwor-

nika A/C;

pradnica tachometryczna napigcia stalego;

przetwornik sity (czujnik sity) KB52 z napigciowym wyj-

$ciem sygnatowym.

Pradnica tachometryczna i przetwornik sily wspotpracuja
z analogowym uktadem dopasowania (wzmacniacz operacyj-
ny w ukladzie wtornika napigciowego — rezystancja wejsciowa
> 1 MQ, rezystancja wyjsciowa < 10 Q) —rys. 2.

Oprogramowanie pomiarowe nadzorujace prac¢ przetwor-
nika analogowo-cyfrowego jest odpowiedzialne za akwizycje
danych pomiarowych, przetwarzanie danych i wizualizacj¢ po-
miaréw. Program pomiarowy (wirtualny przyrzad pomiarowy)
zostatl zrealizowany za pomocg oprogramowania narz¢dziowe-
go LabVIEW firmy National Instruments.

W uktadzie pomiarowym mierzone s3 wielkosci elektryczne:
chwilowe wartosci pradu fazowego i napigcia fazowego bada-
nego silnika indukcyjnego. Silnik tréjfazowy traktowany jest
jak uktad wieloprzewodowy spetniajacy z definicji zaleznosci:

7 +12v
— +24v Wy 2 Pomiar
Zasilacz [—¢ ¢— Czujnik > + Wy momentu
220V~ +24Y sily
o £
412y I
Kondensator
odklécajacy
+24V +12V o 412V
Przetwornica—2
—o—  24VI2v L
- o Pomiar )
- Pradniczka TS— + Wy plr:dltﬁosm_
+24V tachometryczna | ¥ 1 obrotowej
IPrzetwornical
i —o—— 24vVi2v  p—o L 42y
Rys. 2. Uktad kondycjo- A2V
i i Kondensator
nowania sygna{u pomia- beaacy
rowego momentu —
i predkosci obrotowej
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Rys. 3. Schemat blokowy wirtualnego przyrzadu
realizujgcego pomiar wielkos$ci elektrycznych
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gdzie:

n  —ilo§¢ przewodoéw uktadu wieloprzewodowego;

u0 —napigcia gwiazdy napig¢ o punkcie wspolnym dobra-
nym w ten sposob, aby prady przewodowe zwiazane byty

z odpowiadajacymi im napigciami.

Takie podejscie umozliwia wprowadzenie wielkos$ci zbior-
czych — chwilowych wartosci napig¢ i pradow, zdefiniowanych
jako norma napie¢ i pradow:

dla ktorych odpowiednio zbiorcze wartosci skuteczne wyzna-

czane s3 z zaleznoSci:
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Rys. 6. Charakterystyka mechaniczna indukcyjnego silnika linio-

wego
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Rys. 5. Konstrukcja bieznika silnika liniowego
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Rys. 7. Panel wirtualnego przyrzadu

Moc czynna P, w uktadzie wieloprzewodowym jest warto- cze wyznaczane sg z chwilowych wartos$ci napig¢ i pradow za-
$cig $rednig za okres mocy chwilowej p: rejestrowanych w czasie 1000 ms, a wigc w czasie trwania 50
okresow napigcia zasilajacego (z uwagi na zauwazalne wahania
w czasie mierzonych parametrow).
1 4 | & _ Schemat ideowy uktadu pomiarowego przedstawiono na
7 Ipdf T J- Z(u;{]:; )dt rys. 3.
o cret Wykonany zgodnie z wymienionymi zatozeniami system po-
miarowy od kilku semestréw pomyslnie realizuje natozone za-
Moc pozorna dla uktadu wielofazowego zdefiniowana jest  dania, dowodzac swojego uniwersalnego charakteru.
nastepujaco:

ST =021 Tréjfazowy liniowy silnik indukcyjny
Kolejnym obiektem, podlegajacym badaniom zaréwno pod
katem identyfikacji cech trakcyjnych na potrzeby ksztatcenia
Wprowadzenie tak opisywanej mocy pozornej zostato wymu-  studentow, jak i prac naukowych, jest stanowisko do badan sil-
szone przez pojawienie si¢ uktadéw przetaczajacych (prostow- nikéw liniowych. Ponizej opisana zostanie idea oraz realizacja
niki, falowniki, elektroniczne regulatory napigcia), ktore nie  badan wybranego obiektu, jakim jest silnik liniowy indukecyjny
gromadzac mocy biernej, generuja ja w uktadzie elektrycznym.  pracujacy w cyklu nawrotnym. Sktada on si¢ z dtugiego, wa-
Wspotczynnik mocy poprawny dla wszystkich okresowo zmie-  skiego wzbudnika i ruchomego bieznika. Konstrukcja wzbud-
niajacych si¢ przebiegéw pradow i napi¢c opisuje zaleznosc: nika silnika liniowego przedstawiona zostata na rys. 4, a kon-
strukcja ruchomego bieznika na rys. 5.

S Pr¢dkosc¢ synchroniczna pola magnetycznego wzbudnika wy-

nosi:
Dzigki zastosowaniu przyrzadu wirtualnego wymienione wy-
zej parametry obliczono niekonwencjonalnie. Wielkos$ci zbior-

=2/t [m/s]
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Rys. 8. Schemat blokowy wirtualnego przyrzgdu

gdzie:

f — czestotliwos¢ napigcia zasilajacego [Hz];

Tt —dlugos¢ bieguna magnetycznego wytworzonego przez
wzbudnik [m].

W badanym modelu silnika liniowego f = 50 [Hz],
T = 0,036 [m] — predkos¢ synchroniczna pola magnetycznego
wynosi zatem v,,,, = 3,6 [m/s].

Specyfika indukcyjnego silnika liniowego, z uwagi na wy-
stepowanie znacznie wigkszej szczeliny powietrznej pomigdzy
wzbudnikiem a bieznikiem, jest ksztatt charakterystyki me-
chanicznej — przesunigcie sity krytycznej w kierunku matych
predkosci liniowych (lub nawet predkosci ujemnych). Narys. 6
pokazano typowa charakterystyke mechaniczna silnika linio-
wego z duzg szczeling powietrzng. Z uwagi na duzg szczeling
pomigdzy bieznikiem a wzbudnikiem silnik pracuje w zakresie
stosunkowo niewielkich predkosci liniowych (odcinek Z1), dla
ktorych wytworzona sita jest najwigksza.

Silniki liniowe sg chetnie wykorzystywane w warunkach pra-
cy rewersyjnej, gdyz sita przy predkosciach ujemnych moze by¢
wicksza niz przy predkosci zerowej, hamowanie jest zatem bar-
dzo skuteczne. Przetaczenie napig¢ zasilajacych silnik liniowy
w celu dokonania rewersu wykonywane jest automatycznie za
pomoca uktadu kontaktronowych czujnikéw polozenia tworni-
ka i stycznikow zamieniajgcych kolejnos¢ faz.

Do pomiaru potozenia twornika wykorzystany zostat bierny
przetwornik potozenia katowego na rezystancj¢ — precyzyjny
potencjometr wieloobrotowy.

Do pomiaru predkosci twornika zastosowano przetwornik
predkosci katowej na napigcie. Rolg przetwornika spetnia prad-
nica tachometryczna napigcia statlego z magnesami trwatymi.

Napigcie czujnika potozenia U, i napigcie czujnika predko-
$ci U, podawane jest na wejScia AIO i All przetwornika analo-

gowo-cyfrowego, wchodzgcego w sktad urzadzenia akwizycji

danych pomiarowych USB-6251 firmy National Instruments

o nast¢pujacych parametrach:

o magistrala przesytu danych — USB;

e 16 wejs¢ analogowych pojedynczych/8 wejs¢ analogowych
réznicowych;

o maksymalna czestotliwo$¢ probkowania — 1,25 - 106 S/s;

o maksymalny zakres napi¢¢ wejsciowych przetwornika A/C —
+10V;

o rozdzielczo$¢ — 16 bitow.

Urzadzenie USB 5251, potaczone za pomocg magistrali USB
z komputerem PC wyposazonym w oprogramowania narzg¢dzio-
we LabVIEW, tworzy pomiarowy przyrzad wirtualny, ktorego
panel (z przyktadowymi danymi) oraz schemat blokowy poka-
zane zostaly narys. 7 irys. 8.
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Rys. 9. Przyktadowa trajektoria predkosc¢/potozenie silnika liniowe-
go. Strzatkami zaznaczono kierunek propagacji pola magnetycz-
nego wzbudnika

Wirtualny przyrzad sktada si¢ z szeregu blokow realizujacych
zadania akwizycji, filtrowania i prezentacji danych pomiaro-
wych oraz ich skalowania dzigki wyznaczeniu statych przetwa-
rzania przetwornikow potozenia i predkosci.

Blok przetwornika A/C

Sygnat pomiarowy dostarczany jest z bloku przetwornika
analogowo-cyfrowego reprezentowanego przez blok uniwer-
salny DAQ Assistant, umozliwiajacy zdefiniowanie aktywnych
kanatow wejsciowych (w tym wypadku do pomiaru predkosci
wykorzystywany jest kanat AI0, natomiast do pomiaru poto-
zenia kanat All), czgstotliwosci probkowania (wybrana zostata
czestotliwosé 1 kHz)) oraz czasu pomiaru (poprzez ilos¢ probek
w buforze pomiarowym). Czas pomiaru (wynoszacy 20 sekund)
zostal tak dobrany, aby umozliwic rejestracje pelnych czterech
przemieszczen bieznika.

Blok zapisu danych pomiarowych

Przeskalowany sygnal pomiarowy zapisywany jest do pliku
w postaci czterokolumnowej macierzy, przy czym kazda para
kolumn opisuje probki i odpowiadajgce im warto$ci sygnatu po-
miarowego (zgodnie ze zdefiniowanymi kanatami AIl i AI2).
Do realizacji akwizycji danych wykorzystany zostal uniwersal-
ny blok Write to measurement file.

Blok rozdzielenia kanaléw

W celu umozliwienia oddzielnych operacji na danych pomia-
rowych zarejestrowanych w kanatach AIl i AI2 zrealizowane
zostato rozdzielenie kanatéw pomiarowych i jednoczesne za-
stapienie kolumny przyrostu czasu (sygnat pomiarowy dostar-
czony przez przetwornik A/C) kolumng opisujaca numer ko-
lejnej probki. Ta zmiana widoczna jest w oknach ,,2”, .37 1,,4”.

Blok filtrowania szuméw
Na sygnat pomiarowy nalozone sa szumy oraz zaklocenia

generowane przez ukltad przelaczajacy, realizujacy prace na-
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wrotng badanego silnika liniowego (okno ,,1” panelu — rys. 6).
W celu ich eliminacji zastosowany zostat filtr nieprzesuwaja-
cy fazy (d =0).

Blok odrzucenia elementéw krancowych

Z uwagi na to, ze filtrowaniu poddany jest wektor danych
pomiarowych o skonczonej ilo$ci probek, poczatkowe i konco-
we probki sygnatu po filtrowaniu moga ulec znieksztalceniu,
gdy warto$¢ pierwszej i ostatniej probki jest rozna od zera (na
sygnat pomiarowy nalozona jest odpowiedz filtru na skok jed-
nostkowy). W celu eliminacji znieksztatcenia odrzucone zostaje
pierwsze 1 ostatnie 100 proébek pomiarowych. Dane pomiaro-
we poddane filtrowaniu prezentowane sa w oknie ,,2” panelu.

Blok wyznaczenia amplitudy sygnalu

Wyznaczenie amplitudy sygnatu pomiarowego jest niezbgdne
do automatycznego obliczenia stalej przetwarzania przetworni-
ka predkosci i realizowane jest za pomoca odpowiedniej funk-
cji z katalogu ,,Signal Processing/ Waveform Measurements”.

Blok skalowania czujnika poloZenia

Skalowanie polega na wymnozeniu sygnatu potozenia przez
statg przetwornika potozenia k, wprowadzonej do okna ,,stata
przetwornika potozenia [m/V]” wirtualnego przyrzadu.

Blok automatycznego wyznaczenia stalej przetwornika
predkosci

W pierwszej kolejnosci nastgpuje wyznaczenie maksymal-
nego zakresu amplitud odfiltrowanego sygnatu predkosci pod-
danego catkowaniu. Nast¢pnie iloraz maksymalnego zakresu
amplitud sygnatu potozenia i maksymalnego zakresu amplitud
sygnatu predkosci poddanego catkowaniu zostaje wymnozony
przez stalg przetwornika pofozenia k,. Wynik operacji prezen-
towany jest na panelu operacyjnym w postaci liczbowej (okien-
ko ,,Stata przetwornika pre¢dkosci [m/sV]”). W oknie ,,3” panelu
nast¢puje porownanie sygnatu potozenia z przeskalowanym sy-
gnatem potozenia uzyskanym przez catkowanie sygnatu pred-
kosci — oba sygnaty powinny si¢ pokrywac.

W celu weryfikacji poprawnos$ci automatycznego wyznacze-
nia stalej przetwornika prgdkosci nast¢puje poréwnanie prawi-
dlowo skalowanego sygnatu predkosci z sygnatem predkosci
uzyskanym przez rézniczkowanie skalowanego sygnatu po-
fozenia (okno ,,4”). Nalezy zwroci¢ uwage na to, ze operacja
rozniczkowania sygnatu polozenia wprowadza znaczne szumy,
ktore sa widoczne pomimo dodatkowego filtrowania sygnatu
i odrzucenia elementow krancowych.

Przeskalowane sygnaty predkosci i potozenia prezentowane
sa w postaci trajektorii ruchu na wykresie XY (rys. 9).

Podsumowanie

Wskazane przyktady profesjonalnych stanowisk laboratoryj-
nych, budowanych z mysla o ich jednoczesnym wykorzysty-
waniu przy pracach badawczych i dydaktycznych, swiadcza
o uniwersalnos$ci wirtualnych przyrzadow pomiarowych. W ba-
daniach maszyn elektrycznych WPP stanowig jeszcze pewnego
rodzaju nowo$¢, wkrotce jednak beda powszechnie obowigzu-
jacym standardem. Koszty budowy systemu wirtualnego zwra-
caja si¢ szczegoblnie szybko, jesli stanowisko badawcze pozwala
na realizacje zlecen diagnostycznych dla przemystu, poprzez
badanie prototypow wspiera rozwoj nowych konstrukeji, stuzy
takze ksztatceniu kadr inzynierskich.



Istotng trudno$cig szerokiego wprowadzenia proponowane;j
metodyki zaje¢ politechnicznych jest niestety duzy wkiad pra-
cy niezbedny do zaprojektowania, nast¢pnie wykonania i prze-
testowania kazdego stanowiska laboratoryjnego. Wysitek ten
moze by¢ jednak znakomicie wpisany w harmonogram studiow.
Rozwigzanie wskazanych zadan stanowi¢ moze tematyke prac
dyplomowych inzynierskich, a takze — przy bardziej zaawan-
sowanych systemach pomiarowych — magisterskich. Tak re-
alizowane dyplomowanie jest bardzo korzystne edukacyjnie —
uczy studentow samodzielnosci i umiejetnosci projektowania
W oparciu o nowoczesne narz¢dzia informatyczne.
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