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МЈЕРНО – АКВИЗИЦИОНИ СИСТЕМ ЗА СНИМАЊЕ СТАТИЧКИХ МОМЕНТНИХ КАРАКТЕРИСТИКА ЕЛЕКТРИЧНИХ МАШИНА
ACQUISITION SYSTEM FOR STATIC TORQUE CHARACTERISTICS MEASURING
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Садржај – У раду је описан развој мјерно – аквизиционог система за снимање статичких моментних карактеристика електричних мапшина. Иновиран је мјерно – аквизициони систем испитног уређаја “Dr.Staiger, Mohilo+CoGmbH” употребом аквизиционе картице и развијеног софтвера. Перформансе новог система илустроване су путем неколико карактеристичних мјерења.
Кључне ријечи: Статичке моменте карактеристике, Испитивање машина, Мјерење и аквизиција
Abstract – In this paper developement of an acquisition system (AS) for static torque characteristics of electrical machines measuring is described. AS is implemented on the device „Dr.Staiger, Mohilo+CoGmbH” using acquisition card with appropiate software. Performances of the new system are illustrated by few representative measurements.
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1. УВОД*
Мјерење момента на вратилу и снимање моментих карактеристика електричних машина спадају у групу најзахтјевнијих испитивања машина. Испитни систем мора да посједује могућност да испитивану машину доведе у испитивани радни режим (односно, оптерети), а сам давач момента који служи за непосредна мјерења је сложен, осјетљив и скуп уређај. Због тога се мјерење момента оптерећених машина готово искључиво обавља у специјализованим лабораторијама, најчешће као типско испитивање [1-3]. 
Податак о тачној вриједности момента на вратилу неопходан је при конструисању машина, како би се утврдило да ли машина достиже пројектоване перформансе, затим при утврђивању експлоатационих карактеристика машине, те у стандардизацији, како би се утврдило да ли машина задовољава одређени стандард. У савременим електромоторним погонима момент се естимира (прорачунава) на бази мјерења лако приступачних величина (струја и напона), али једини начин за утврђивање тачне вриједности момента на вратилу је директно мјерење. Област мјерења момента обухваћена је и одговарајућим прописима. [1-4]
Моментне карактеристике представљају зависност момента на вратилу од брзине (или, посредно, од времена) и приказују се у одговарајућој равни. Када се посматра момент машине у стационарним стањима, те карактеристике сe називају статичким. 
Постојећа опрема за снимање моментних карактеристика се, због цијене и сложености, дуги низ година држи у експлоатацији. Напретком технологије, првенствено мјерно – аквизиционих система, постојећи уређаји постају превазиђени. У таквим случајевима веома је исплативо иновирати мјерно – аквизиционе системе, уз задржавање оптеретног система. На тај начин се и даље користи постојећа скупа опрема (давачи момента и систем за терећење), а омогућава се директна обрада мјерених података на рачунару. У овом раду описан је један баш такав поступак, у коме се мјерни систем технолошки застарјелог уређаја за мјерење момента мијења савременим. Прво је описан давач момента са оптеретним системом, а затим хардвер и софтвер новог мјерно – аквизиционог система. Након тога дати су снимци битних моментних карактеристика који служе за илустрацију перформанси испројектованог система. На крају су дате смјернице за даљи рад.
2.ОПИС И НАМЈЕНА ИСПИТНОГ УРЕЂАЈА
Испитни уређај “Dr.Staiger, Mohilo+CoGmbH” је намијењен је за испитивање и верификацију моментних карактеристика електричних машина и других ротационих направа [5]. Блок шема уређаја „Dr.Staiger,Mohilo+CoGmbH“ проширена мјерно-аквизи-ционим системом дата је на Сл1.
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Сл. 1: Блок шема уређаја „Dr.Staiger,Mohilo+CoGmbH“ и развијеног мјерно-аквизиционог система
Уређај се састоји из испитног стола, оптеретног система, и командно-мјерног пулта. На испитном столу се причвршћује испитивана машина и прикључује на једно од три мјерна вратила у зависности од снаге и брзине мотора. Спрезање се врши посебним канџастим спојницама. На сваком од три вратила налази се по пар давача за мјерење момента и брзине. Давачи за момент су индуктивни, а за мјерење брзине користе се оптички инкрементални енкодери. Сва три вратила излазе из посебне разводне кутије, која омогућава разне комбинације једновременог или појединачног кориштења вратила при различитим преносним односима. Опсези момената и брзина које је могуће мјерити посматраном опремом приказани су у Табели 1.
Табела 1: Опсези момената и брзина
	
	Брзина обртања
	Момент

	1.
	до 3600 o/min
	до 30Nm

	2.
	до 10000 o/min
	до 10Nm

	3.
	до 26000 o/min
	до 3,5Nm


Разводна кутија повезана је путем спојнице са електромагнетном кочницом, којом се укочује вратило при мјерењу полазних момената испитиване машине. Спојница повезује разводну кутију са мјењачком кутијом која има четири степена преносног односа, и то: 1:1, 1:1.4, 1:2.2 и 1:4. Мјењачка кутија је преко преко гумиране спојнице повезана за оптеретни систем управљан у сва четири квадранта и који посједује мјерни тахо-генератор. 
Оптеретни систем реализован је као класична Вард – Леонардова електромашинска група. Погнска асинхрона машина и одговарајућа механички спрегнута машина једносмјерне струје смјештени су у постоље испитног стола. Машина једносмјерне струје електрично је везана са оптеретном машином једносмјерне струје. Када се испитивана машина испитује у моторском режиму, тада је оптеретна машина генератор, који енергију предаје једносмјерном мотору, а погонска (асинхрона) машина ради у генераторском режиму и враћа енергију у мрежу. У случају да се испитивана машина испитује у генераторском режиму, улоге и остале три машине се мијењају. На тај начин омогућен је пуни четвороквадрантни рад са рекуперацијом.
Сигнали са сва три давача момента (на сваком прикључном вратилу по један) воде се у одговарајуће аналогне појачаваче са малим кашњењем који на свом излазу дају напонски сигнал опсега ±10V. Аналогни појачавач има потенциометре за баждарење, поништавања офсета и фину калибрацију. Сваки давач момента се калибрише у мирујућем стању, тако што се вратило укочи помоћу електромагнетне кочнице, а затим на њега доводи момент помоћу познате масе на мјерној летви познате дужине. Познавајући тачну вриједност момента на укоченом вратилу и мјерењем напона на давачу (уз претпоставку линеарне карактеристике давача), може се одредити константа за момент у Nm/V.

Управљање опремом је електронско (аналогно) из командно-мјерног пулта. Оптеретни систем се управља по брзини, ручно и аутоматски. У ручном режиму управљања директно се помоћу потенциометара задаје жељена брзина обртања оптеретне машине. Ручни режим рада обухвата и мјерење полазног момента, када се вратило укочује електромагнетном кочницом. Трајање блокирања може се подесити у опсегу од 1-5s. Током трајања блокирања, истовремено се укључују електромагнетна кочница и испитивани мотор, након чега се и кочница и мотор искључују по истеку времена блокирања.

У аутоматском режиму оптеретна машина линеарно убрзава или успорава до или од задате брзине при чему је нагиб референце брзине могуће подешавати преко подешавања времена убрзања или успорења. Могуће је снимање моментне карактеристике при линеарном убрзању до задате референце, па одмах при линеарном успорењу, као и само при убрзању и само при успорењу. Вријеме трајања успорења или убрзања (нагиб карактеристике) подешава се у опсегу од 1-10s. На овај начин могу се снимати и фамилије динамичких моментних карактеристика.
Мјерно-аквизициони систем састоји се из аналогних инструмената (волтметара) на којима се очитава напон пропорционалан мјереном моменту, односно напон пропорционалан брзини тахогенератора, те дигиталног дисплеја на коме се очитава брзина обртања са инкременталног енкодера на основу које се управља експериментом. Аквизициони систем садржи графички цртач (плотер), коме се на вертикалну осу доводи сигнал момента или брзине, а на хоризонталну осу сигнал пропорционалан времену или брзини. 
Пошто су давачи момента, као и енергетски дио опреме потпуно исправни, умјесто застарјелог мјерно-аквизиционог система, испројектован је и подешен нови мјерно аквизициони систем, базиран на персоналном рачунару и аквизиционој картици. Од електронског дијела старог система задржана су само управљања оптеретним системом. 
3. МЈЕРНО-АКВИЗИЦИОНИ СИСТЕМ

За потребе иновирања у претходном поглављу описаног мјерног система кориштена је мултифункционална картица – Humusoft MF 624. Картица је посебно прилагођена примјени у системима управљања у реалном времену и системима за аквизицију података мјерења. Ова PCI картица, као додатак стандардном персоналном рачунару, пружа бројне могућности. Због своје релативно ниске цијене, њена примјена није ограничена на само индустријску, већ има широку примјену у истраживачким и образовним установама [6]. Humusoft MF624 посједује дигиталне улазе, дигиталне излазе, тајмере, бројаче, ширинско-импулсну модулацију, енкодерске улазе, мјерење фреквенције, као и 8 аналогних улаза са 14-bit A/D конвертором са симултаним колима за одабирање и задршку и веома кратким временом конверзије које у случају употребе једног канала иде до 1,6 µѕ. Напонски опсег аналогног сигнала који картица прихвата је ±10 V са заштитом улаза до ±18 V. Битна функција картице, осим управљања у реалном времену, је и могућност аквизиције података и анализа таласних облика помоћу програма MATLAB Simulink Real-Time Windows Target и xPC-Target.
Софтверска комуникација са картицом омогућена је великим бројем библиотека за програмски језик C или MATLAB. Приступ картици могућ је, како из командног прозора MATLAB-a, тако и путем стандардних блокова Real-Time Toolbox-а u Simulink-у. Дио развијеног мјерно-аквизиционог система реализованог у MATLAB Simulink-у приказан је на Сл. 2. На слици је дат и приказ подешавања параметара предметне картице и, конкретно, избор канала за A/D конверзију. 
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Сл.2. Real-Time Windows Target блокови и развијени мјерно аквизициони систем

За израду апликације у реалном времену потребно је провести одређену процедуру у MATLAB Simulink окружењу. Креирање модела у Simulink развојном окружењу, представља први корак у припреми симулације у реалном времену, након чега слиједи унос параметара модела неопходних за симулацију, као и унос параметара везаних за графичку представу сигнала. Након овог корака потребно је и конфигурисање Real-Time Windows Target-а и унос параметара симулације за Real-Time Workshop. Ови параметри служе за генерисање C кода у сврху израде Real-Time апликације. Наиме, Real-Time Workshop генерише C код за Simulink модел, затим Open Watcom C/C++ Compiler компајлира и линкује C код у Real-Time извршну апликацију. Након тога, врши се повезивање Simulink-a са аквизиционом картицом, док се извршна апликација покреће са локалног рачунара [7]. Ово је једна од разлика Humusoft MF624 картице од скупљих I/O картица попут dSpace 1104 које посједују DSP и којима се након повезивања Simulink-a са аквизиционом картицом просљеђује извршни HEX програм. На овај начин, врши се растерећење локалног рачунара и омогућава рад у реалном времену сложенијих апликација. Ипак, компромис цијене и могућности картице MF624 у датом систему је у потпуности задовољен.

Напонски сигнали са мјерних претварача за момент и брзину обртања испитиваног мотора са предњег панела испитног уређаја Staiger, као и мјерног сигнала струје испитиваног мотора прихватају се на каналима 1, 2 и 3 A/D конвертора. Зависност напонске вриједности од одговарајуће физичке величине (константа момента), утврђена је калибрацијом. Вриједности пресликавања унијете су у Simulink модел у виду блока појачања и евентуалног једносмјерног офсета, тако да излазни подаци мјерења одговарају вриједностима мјерења у одговарајућим јединицама. Компонента Scope омогућава тренутни приказ овако скалираних вриједности мјерених сигнала у реалном времену. Такође, могуће је снимање карактеристика у фајлове, у циљу даље обраде, складиштења или презентације података мјерења. 

Дио програма за презентацију карактеристика мјерних сигнала и израду документације мјерења изведен је у виду графичког корисничког панела (GUI). Изглед корисничког панела за приказ карактеристика мјерења дат је на Сл. 3.
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Сл. 3. GUI за презентацију карактеристика мјерења

Потребно је напоменути и то да, у зависности од комплексности Simulink модела, Real-Time апликације могу имати вријеме одабирања сигнала између 1 ms и 100 µs, па су подесне за већину лабораторијских експеримената. У конкретном примјеру, изабранo је вријеме одабирања од 1 ms. 
На Сл 4. слици је дат изглед мјерне апаратуре. На лијевој страни Сл. 4 види се електромашински дио опреме, у средини се налазе прилагодни склопови, а на десној страни персонални рачунар са аквизиционом картицом. 
[image: image4.png]



Сл.4. Мјерна апаратура
4. ЕКСПЕРИМЕНТАЛНИ РЕЗУЛТАТИ
У наставку су дати снимци и анализа неколико битних моментних карактеристика које су снимљене на развијеној опреми. Посматрани су режими интересантни како са експлоатационих, тако и са аспекта пројектованих (номиналних) величина. Испитиван је стандардни трофазни нисконапонски асинхрони мотор номиналне снаге 1,1 kW, номиналне брзине 1400 o/min и номиналне струје 2,85 А. Номинални момент овог мотора износи 7,5 Nm.
Прво је измјерен полазни момент мотора. Мотор је истовремено укочен електромагнетном кочницом и прикључен на номинални напон. Снимак полазног момента у трајању од 5 секунди приказан је на Сл. 5.
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Сл. 5. Полазни момент при номиналном напајању
Измјерена вриједност полазног момента је 18,5 Nm, а полазне струје 14,2 А, па је однос полазног и номиналног момента једнак 2,5, а однос полазне и номиналне струје 5. Шум у мјерењу момента на Сл. 5. посљедица је вибрирања канџасте спојнице између мотора и оптеретног система. 
Друго мјерење је верификација номиналне радне тачке. Асинхрони мотор је спојен са оптеретним системом и прикључен на номинални напон. Брзина обртања вратила мотора подешена је на номиналну вриједност што је потврђено очитавањем са енкодера. Мјерени су струја (ефективна вриједност) и момент мотора, и приказани су на Сл. 6. Са Сл. 6 се види да када мотор развија номинални момент, кроз њега протиче номинална струја (у границама толеранције [1-3]), тако да испитивани мотор има стварне податке као на натписној плочици. Ако би се у овај оглед додало мјерење температуре, и трајање продужило, добила би се верификација номиналне снаге у огледу загријавања.
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Сл. 6. Момент и ефективна вриједност струје мотора при номиналној брзини и номиналном напајању
За илустрацију могућности снимања и динамичких моментних карактеристика, мотор је линеарно убрзаван од мировања до номиналне брзине, а затим искључен. Вријеме убрзавања износило је 5s. Осцилације момента поново су посљедица  вибрација спојнице у мировању и поласку. На Сл. 7а приказана је снимљена карактеристика момента, а на Сл. 7б брзина обртања. У овом мјерењу потврђена је и вриједност полазног момента добијена огледом са Сл. 5. 
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Сл. 7.а. Момент мотора при линеарном убрзавању
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Сл. 7.б. Брзина мотора при одређивању превалног момента
Да би се илустровале перформансе испитне опреме, при различитим радним режимима, рађени су и огледи терећења испитиване машине у моторском и у генераторском режиму. На Сл. 8а приказан је момент мотора, а на Сл. 8б одговарајућа брзина када се машина терети из идеалног празног хода у моторском режиму. Оглед је изведен тако што је брзина оптеретне машине била једнака синхроној (идеалан празан ход), а након тога је брзина обртања ручно мијењана, те се мијењао и момент. Укупно је машина терећена у четири тачке.
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Сл. 8а. Терећење машине у моторском режиму – момент
Оглед сличан испитивању са Сл. 8 изведен је и у генераторском режиму и приказан на Сл. 9. Момент је приказан на на Сл. 9а, а одговарајућа брзина на Сл. 9б.
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Сл. 8б. Терећење машине у моторском режиму - брзина
На основу огледа терећења машине, може се одредити стрмина моментне карактеристике на линеарном дијелу статичке карактеристике. 
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Сл. 9а. Терећење машине у генераторском режиму – момент
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Сл. 9б. Терећење машине у генераторском режиму – брзина
5. ЗАКЉУЧАК

Уградњом савременог мјерно – аквизиционог система добијен је нови квалитет у тачности и брзини обраде измјерених података. Када би се искористили постојећи аналогни и дигитални излази аквизиционе картице за управљање експериментом, тада би се комплетна процедура снимања моментних карактеристика могла аутоматизовати уз повећавање прецизности задавања референци. Пожељно је модификовати управљачки систем, тако да се испитивањем може управљати и по моменту, а не само по брзини. 
Детаљном калибрацијом мјерног система, уз поштовање важећих стандарда, мјерна опрема би се могла и сертификовати тако да постане законско мјерно средство (мјерило). За потребе калибрације неопходно је утврдити тачне карактеристике давача, њихову линеарност, и евентуална кашњења у прилагодним степенима, а према законским прописима. У том случају би се опрема, осим у научне и наставне сврхе, користила и као мјерило при издавању различитих атеста трећим лицима. 
Мала одступања брзине посљедица су тога што је брзина регулисана по повратној спрези са енкодера, а на графицима приказивана брзина снимана тахогенератором. Да би се избјегла ова одступања, неопходно је у аквизициону картицу увести сигнал са енкодера.
Електромашинске Вард – Леонардове групе немају могућност брзе регулације момента или брзине. Због тога се помоћу овакве испитне опреме могу снимати релативно спори динамички процеси који реално одговарају погону у пракси, док снимање брзих процеса (залетање у празном ходу или реверс) зависи не само од ограничења оптерећења, него и од брзине процесирања моментног сигнала до аквизиционог система. Изузетна робусност, једноставан четвороквадрантни рад, као и потреба за снимањем статичких моментних карактеристика, оправдавају даљу експлоатацију. 
Мјерна опрема се може користити и за потребе испитивања савремених електромоторних погона, при верификацији техника естимације момента. Поређењем естимиране и измјерене вриједности момента у стационарном стању, могу се уочити недостаци математичких модела или кориштених техника естимације.

Развијени мјерно – аквизициони систем се у примјени показао врло добрим, те би га било пожељно уградити и на осталих седам испитних система за снимање моментних карактеристика какве посједује Електротехнички факултет у Источном Сарајеву. На тај начин би се унаприједило и испитивање машина другачијих, тј. већих снага.
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