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Badanie bezszczotkowego, wolnoobrotowego silnika pradu stalego z magnesami
stalymi

1. Celi zakres ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest:

® zapoznanie z budowa 1 zasada dziatania bezszczotkowego, wolnoobrotowego silnika
pradu stalego z magnesami statymi;

e okreslenie zalet i wad zastosowania w/w silnika w napedach okreslonych typéw
pojazdéw, w szczegllnosci z mozliwoscig zastosowania silnika do napedu
bezposredniego (zabudowa silnika w kole);

® przeprowadzenie pomiaréw wielko$ci mechanicznych i elektrycznych podczas realizacji
cyklu jazdy z przyspieszaniem, jazda ustalong i hamowaniem odzyskowym oraz
wyznaczenie przebiegdw mocy i sprawnos$ci uktadu napedowego z tym silnikiem.

Zespot powinien dysponowaé pamiecia USB w celu skopiowania z komputera pomiarowego
wynikéw przeprowadzonego testu. Pamie¢ powinna by¢é wolna od wiruséw.

2. Wprowadzenie teoretyczne

Jednym z rodzajéw silnikéw elektrycznych sg bezszczotkowe silniki pradu statego z magnesami
staltymi. Stosowane sg one giéwnie w urzadzeniach i1 pojazdach sredniej 1 matej mocy, zasilanych
pradem stalym (np. baterie elektrochemiczne).

Silnik bezszczotkowy z magnesami stalymi podobny jest pod wzgledem budowy do silnika
pradu stalego, z tg réznica, ze magnesy trwale umieszczone sg na wirniku, przez co silnik nie ma
mechanicznego komutatora (funkcje komutatora przejmuje sterownik silnika). W rozwigzaniu
standardowym uzwojenia stojana umieszczone sg w ztobkach, a stojan wykonany jest z pakietu
blach elektromagnetycznych walcowanych na zimno oddzielanych ze sobg izolatorem (celem
zniwelowania pragdéw wirowych). Na wirnik naklejone sg magnesy state.

STOJAN
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UZWOJENIE

MAGNESY
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Rys. 1. Schemat budowy silnika bezszczotkowego z magnesami statymi
Wystepuje wiele rodzajow magneséw trwatych, réznigcych si¢ sktadem i wlasciwosciami.

Magnesy ferrytowe sg uzyskiwane w drodze prasowania proszkéw i spiekania zwigzkéw tlenkéw
zelaza 1 tlenkéw metali - gtéwnie baru Ba lub strontu Sr. Sg one obecnie najczegsciej stosowanym
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materiatem w produkcji magneséw trwatych. W latach siedemdziesigtych XX w. wprowadzono do
produkcji magnesy zawierajagce metale z grupy ziem rzadkich. Pierwszym materialem na takie
magnesy byl zwigzek samaru i1 kobaltu SmCos . Po 1984 roku wprowadzono materiaty zawierajace
metale: neodym, zelazo i bor (Nd, Fe, B). Obecnie do produkcji maszyn elektrycznych z
magnesami trwatymi stosuje si¢ materialy oparte o zwigzki SmyCo;7; 1 NdFeB umozliwiajace
konstruowanie maszyn o matych wymiarach i bardzo duzej gestosci mocy (kW/kg).

Rozréznia si¢ dwa typy maszyn bezszczotkowych, w zaleznosci od ksztattu sity
elektromotoryczne;j:
— sinusoidalne silniki synchroniczne z magnesami trwatymi (PMSM) dla przebiegu
sinusoidalnego sity elektromotorycznej EMF,
— bezszczotkowe silniki pradu stalego (BLDC) dla trapezoidalnego przebiegu sity
elektromotorycznej EMF.

Dla wyzej wymienionych typéw maszyn bezszczotkowych istniejg rézne strategie zasilania.
Budowa obu typéw silnikéw jest zblizona do siebie, jednakze prosty sposéb komutacji pradu w
ukladzie zasilania maszyny BLDC powoduje, ze przeksztattnik energoelektroniczny moze by¢
traktowany jako komutator — stad nazwa bezszczotkowy silnik pradu stalego. Nazwa taka jest
zwigzana z wlasciwosciami takiego uktadu:

— komutator mechaniczny zastgpiony jest przez komutator elektroniczny,

— prady zasilajace uktad przeksztaltnik — silnik jest pradem statym,

— napigcie zasilajgce uklad przeksztattnik — silnik jest napigciem statym,

— predkos¢ katowa silnika jest proporcjonalna do warto$ci napigcia zasilajacego,

— czujniki polozenia watu 1 odpowiedni uktad sterujacy komutacja pradu, powoduja
samosynchronizacje uktadu,

— kat migdzy wektorem strumienia wzbudzenia, a wektorem pradu jest w przyblizeniu
staty.

Tak wigc bezszczotkowy silnik pradu statego sktada si¢ z dwoch czesci:

— energoelektronicznego przeksztaltnika z modulacjg szerokosci impulséw. Srednie
napiecie zasilajace silnik ustalane jest szerokoscig impulsow;

— silnika synchronicznego o magnesach trwalych 1 trapezowym przebiegu sity
elektromotoryczne;j.
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Rys. 2. Silnik bezszczotkowy pradu stalego o magnesach trwatych — BLDC



Przebiegi sit elektromotorycznych w poszczegdlnych fazach maja przebieg trapezowy (rys. 3).
Prady w kolejnych fazach wiaczane sg w sektorach gdzie sita elektromotoryczna E = const. Prad
wptywa do jednej fazy przez 120° ® a wyptywa przez kolejne 60° ¢ przez dwie pozostate fazy.
Napigcie przewodowe (miedzyfazowe) wlaczane jest kolejno co 60° ¢ pomiedzy dwie fazy silnika
w celu wymuszenia odpowiedniego pradu. Srednia warto$¢ napiecia miedzy fazami regulowana jest
metoda modulacji szerokosci impulsu. Czestotliwos¢ impulséw jest stata i tak duza, ze przebieg
pradu jest ciagly, a jego srednia wartos¢ wynosi I — tyle ile prad baterii zasilajacej. Przy stalej
predkosci obrotowej i stalym obcigzeniu wartos$¢ srednig napigcia zasilajagcego mozna okresli¢ jako:

_dv

U, . =
T2

+2R;i, =E; ;, +2R;i, (1)

gdzie:

Ry — rezystancja fazy silnika;

Ef) 1 — sita elektromotoryczna miedzy fazami;

Uy 1> — napigcie przewodowe, warto$¢ Srednia w czasie impulsu;
if — prad fazowy.
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Rys. 3. Przebiegi napi¢¢ fazowych, pradéw i SEM w silniku BLDC

Warto$¢ i kierunek pradu fazowego zalezna jest od réznicy napigcia przewodowego i sity
elektromotoryczne;j:
Upipr =Epipo
iy = 2)
2R,

Czyli przy Uy > Ef ;2 mamy prace silnikowa, a Uy 1 < Eg g prace generatorowa — hamowanie
odzyskowe.

Moment elektromagnetyczny silnika BLDC okresla ogélna zaleznos¢:

M =cgi 3)
A site elektromotoryczng SEM zaleznos¢:

SEM = cdw 4)



gdzie:

C_

stata konstrukcyjna maszyny,

¢ _ magnetyczny strumien wypadkowy, ktéry w przypadku silnika z magnesami statymi

| =
o -

jest z pewnym przyblizeniem réwny strumieniowi magnesow statych;
prad silnika,
predkos¢ obrotowa watu silnika.

Z powyzszych réwnan wynika proporcjonalno§¢ momentu do pradu i proporcjonalnos¢ predkosci
do sity elektromotorycznej SEM silnika.
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Rys. 4. Charakterystyka mechaniczna silnika z magnesami statymi

Uktady silnikéw synchronicznych PMSM z magnesami trwalymi i sinusoidalnym ksztattem
SEM sterowane sg w sposéb analogiczny do zwyktych maszyn indukcyjnych AC z falownikéw
pradu lub napiecia.

Zastosowanie magnesOw statych pozwala wyeliminowa¢ uzwojenia wzbudzenia, co sprawia, ze
silnik staje si¢ lzejszy, mniejszy gabarytowo oraz bardziej sprawny (brak koniecznosci
doprowadzania energii do wytworzenia strumienia magnetycznego).

Reasumujac, gléwnymi zaletami tego rodzaju silnikow sa:

prostota budowy;

bezawaryjnosc¢;

brak komutatora mechanicznego, ktéry w tradycyjnych silnikach pradu statego jest
elementem ktopotliwym w eksploatacji,

brak szczotek (brak mechanicznego Scierania szczotek 1 problemu pylenia);

doskonate parametry dynamiczne wynikajace z malej indukcyjnosci uzwojen fazowych
oraz malej bezwtadnosci wirnika (brak uzwojen miedzianych),

proporcjonalna zalezno$¢ momentu elektromagnetycznego do pradu;

korzystny stosunek wytwarzanej mocy i momentu obrotowego do masy i wymiaréw
silnika;

stosunkowo wysoka sprawnos$¢ (brak strat energii na wytworzenie strumienia
wzbudzenia);

korzystny przebieg charakterystyki silnika — wysoki moment w zakresie niskich
predkosci;



Do wad tego typu silnikéw naleza:

wysoki koszt magneséw trwatych;

wrazliwo$¢ magneséw statych na przecigzenie termiczne (w temp. ok. 180°C
nieodwracalnie traca wlasciwosci magnetyczne);

krucho$¢ magnesow;

mocowanie magneséw jedynie poprzez klejenie;

klejone magnesy do wirnika narazone sg na duze sity odsrodkowe odrywajace,

wpltyw oddziatywania pola stojana na zjawisko koercji (odmagnesowania ) co przy
przekroczeniu dopuszczalnych pradéw silnika moze doprowadzi¢ do zniszczenia
magnesow,

tetnienie warto$ci momentu obrotowego;

nizsza sprawnos¢ silnikdw wolnoobrotowych w poréwnaniu z szybkoobrotowymi.

Silniki te moga by¢ szybkoobrotowe lub wolnoobrotowe, poprzez wykonanie ich z odpowiednig
liczbg par biegundw, zgodnie z zaleznoscig na predkos¢ obrotowa silnika:

o

Gdzie:

_eof

P &)

f- czestotliwo$¢ napigcia zasilajagcego, generowanego przez sterownik silnika;
p- liczba par biegunéw.

Wykonanie silnika z duza liczbg par biegunéw skutkuje uzyskaniem silnika
wolnoobrotowego, ale 0 duzym momencie. Wolnoobrotowe silniki z magnesami stalymi mogg by¢
montowane bezposrednio w piastach két pojazdéw: rowerdw, skuterow, samochodéw osobowych,
autobusow, pojazdéw stosowanych w gérnictwie, itd.

Dla silnikéw przeznaczonych do zabudowy w koto stosuje si¢ konstrukcje z wirnikiem
zewnetrznym (rys. 5). Nieruchomy stojan stanowi jednoczes$nie o$ kota, a obracajacy si¢ na
zewnatrz wirnik jest elementem kota napedowego.

WIRNIK

MAGNESY

Rys. 5. Budowa 12- polowego silnika PM z wirnikiem zewngtrznym.
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Rys. 7. Przyktadowe aplikacje silnikdw wolnoobrotowych zabudowanych w kole: skutera,
samochodu, niskopodtogowej maszyny robocze;j .

Naped bezposredni kota pozwala wyeliminowa¢ mechaniczne elementy przeniesienia
napedu takie jak: przeguby, waly, polosie czy mechanizm réznicowy. Pozwala to uzyskac
dodatkowg przestrzen pomigdzy kotami, ktérg mozna wykorzysta¢ np. na obnizenie nadwozia
(autobusy niskopodiogowe) lub zwigkszenie tadownosci (kopalniane wozy odstawcze). Z drugiej
strony wyeliminowany mechanizm réznicowy musi by¢ zastgpiony sterownikiem elektronicznym,
ktoéry bedzie sterowal osobno predkoscig kazdego z silnikow w zaleznosci od predkosci pojazdu i
kata skretu (elektroniczny dyferencjat).

Silnik umieszczony w kole zwigksza mas¢ nieresorowang, co poprzez wickszy wplyw drgan
wplywa niekorzystnie na komfort jazdy i przyspiesza zuzycie elementéw zawieszenia — sworzni,
sprezyn, amortyzatorow itp. Istnieje tu rowniez ryzyko odklejenia magneséw pod wptywem drgan.
Wymienione problemy dotycza przede wszystkim pojazdéw osobowych poruszajacych si¢ z
duzymi predkosciami i wyposazonymi w stosunkowo mate kota (w poréwnaniu do nieréwnosci
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jezdni). Czynnik ten jest mniej znaczacy np. w przypadku autobuséw poruszajacych si¢ z
mniejszymi predkosciami i wyposazonymi w znacznie wicksze kota, mniej wrazliwe na
nieréwnosci nawierzchni jezdni lub w przypadku maszyn roboczych czy samojezdnych robotéw,
gdzie rozdzielenie napedu niezaleznie na kazde kolo daje znakomite mozliwo$ci manewrowania
tego typu pojazdéw (facznie z mozliwoscig wykonania obrotu w miejscu) nawet w bardzo trudnym
terenie (brak poslizgéw typowych dla dyferencjatu mechanicznego).

Umieszczenie silnika w kole znacznie pogarsza warunki jego chtodzenia. Opona wypetniona
powietrzem, otaczajaca silnik, jest §wietnym izolatorem termicznym, podczas gdy zalezatloby nam
na zjawisku przeciwnym — szybkim odprowadzaniu ciepta wytwarzanego we wnetrzu silnika.
Dodatkowo silnik umieszczony w kole jest narazony na zalanie wodg oraz dziatanie kurzu, btota,
$niegu 1 innych zanieczyszczen. Musi on wigc by¢ wyjatkowo dobrze uszczelniony co znacznie
podnosi poziom komplikacji technicznych jego wykonania i ceny. Odprowadzanie ciepta jest
zagadnieniem niezwykle waznym ze wzgledu na ryzyko nieodwracalnego uszkodzenia magnesow
(trwatego rozmagnesowania) wskutek przekroczenia granicznej dla danego materiatu temperatury
Curie. Temperatura Curie jest to temperatura powyzej ktorej ferromagnetyk gwattownie traci swoje
wlasciwosci magnetyczne i staje si¢ paramagnetykiem, zjawisko to wynika ze zmiany fazy ciata
statego. Nazwa pochodzi od nazwiska francuskiego fizyka Piotra Curie. Jedynym skutecznym
sposobem chiodzenia w przypadku silnikéw $redniej mocy jest chtodzenie ciecza.

Chlodzenie cieczag pozwala za to w petni wykorzystywa¢ mozliwos¢ hamowania
odzyskowego, gdyz omawiany silnik, tak jak kazdy inny rodzaj silnika elektrycznego, odpowiednio
sterowany, moze pracowac generatorowo, tj, zamienia¢ energi¢ mechaniczng na elektryczna.

Stosujagc hamowanie odzyskowe, ze wzgledu na rezystancj¢ uzwojen silnika, nie mozna
wyhamowac¢ do predkosci ,,0” — w koncowej fazie hamowania silnik zaczyna pracowa¢ wybiegiem
— do catkowitego jego zatrzymania niezb¢dne jest zastosowanie hamulca ciernego, ktéry
jednoczes$nie peini funkcje awaryjnego systemu hamowania wymaganego przez odpowiednie
przepisy dot. pojazdéw dopuszczonych do ruchu.

Gtéwnymi zaletami pojazdéw, wyposazonych w naped bezposredni zabudowany w kole s3:

— uzyskanie dodatkowej przestrzeni pomiedzy kotami;

— wigksze mozliwosci wykonywania ruchéw manewrowych;

— niewrazliwo$¢ dyferencjatu elektronicznego na utrate¢ przyczepnosci poszczegdlnych
kot;

— mozliwos¢ hamowania odzyskowego (cecha wszystkich maszyn elektrycznych).

Gtéwnymi wadami pojazdéw, wyposazonych w naped bezposredni zabudowany w kole sa:

— zwigkszenie masy nieresorowanej ze wszystkimi tego konsekwencjami;

— koniecznos$¢ precyzyjnego uszczelnienia silnika 1 zabezpieczenia go przed dziataniem
warunkow zewnetrznych;

— koniecznos$¢ chlodzenia silnika w tym chtodzenia cieczg;

— brak mozliwosci wyhamowania do predkosci ,,0” (cecha wszystkich maszyn
elektrycznych).

3. Opis stanowiska pomiarowego, wykonanie pomiaréw i obliczen, dyskusja otrzymanych
wynikow:

Stanowisko laboratoryjne sktada si¢ z silnika z magnesami stalymi, zabudowanego w kole,
obcigzonego inercyjnie metalowym bezwladnikem. Na wale taczacym koto z bezwiladnikiem
umieszczony jest momentomierz oraz pradniczka tachometryczna mierzaca predkos$¢ obrotow3.
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Rys. 8. Ideowy schemat stanowiska do badania
wolnoobrotowego silnika PM

Rys. 9. Koto z silnikiem wbudowanym w piastg, obcigzone inercyjnie.

Silnik elektryczny jest zasilany poprzez sterownik silnika z baterii elektrochemicznych. Prad i
napiecie baterii jest mierzone przy pomocy przetwornikdw pomiarowych typu LEM.

I

Rys. 10. Szafka ze sterownikiem silnika i bateriami zasilajacymi

Na tablicy szafki sterowniczej umieszczono (poza elementami sterowania pracag silnika) cztery
wyjscia analogowe:

— moment silnika,

— predkos$¢ obrotowa silnika,

— prad baterii,

— napigcie baterii.



Wyjscia te potaczone sg z interfejsem systemu akwizycji danych pomiarowych. System akwizycji
danych pomiarowych pozwala na zarejestrowanie w/w wielkos$ci fizycznych podczas realizacji
przez uklad napedowy zadanego cyklu jazdy. Majac zarejestrowane dane pomiarowe nalezy
przystapi¢ do ich obrébki (filtracja, zerowanie) i wykonania obliczen. Po ewentualnym
odfiltrowaniu z przebiegdw szumoéw, nalezy wykona¢ zerowanie przebiegu momentu — do
wszystkich zarejestrowanych wartosci momentu nalezy doda¢ stalg (offset) o takiej wartosci, aby
poczatkowa, srodkowa (faza jazdy ustalonej) 1 koncowa wartoS§¢ momentu wynosifa ,,0”.
Analogicznie nalezy wykona¢ zerowanie dla przebiegu pradu.

Ponizej (rys. 11) zaprezentowano przykladowe przebiegi momentu (przed i po zerowaniu) oraz
predkosci obrotowej. Impuls momentu na poczatku cyklu jazdy wywotany jest zewnetrznym
rozruchem, a impuls na koncu — hamulcem ciernym dzialajacym w koncowej fazie hamowania.

Zagadnienia do samodzielnego opracowania:

e Korzystajac z drugiego prawa Newtona wyjasni¢ zwigzek pomigdzy ksztattem przebiegdw
momentu i predkosci obrotowe;.

e W jaki sposob korzystajac z metody graficznej] mozna z przebiegu predkosci obrotowe]
uzyskac przebieg przyspieszenia katowego?

e Jaka jest r6znica miedzy momentem bezwladno$ci masowym, momentem bezwtadnosci
geometrycznym przekroju i momentem pary sit?

e Dlaczego podczas przyspieszania w przedstawionym przykladowym tescie predkosc
obrotowa narasta krzywoliniowo, a w fazie jazdy ustalonej i hamowania maleje
prostoliniowo?

e Dlaczego w fazie jazdy ustalonej predkosc¢ tagodnie opada?

B - [5]X]
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Rys. 11. Przyktadowe przebiegi momentu (przed i po zerowaniu) oraz predkosci obrotowe;.
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Ponizej (rys. 12) zaprezentowano przyktadowe przebiegi wielkos$ci elektrycznych — pradu (przed
filtracjg, zerowaniem i po) i napigcia baterii elektrochemicznej. Dodatnie warto$ci pragdu oznaczaja
obcigzanie baterii i1 jej rozladowywanie, a wartosci ujemne — zmian¢ kierunku przeptywu pradu 1
tadowanie baterii w fazie hamowania odzyskowego. Zgodnie z zalezno$cig (3) przebiegi pradu i
momentu sg bardzo do siebie podobne. Odpowiedziag na zmiany obcigzenia pragdowego baterii
elektrochemicznej jest jej napigcie. Napigcie baterii elektrochemicznej jest powigzane z jej sitg
elektromotoryczng i pragdem poprzez prawo Ohma. W przyblizeniu, sita elektromotoryczna SEM
jest rowna napieciu na zaciskach baterii w stanie jatowym (bez obcigzenia pradowego) i zalezy od
stanu natadowania baterii. W krotkim czasie trwania testu stan natadowania baterii zmienit si¢
bardzo nieznacznie, wigc mozna przyjac zatozenie, ze sita elektromotoryczna SEM w czasie testu
jest stata i réwna napigciu baterii przed i po zakonczeniu cyklu jazdy. Wszelkie odchylenia napigcia
od wartosci SEM sa proporcjonalne do wartosci pradu. Wspdtczynnikiem proporcjonalnosci jest
wartos¢ rezystancji wewngtrznej baterii, ktéra réwniez zalezy od poziomu naladowania baterii. Tak
jak w przypadku sity elektromotorycznej mozna przyja¢ zalozenie upraszczajace, ze w krétkim
czasie trwania testu rezystancja wewnetrzna rowniez jest stata.
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Rys. 12. Przyktadowe przebiegi wielkosci elektrycznych — pradu (przed filtracja, zerowaniem 1 po) i
napi¢cia baterii elektrochemiczne;j.

Nastgpnie nalezy wykona¢ mnozenie wyzerowanego momentu i predkosci obrotowej (przy
zachowaniu jednostek uktadu SI) aby otrzymac przebieg mocy mechaniczne;.

N,=M-w
W ten sam sposéb nalezy wykona¢ mnozenie napi¢cia i wyzerowanego pradu baterii celem
otrzymania mocy elektryczne;j.

N, =u-i
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Przyktadowe przebiegi mocy mechanicznej 1 elektrycznej, obliczone na podstawie przedstawionych
powyzej przebiegéw wielkosci mechanicznych i elektrycznych zaprezentowano na ponizszym
rysunku (rys. 13). W fazach przyspieszania i jazdy ustalonej wyzsza wartos¢ przyjmuje moc
elektryczna jako moc wejsciowa. Moc elektryczna po odjeciu strat, przeksztalcona zostaje na moc
mechaniczng. I odwrotnie w fazie hamowania — moc mechaniczna po odj¢ciu strat przeksztalcona
zostaje w moc elektryczng, stuzacg do dotadowania baterii.

Zagadnienia do samodzielnego opracowania:
e Jaka zalezno$cia matematyczng (w postaci catkowej lub rézniczkowej) powigzane sg ze
sobg moc i energia?
¢ Definicja mocy.
¢ (raficzna interpretacja energii na przebiegach mocy w czasie.

Legend

moc mechaniczna
Q@ mac elektryczna
el
ixly 7
T
T
(A 3
Idle

Amplitude

1
|
[ I'\N'-l'lfu'll\l'# M‘MWM‘.M'M'\MM.'\“

0 5
|7 BE
e e e

Rys. 13. Przyktadowe przebiegi mocy mechanicznej 1 elektrycznej,

Majac przebiegi mocy mechanicznej 1 elektrycznej nalezy wyznaczyC przebieg sprawnosci.
Sprawnos¢ w fazie rozpedzania i jazdy ustalonej okreslona jest jako:

N?‘J‘l
=R,
W fazie hamowania jako:
— NE
n= N

Zagadnienia do samodzielnego opracowania:
¢ (Czym r6zni si¢ catkowita sprawno$¢ w cyklu od sprawnosci chwilowej?
12



4. Forma i zawarto$¢ sprawozdania:

Sprawozdanie z ¢wiczenia powinno zawierac:

strong¢ tytutowg;

krétki opis ¢wiczenia;

opracowane graficznie przebiegi wielkosci: predkosci obrotowej, momentu, napigcia i pradu
baterii, zarejestrowanych podczas ¢wiczenia laboratoryjnego, odfiltrowane i wyzerowane;
przebiegi mocy mechanicznej i1 elektrycznej, obliczone na podstawie danych
zarejestrowanych podczas ¢wiczenia;

przebieg chwilowej sprawnosci uktadu, obliczony na podstawie uzyskanych przebiegdéw
mocy mechaniczne]j 1 elektrycznej;

odpowiedzi na zagadnienia do samodzielnego opracowania zamieszczone w instrukcji;
wnioski.

Opracowat:
dr inz. Piotr Piérkowski
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Instrukcja wykonania pomiarow przy pomocy oprogramowania LabVIEW

SignalExpress 2009 i kart pomiarowej NI USB 6008

1. Podlaczy¢ kart¢ pomiarowg do komputera i wyj$¢ analogowych stanowiska

laboratoryjnego:

Kanat 0 — moment
Kanat 1 — predkos¢
Kanat 2 — napigcie

Kanat 3 — prad

2. Uruchomi¢ oprogramowanie LabVIEW SignalExpress 2009 i otworzy¢ plik
konfiguracyjny testu.

3. Z okienka ,,Project” wybra¢ opcje ,,Monitor/Record”, a nastepnie w giéwnym
oknie programu wybra¢ zaktadke ,,Step Setup”. W tej zakladce widoczne sg
nastawy sprzgtowe proby tj. zdefiniowane sg uzywane kanaty karty pomiarowej,
réznicowy rodzaj konfiguracji kanatéw, tabele skalowan poszczegdlnych kanatow,
zakresy pomiarowe, czestotliwos¢ probkowania i liczba probek na blok bufora
pamigci. Zaleca si¢ niewprowadzanie zmian w zapisanej konfiguracji.

B
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5. W oknie gléwnym wybra¢ zaktadke ,,Data View”, a nast¢pnie z graficznego menu
narzedziowego zaznaczyC i nacisng¢ przycisk ,,Run”. Spowoduje to wyswietlanie
mierzonych sygnatéw w jednosekundowych blokach.

(B C:\....\silnik_PM_ver04.seproj * - LabVIEW SignalExpress

File Edit Wiew Tools AddStep ©Operate ‘Window Data Yiew Help
Q Add Step £ Run ~ | @ Record 50

E Plo\ect Step Setup - [am] Data Yiew '._,‘u Recording Options d Project Documentation ,:é Connection Diagram x|'Y
j T
Morikor s h Add Display ~  Export” 3 Properties z
Idle \ 24 = Legend
ZEe = Porniaty

TMoment (M|

Predkosc ob.

Napiecie bat|
Prad baterii

22

<] =] =]

» B?_ Porniary
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L 1 | I [
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o Channel Yiew

6. Z graficznego menu narzedziowego zaznaczy¢ i1 nacisngé przycisk ,,Record”.
Spowoduje to uruchomienie zapisu na dysk mierzonych sygnatéw.

7. Uruchomic¢ silnik i zrealizowa¢ na stanowisku laboratoryjnym zamierzony cykl jazdy.

8. Po zatrzymaniu silnika z graficznego menu narzedziowego zaznaczy¢ i nacisngc
przycisk ,,Record”. Spowoduje to zatrzymanie zapisu na dysk mierzonych sygnatéw.
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9. Z okienka ,,Project” wybra¢ opcje ,,Playback”, wybra¢ log z ostatnio zapisanymi
danymi, a nastgpnie w gléwnym oknie programu wybra¢ zakladke ,,Playback
Options”. W tej zaktadce nalezy ustawi¢ wartos¢ w polu ,,Block size” na wartos¢ ok.
10000, tak aby w polu ,,Numer of blocks” uzyska¢ wartos$¢ ,,1” — w jednym bloku
muszg si¢ znalez¢ wszystkie probki. W takim przypadku na ekranach wszystkie

zapisane dane bedg widoczne w calosci.
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10. Z lewego panelu wybra¢ pierwszy blok ,,Filter” i w oknie gtéwnym wybra¢ zaktadke
»otep Setup”. Blok ten stuzy do odfiltrowania zakidcen z sygnatu pradu. Mozna tu
zmienia¢ rodzaj i parametry filtra i na biezagco mie¢ poglad na sygnat przed i po
filtrowaniu. Tak samo postepujemy z drugim blokiem typu ,Filter” filtrujacym z
zaklécen sygnat napiecia baterii.
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11. Z lewego panelu wybra¢ blok ,,Scaling and Conversion” i w oknie gléwnym wybraé
zaktadke ,.Step Setup”. Blok ten stuzy do wyzerowania przebiegu momentu.
Zmieniajac wartos¢ w polu ,,Post-gain offset” i majac podglad na przebieg sygnatu
przed i po zerowaniu nalezy doprowadzi¢ do catkowitego wyzerowania przebiegu
momentu, tj. po zerowaniu moment przed rozpoczeciem cyklu jazdy, w fazie jazdy
ustalonej 1 po zrealizowaniu cyklu jazdy powinien mie¢ wartos¢ ,,0” lub jak
najbardziej bliska ,,0”. Te samg czynno$¢ zerowania przeprowadzi¢ dla przebiegu
pradu.
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12. W oknie gléwnym wybra¢ zakladke ,.Data View”. Widoczne sa trzy okna. W
pierwszym widoczne sg parametry mechaniczne — moment i pr¢dko$¢ obrotowa. W
drugim oknie widoczne sg przebiegi wielkosci elektrycznych — pradu i1 napigcia
baterii. W trzecim oknie widoczne s3 dwa przebiegi mocy elektrycznej i
mechanicznej bedace wynikiem wymnozenia odpowiednich  przebiegéw,
przefiltrowanych 1 wyzerowanych. Po podwoéjnym kliknigciu na  paski
poszczegdlnych okien mozna je powigkszy¢ w celu szczegbélowego omodwienia
uzyskanych wynikéw.
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