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АВТОМАТИЗИРОВАННЫЙ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЙ КОМПЛЕКС  
ДЛЯ ПРОВЕДЕНИЯ ПРИЕМО-СДАТОЧНЫХ ИСПЫТАНИЙ 
ТЯГОВЫХ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ ПОСТОЯННОГО  
И ПУЛЬСИРУЮЩЕГО ТОКА 

Цель. В работе необходимо: 1) ознакомить читателя с современной классификацией средств измерения 
и диагностики, с проблемами автоматизации измерений основных параметров при выполнении программы 
квалификационных испытаний тяговых электродвигателей; 2) дать рекомендации по повышению точности 
измерений, снижению трудоёмкости работ для проведения измерений, снижению требований  
к квалификации обслуживающего персонала; 3) представить практическую реализацию измерительного 
комплекса, построенного на основании рекомендаций, изложенных в статье. Методика. Приведена класси-
фикация средств измерения и диагностики. Рассмотрен перечень оборудования, которое может использо-
ваться в измерительных комплексах, а также варианты стороннего измерительного комплекса  
и измерительного комплекса, использующего систему управления стендом. Предложены их функциональ-
ные схемы. Сопоставлены достоинства и недостатки данных схем для составления рекомендаций по облас-
тям их оптимального применения. Результаты. Проанализировав функциональные схемы измерительных 
комплексов, было установлено, что использование микроконтроллера системы управления в качестве изме-
рительного комплекса целесообразно в случае, если измерения носят, в основном, функцию контроля над 
процессом испытаний. Использование стороннего измерительного комплекса более целесообразно в тех 
случаях, когда требуется: исключить зависимость от системы управления стендом, обеспечить высокую мо-
бильность, а также снизить требования к квалификации обслуживающего персонала. Научная новизна. 
Автором произведен краткий обзор средств измерения. Разработаны функциональные схемы измерительных 
комплексов, использующих систему управления стендом и стороннего измерительного комплекса, предло-
жены критерии для оценки их оптимального применения. Практическая значимость. На основе предло-
женной функциональной схемы был собран измерительный комплекс на базе аппаратного и программного 
обеспечения компании National Instruments. В качестве первичных преобразователей для измерений токов  
и напряжений были использованы датчики фирмы LEM. Благодаря компактным размерам шасси, его уда-
лось объединить в одном корпусе с блоком питания для датчиков. Таким образом, удалось уменьшить габа-
риты всего комплекса, упростить и ускорить его подготовку к измерениям. 

Ключевые слова: квалификационные испытания; тяговые электродвигатели; стенд взаимной нагрузки; 
измерительный комплекс; функциональная схема 
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Введение 

При автоматизации приемо-сдаточных ис-
пытаний тяговых электродвигателей возникает 
необходимость в автоматизированном сборе  
и обработке данных, получаемых в процессе 
испытаний [2, 7]. 

При проведении приемо-сдаточных испыта-
ний необходимо производить измерения [3,11]: 

– тока якоря ТЭД; 
– тока в обмотке возбуждения ТЭД; 
– напряжения на ТЭД; 
– сопротивления обмоток; 
– электрической прочности межвитковой  

и корпусной изоляции; 
– сопротивления изоляции относительно 

корпуса и между обмотками; 
– температуры обмоток ТЭД; 
– частоты вращения ТЭД; 
– биения коллектора; 
– вибрации. 
Задача измерения может быть решена двумя 

способами: 
1. Оборудовать стенд сторонним измери-

тельным комплексом. 

2. Использовать измерительные каналы сис-
темы управления стендом и передавать данные 
на ЭВМ для последующей их обработки и со-
хранения. 

В данной работе будут проанализированы 
оба варианта, рассмотрены их достоинства 
и недостатки, а также будут сделаны выводы  
о возможных областях их применения. 

Цель 

Целью данной работы является ознакомле-
ние с возможными вариантами построения из-
мерительных комплексов, рекомендации по 
выбору измерительного комплекса примени-
тельно к испытаниям ТЭД, а также обзор суще-
ствующего измерительного комплекса. 

Методика 

Классификация средств измерения и диаг-
ностики приведена на рис. 1 [1]. 

Ниже представлено оборудование измери-
тельного комплекса, принадлежащее к рас-
смотренным выше классам средств измерения  
и диагностики. 

 
Рис. 1. Классификация средств измерения  

и диагностики 

Fig. 1. Classification of measuring instruments  
and diagnostics 
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К аппаратным средствам относятся: 
– датчики тока и напряжения; 
– датчик частоты вращения; 
– датчики температуры; 
– датчики вибрации; 
– видеокамеры для оценки коммутации; 
– средства визуализации. 
К программным средствам относятся: 
– специализированные программы обработ-

ки данных; 
– универсальные программы обработки 

данных. 
К программно-аппаратным средствам отно-

сятся: 
– микроконтроллеры системы управления 

стендом взаимной нагрузки; 
– аналогово-цифровые преобразователи; 
– ЭВМ для обработки отображения и хра-

нения данных и результатов испытаний. 
К внешним средствам относятся: 
– датчики тока, напряжения; 
– датчики вибрации. 
К вмонтированным средствам относятся: 
– датчики температуры; 
– видеокамеры для оценки коммутации. 
К специализированным средствам относят-

ся: 
– специализированные программы обработ-

ки данных; 
– датчики тока и напряжения; 

– датчик частоты вращения; 
– датчики температуры; 
– датчики вибрации. 
К универсальным средствам относятся: 
– универсальные программы обработки 

данных; 
– микроконтроллеры системы управления 

стендом взаимной нагрузки; 
– ЭВМ для обработки отображения и хра-

нения данных и результатов испытаний; 
– видеокамеры для оценки коммутации; 
– аналогово-цифровые преобразователи; 
– средства визуализации. 
К аналоговым средствам относятся: 
– аналоговые датчики. 
К цифровым средствам относятся: 
– ЭВМ для обработки отображения и хра-

нения данных и результатов испытаний; 
– средства визуализации. 
К аналогово-цифровым средствам относят-

ся: 
– цифровые датчики; 
– видеокамеры для оценки коммутации; 
– микроконтроллеры системы управления 

стендом взаимной нагрузки. 
По степени влияния на объект все вышепе-

речисленные чувствительные элементы явля-
ются пассивными. 

На рис. 2 представлена функциональная 
схема стороннего измерительного комплекса. 

 
Рис. 2. Функциональная схема стороннего  

измерительного комплекса 

Fig. 2. Functional diagram of a third-party  
measuring complex 
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Под датчиками № 1, 2 и 3 условно обозна-
чены датчики с выходными сигналами в виде 
напряжения, тока и цифрового кода. Как видно 
из рис. 2, все АЦП передают сигнал на модуль 
сбора данных, который в свою очередь по ка-
налу USB передает данные на ЭВМ. 

Данное решение обладает рядом досто-
инств, главными из которых являются возмож-
ность наращивания количества датчиков в пре-
делах доступных измерительных каналов без 
изменений в аппаратной конфигурации и воз-
можность подбора оптимальной частоты дис-
кретизации для нужд измерений [5]. Для обра-
ботки и сохранения данных на ЭВМ могут 
применяться как специализированные про-
граммы, написанные для конкретной задачи, 
так и универсальные, позволяющие пользова-
телям самим выбрать необходимые действия 
обработки данных. 

На рис. 3 представлена функциональная 
схема измерительного комплекса, использую-
щего систему управления стендом. 

Данное решение позволяет использовать 
уже установленные датчики системы управле-
ния для измерения таких параметров, как ток 
якоря и ток обмотки возбуждения ТЭД [12–14]. 
Для измерения других параметров необходимо 
использовать дополнительные датчики, под-
ключенные к микроконтроллеру системы 
управления. На рис. 3 указано дополнительное 
АЦП, которое может быть подключено к мик-
роконтроллеру, если для измерений требуется 

более высокая частота дискретизации или 
большая разрядность АЦП. Стоит отметить, 
что для работы такого измерительного ком-
плекса требуется более сложное программное 
обеспечение системы управления и более 
сложный, а значит, и более дорогой микрокон-
троллер. Программное обеспечение для обра-
ботки данных из каналов системы управления, 
как правило, требует специальных, соответст-
венно, для любых изменений в настройках про-
граммы глубоких знаний в программировании. 

Результаты 

Ниже представлен измерительный ком-
плекс, собранный на базе аппаратного и про-
граммного обеспечения компании National In-
struments. 

Аппаратная платформа позволяет выпол-
нять измерения широкого диапазона физиче-
ских величин, требующих различных частот 
дискретизации для их правильного визуального 
отображения и адекватной обработки. При этом 
аппаратная платформа имеет модульную струк-
туру, позволяющую при наличии одного шасси 
устанавливать на него модули для измерения 
большинства типов сигналов [9, 10]. Следует 
отметить, что аппаратная платформа полно-
стью удовлетворяет нуждам приемо-сдаточных 
испытаний ТЭД по части измерения различных 
физических величин. 

 
Рис. 3. Функциональная схема измерительного комплекса,  

использующего систему управления стендом 

Fig. 3. Functional diagram of measuring complex  
using a stand management system 
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Программная платформа представлена сре-
дой графического программирования LabVIEW 
(Laboratory Virtual Instrumentation Engineering 
Workbench), которая поддерживает как проце-
дурное программирование, так и объектно-
ориентированное [6]. Следует отметить, что 
данная среда, прежде всего, ориентирована на 
работу с потоками данных и имеет для этого 
ряд базовых функций. Кроме этого, она содер-
жит обширные библиотеки функций. разрабо-
танных под узкоспециальные задачи (обработка 
звуков, видео и т.п.). LabVIEW позволяет ин-
женерам, обладающим базовыми знаниями  
в программировании, легко создавать и отла-
живать программы практически любой сложно-
сти. Вместе с LabVIEW пользователям предос-
тавляется программа SignalExpress, она не тре-
бует навыков программирования и сразу дает 
возможность пользователю приступить к запи-
си и обработке данных. Так как SignalExpress 
является программой, а не средой разработки, 
следовательно, она менее универсальна, чем 
LabVIEW, но это частично компенсируется 
возможностью интеграции приложений, соз-
данных с помощью LabVIEW (так называемых 
виртуальных приборов) в SignalExpress. Однако 
для нужд приемо-сдаточных испытаний в пол-
ной мере хватает возможностей SignalExpress. 

Для построения комплекса использовались: 
– 4-х слотовое USB-шасси NI CompactDAQ 

[9]; 
– 32-х канальное АЦП для измерения на-

пряжения NI 9205 [8]; 
– 4-х канальное АЦП для измерения тока NI 

9227 [8]; 
– датчики LEM [4]; 
– встроенный регулируемый блок питания 

для датчиков; 
– соединительные провода; 
– ноутбук с установленными на него про-

граммами LabVIEW и SignalExpress. 
Благодаря компактным размерам шасси, его 

удалось объединить в одном корпусе с блоком 
питания для датчиков. Таким образом, удалось 
уменьшить габариты всего комплекса, упро-
стить и ускорить его подготовку к измерениям. 

 

 

Научная новизна и практическая  
значимость 

В работе проведен обзор средств измерения 
и диагностики. Представлены и проанализиро-
ваны возможные варианты построения измери-
тельного комплекса. В качестве примера пред-
ставлен существующий измерительный ком-
плекс. 

Выводы 

Сравнивая вышеуказанные решения, можно 
заключить, что применение стороннего изме-
рительного комплекса имеет следующие пре-
имущества: 

– независимость от системы управления  
и независимость системы управления от изме-
рительного комплекса; 

– большую универсальность, благодаря мо-
дульной конструкции современных измери-
тельных систем; 

– высокую мобильность, возможность ис-
пользовать не только непосредственно на стен-
де; 

– относительно невысокие требования  
к подготовке обслуживающего персонала. 
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АВТОМАТИЗОВАНИЙ ВИМІРЮВАЛЬНИЙ КОМПЛЕКС  
ДЛЯ ВИКОНАННЯ ПРИЙМАЛЬНО-ЗДАВАЛЬНИХ ВИПРОБУВАНЬ 
ТЯГОВИХ ЕЛЕКТРОДВИГУНІВ ПОСТІЙНОГО  
ТА ПУЛЬСУЮЧОГО СТРУМУ 

Мета. У роботі необхідно: 1) ознайомити читача з сучасною класифікацією засобів вимірювання та діаг-
ностики, з проблемами автоматизації вимірювань основних параметрів при виконанні програми кваліфіка-
ційних випробувань тягових електродвигунів; 2) дати рекомендації щодо підвищення точності вимірювань, 
зниження трудомісткості робіт для виконання вимірювань, зниження вимог до кваліфікації обслуговуючого 
персоналу; 3) надати практичну реалізацію вимірювального комплексу, побудованого на підставі практич-
них рекомендацій, викладених у статті. Методика. Наведено класифікацію засобів вимірювання та діагнос-
тики. Розглянуто перелік обладнання, яке може використовуватися у вимірювальних комплексах, а також 
варіанти стороннього вимірювального комплексу та вимірювального комплексу, що використовує систему 
управління стендом. Запропоновано їх функціональні схеми. Зіставлено переваги й недоліки цих схем для 
складання рекомендацій по областях їх оптимального застосування. Результати. Проаналізувавши функці-
ональні схеми вимірювальних комплексів, було встановлено, що використання мікроконтролера системи 
управління як вимірювального комплексу доцільно в разі, якщо вимірювання мають, в основному, функцію 
контролю над процесом випробувань. Використання стороннього вимірювального комплексу доцільніше  
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в тих випадках, коли потрібно: виключити залежність від системи управління стендом, забезпечити високу 
мобільність, а також знизити вимоги до кваліфікації обслуговуючого персоналу. Наукова новизна. Авто-
ром виконаний стислий огляд засобів вимірювання. Розроблено функціональні схеми вимірювальних ком-
плексів, що використовують систему управління стендом та стороннього вимірювального комплексу, запро-
поновані критерії для оцінки їх оптимального застосування. Практична значимість. На основі запропоно-
ваної функціональної схеми був зібраний вимірювальний комплекс на базі апаратного і програмного забез-
печення компанії National Instruments. Як первинні перетворювачі для вимірювань струмів і напруг були 
використані датчики фірми LEM. Завдяки компактним розмірам шасі, його вдалося об’єднати в одному кор-
пусі з блоком живлення для датчиків. Таким чином, вдалося зменшити габарити всього комплексу, спрости-
ти та прискорити його підготовку до вимірювань. 

Ключові слова: кваліфікаційні випробування; тягові електродвигуни; стенд взаємного навантаження; ви-
мірювальний комплекс; функціональна схема 
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AUTOMATED MEASURING COMPLEX FOR ACCEPTANCE TESTING 
OF DC AND UNDULATED-CURRENT TRACTION MOTORS 

Purpose. In the paper it is necessary: 1) to familiarize the reader with the modern classification of measurement 
and diagnostics, familiarize with problems of automating the measurement of basic parameters during program exe-
cution of qualification tests of traction motors; 2) to make recommendations to improve the measurement accuracy, 
reduce labor intensity of work for carrying out measurements, and reduce the requirements for the qualification of 
the staff; 3) to provide practical implementation of measurement system, built on the basis of the practical recom-
mendations contained in the article. Methodology. The work presents the classification of measurement and diag-
nostic tools. The author considered a list of equipment that can be used in measurement systems, as well as third-
party options for measuring complex and measuring complex using stand management system. Their functional 
schemes were proposed. The author compared the advantages and disadvantages of these schemes to make recom-
mendations on areas of their optimal use. Findings. Having analyzed the functional scheme of measuring systems, it 
was found that the use of the control system microcontroller as a measuring complex is expedient if the measure-
ments have largely a test process control function. The use of a third-party measuring complex is more appropriate 
in cases when it is required: to eliminate dependence on the stand management system, to provide high mobility and 
reduce the requirements for the qualification of the staff. Originality. The work presents a brief overview of the 
measurement means. The author developed the functional schemes of measuring systems using stand management 
system and third-party measuring complex, proposed the criteria for evaluating their optimal use. Practical value. 
Based on the proposed functional diagram, the measuring system on National Instruments hardware and software 
basis was set up. The sensors by LEM Company were used as primary transducers for the measurement of currents 
and voltages. Thanks to chassis compact size, it was united in one body with the power supply for sensors. Thus, it 
was possible to reduce the size of the entire complex, simplify and speed up its preparations for the measurements. 

Keywords: qualification tests of traction motors; loading-back stand; measuring system; functional diagram 
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