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KONCEPCJA | REALIZACJA SYSTEMU
POMIAROWEGO MASZYN INDUKCYJNYCH

Streszczenie. Przedstawiono koncepcje i realizacje systemu pomiarowego maszyn indukcyjnych malej
i Sredniej mocy, sktadajgcego sie z uktadu generacji napigcia zasilajacego (o programowalnej am plitu-
dzie, podstawowej czestotliwo$ci, zawarto$ci harmonicznych), uktadu zbierania i gromadzenia pomia-
row z czujnikéw (umieszczonych w badanej maszynie) oraz uktadu mikroprocesorowo sterowanego
falownika, generujacego 3-fazowe napiecie zasilajace maszyne synchroniczng (wymuszajgca predkosé
obrotowa badanej maszyny). Przedstawiono dobér parametréw elementéw poszczegélnych subsyste-
mow z punktu widzenia doktadno$ci odwzorowywania generowanych przebiegéw i doktadno$ci pomia-
row w calym zakresie mierzonych przebiegéw. Opisano oryginalne, niestandardowe rozwigzania kon-
strukcyjne subsysteméw istniejgcego juz systemu pomiarowego, pozwalajace przy$Spieszyé proces
zbierania i przetwarzania danych, jak i kierunkijego przysztej przebudowy i modernizaciji.

The concept and the realisation of a measurement system
for induction engines

Summary. The papershows the conceptand realisation ofameasurementsystem forsmall and medium
power non symmetrical induction engines, that consists of a device generating the supply voltage (with
aprogrammable magnitude, basic frequency and contents ofharmonics), a device collecting and storing
results of measurements from sensors (installed in tested engine) and a microprocessor controlled dc/ac
converter generating 3 phase voltage supplying the synchronous engine (forcing rotational speed of the
tested engine). The paper shows the concept and realization of a measurement system for small and
medium powernon symmetrical induction engines, thatconsists ofadevice generating the supply voltage
(with a programmable magnitude, basic frequency and contents of harmonics), a device collecting and
storing results o f measurements from sensors (installed in tested engine) and a microprocessorcontrolled
dc/ac converter generating 3 phase voltage supplying the synchronous engine (forcing rational speed of
the tested engine). The paper presents the choice of performance parameters for the components of
particular subsystems (such asconversion times, settling times, slew rates etc. for converters and analogue
components and time required by the embedded controllers to complete some instructions) from the point
ofview ofthe accuracy ofgenerating the programmed waveforms and ofthe measurementaccuracy. The
unique, non-standard solutions o fthe existing system, which increase its speed, aswell as possible ways
ofrebuilding and modernizing the system are briefly described.
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Konzeption und Realisierung des MeRverfahrens
fur Induktionsmaschinen

Zusammmenfassung. Die dargestellte Losung und die Realisierung des MeRBverfahrens furlnductions-
maschinen kleinerer und mittlerer Leistung enthalt eine Generierungsschaltung der Versorgungsspan-
nung mit freiprogrammierbarer Amplitude der Basisfrequcnz und oberen Schwinngungswellen, Erfas-
sung der MeRwerte, die von in der Maschine eingebauten Mefl3gebern erzeugt wurden und Spannungs-
Fregentz-Umrichter (SFU) zur Erzeugung der 3-Phasen-Netz-Spannung, der mittels Mikroprozessor
gesteuertwurde, fur die Erzeugung dergewtinschter Drehzahl der untersuchten Induktionsmaschine. Die
dargestellte Optimierung des entsprechenden Subsystems und unter Berilicksichtigung der Genauigkeit
der generieten Ablaufe im gesamten MefRspektrum. Es wurde eine eigenartige nichtstandardmafigc
Lésung des vorhandenen Mef3systems erreicht, um die MeRBdaten-und Verarbeitung zu beschleunigen.

1. WPROWADZENIE

Wystepowanie asymetrii technologicznych jednofazowych maszyn indukcyjnych powsta-
tych podczas ich produkcji powoduje, ze zachodzi konieczno$é wyznaczania wptywu tych
asymetrii na podstawowe parametry elektromagnetyczne i elektromechaniczne maszyn. Prze-
kroczenie w procesie produkcyjnym dopuszczalnych odchytek podstawowych parametrow
konstrukcyjno-wykonawczych maszyn elektrycznych matej mocy powoduje wystepowanie
znacznych rozrzutéw znamionowych parametréw elektromagnetycznych i elektromechanicz-
nych. Podczas produkcji duzych i $rednich maszyn niedotrzymanie takich dopuszczalnych
odchytek parametréow konstrukcyjno-wykonawczych nie powoduje znacznych rozrzutéw para-
metroéw znamionowych tych maszyn. Dlatego wtasnie przedmiotem badan kierunkowych w In-
stytucie Elektroniki i Instytucie Maszyn i Urzadzen Elektrycznych jest przedstawiony w artykule
system pomiarowy maszyn indukcyjnych matej i $redniej mocy.

Do podstawowych parametrow konstrukcyjno-wykonawczych maszyn indukcyjnych zali-
cza sie:

1. Srednice: zewnetrzng wirnika i wewnetrzna stojana,

2. réwnomierno$¢, ewentualnie celowo wprowadzang nieréwnomiernos¢ promieniowej
grubosci szczeliny powietrznej,

3. mimosrodowos¢ powierzchni wirnika wzgledem osi obrotu maszyny (ekscentrycznosé
dynamiczna) i mimosrodowos$¢ potozenia osi obrotu wirnikawzgledem osi powierzchni
wewnetrznej stojana (ekscentryczno$¢ statyczna),

4. deformacje eliptyczng zewnetrznej powierzchni wirnika i deformacje eliptyczng we-

wnetrznej powierzchni stojana,

asymetryczne pofgczenia czotowe stojana i wirnika,

wadliwie wykonany odlew klatki wirnika,

nieprecyzyjnie wykonane spawy zwojow zwartych,

wadliwie zamontowane boczniki magnetyczne,

nieprecyzyjnie nawinigte uzwojenia gtéwne (np. lokalne przewezenia) itd.

© ® N>

W celu okreslenia wptywu technologicznej niedoktadnosci wykonawczej (odstepujacej od
podstawowych parametréw konstrukcyjno-wykonawczych) na parametry elektromagnetyczne i
elektromechaniczne produkowanych maszyn nalezy przeprowadzi¢ odpowiednie badaniaw spe-
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cjalistycznym modelowym uktadzie badawczym, ktdry w swojej czesci mechanicznej umozliwi
odpowiednia symulacje odstepstw od niektorych parametréw konstrukcyjno-wykonawczych z
jednoczesnym ich pomiarem. Schemat blokowy z rys.l przedstawia system pomiarowy (sktada-
jacy sie z trzech zasadniczych czesci nazywanych trzema subsystemami) modelowego uktadu
badawczego, ktdry poprzez pomiary rozktadéw przestrzenno-czasowych [1] indukcji magnety-
cznej w szczelinie powietrznej miedzy stojanem a wirnikiem niesymetrycznych maszyn indu-
keyjnych umozliwia w konsekwencji wyznaczanie wptywu poszczeg6lnych asymetrii technolo-
gicznych (powstatych podczas produkcji) naparametry elektromagnetyczne i elektromechanicz-
ne maszyn.

Wyznaczanie rozktadéw przestrzenno-czasowych indukcji magnetycznej w szczelinie po-
wietrznej niesymetrycznych maszyn indukcyjnych wymaga przeprowadzania precyzyjnych
badan w $cisle okreslonych powtarzalnych warunkach elektromagnetycznych.

Podczas pomiaréw napigcie zasilania badanej maszyny indukcyjnej musi by¢ stabilizowane
(tzn. utrzymywany musi by¢ zadany ksztatt przebiegu czasowego napiecia: wartos¢, zawartosé
harmonicznych, czestotliwo$¢) celem otrzymania wiasciwych przebiegdéw przestrzenno-czaso-
wych indukcji. Jest to realizowane w uktadzie pierwszego subsystemu (pkt.2.1 i 3.1).

Predkos$¢ obrotowa badanej maszyny indukcyjnej musi by¢ stabilizowana podczas pomia-
row kazdej serii pomiarowej (tzn. utrzymywana musi by¢ stata predkos¢ obrotowa wirnika n
przy zadanej czestotliwosci f napiecia zasilania silnika). Jest to realizowane w tzw. trzecim
subsystemie (pkt. 2.3 i 3.3), za pomocg ktérego w konsekwencji wymuszana jest predkosé
obrotowa wirnika badanej maszyny przez mechaniczne sprzegniecie z silnikiem synchronicz-
nym 3-fazowym, zasilanym z falownika o regulowanej i stabilizowanej czestotliwosci napiecia
zasilania.

Uktad pomiarowy, jako drugi subsystem (pkt. 2.2 i 3.2) schematu blokowego z rys. 1,
umozliwia wykonywanie kazdej serii pomiarowej (rozkfadéw przestrzenno-czasowych indu-
kcji) przez automatyczne wyzwalanie poczatkéw wykonywanych pomiaréw za pomocg odpo-
wiedniego ukfadu koincydencji (serie pomiarowe muszg by¢ wyzwalane w $cisle okres$lonych
powtarzalnych warunkach elektromagnetycznych determinowanych fazgchwilowego potozenia
wirnika wzgledem stojana oraz fazg przej$cia napiecia zasilajacego przez zero).

2. KONCEPCJA | ZALOZENIA SYSTEMU POMIAROWEGO

W punkcie 2 artykutu przedstawiona zostanie koncepcja, zatozenia i wymagania dotyczace
poszczegolnych subsystemow i stosowanych elementéw systemu pomiarowego opracowanego
w Instytucie Elektroniki (Politechnika Slaska), w ramach badan kierunkowych [6,7,8,9]. Rys.I
przedstawia schemat blokowy zbudowanego systemu pomiarowego sktadajacego sie z trzech
subsysteméw oraz komputera nadrzednego klasy IBM/PC. Komputer nadrzedny zarzadza
catoscig sytemu, jednak podstawowym zatozeniem projektowanego urzadzenia pomiarowego
jest mozliwo$¢ samodzielnej, autonomicznej pracy na stanowisku pomiarowym oddalonym od
komputera nadrzednego (np. na hali maszyn elektrycznych). Po wstepnym ustawieniu zadanych
parametrow pomiar6w i przetransmitowaniu tych parametréw do systemu pomiarowego mozna
zaréwno odtaczy¢ komputer nadrzedny, jak i wytaczy¢ zasilanie sieciowe systemu pomiarowe-
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go, przemiesci¢ go w miejsce pomiaréw i ponownie wigczyé zasilanie sieciowe, awprowadzone
parametry pozostaja zapamietane w statycznych pamieciach RAM dzigki temu, ze zasilanie tych
pamieci RAM jest podtrzymywane bateryjnie. Podobnie serie pomiaréw dla kazdego potozenia
czujnikéw pomiarowych zostaja zapisywane do podtrzymywanych bateryjnie statycznych pa-
mieci RAM i transmitowane do nadrzednego komputera dopiero pé zakonczeniu pomiaréw na
zadanie programu zarzadzajgcego.

Kazdy z subsystemow mawiasng klawiature i wielopozycyjny wyswietlacz LCD, tworzace
wraz z odpowiednim oprogramowaniem danego subsystemu interfejs uzytkownika. Taki inter-
fejs uzytkownika umozliwia autonomiczne (a nie tylko z komputera nadrzednego) wprowadza-
nie nowych parametréw pomiaréw do poszczegdlnych subsystemow.

Wszystkie subsystemy sg potgczone z komputerem nadrzednym poprzez standardowe tgcze
szeregowe RS232C, aszybkos$¢ transmisji nie odgrywa roli, poniewaz tgcze RS232C stuzy tylko
do przesytania parametréw pomiaréw i odczytu zebranych danych, a nie do sterowania proce-
sami pomiarowymi, ktore w kazdym z subsystemow sa realizowane autonomicznie przez
odrebne uktady mikroprocesorowe. Poszczegélne subsystemy majg tacza umozliwiajace prze-
kazywanie informacji z subsystemu do innego subsystemu.

We wszystkich subsystemach zastosowano 8-bitowe mikrokomputery jednouktadowe z
rodziny MCS-51. Wybor tych mikroprocesoréw wynika z mozliwosci wykorzystania ich portéw
wejsé/wyjs¢ szeregowych i wykorzystania ich wewnetrznych licznikéw, miedzy innymi do
sterowania transmisjg szeregowg w standardzie RS232C. Pozostate porty pracujace jako wej-
Scia/wyjscia rownolegte wykorzystywane sa do funkcji sterowania, a mozliwos¢ adresacji
pojedynczego bitu znakomicie upraszcza proces sterowania. Réwnocze$nie jednak 8-bitowe
rejestry wewnetrzne w tych mikroprocesorach powodujg wydtuzenie i duzg pracochtonnos¢
bardziej skomplikowanych operacji arytmetycznych (np. w sterowniku falownika z subsyste-
mu 3, programowe obliczanie wartosci funkcji sinus i dokonywanie operacji mnozenia i dziele-
nianauzyskanych wynikach). Dlatego w przypadku mikroprocesorowego sterownika falownika
lepszy bytby szybszy 16-bitowy uktad z rodziny MCS-96 posiadajgcy wyjscie jednego z portéw
wyprowadzajace sygnat o modulowanej szerokosci impulséw (w dalej opisanych ukfadach z
MCS-51 nalezy uzyskaé modulacje szerokosci impulséw - PWM programowo z wykorzysta-
niem zewnetrznych i wewnetrznych licznikéw)[5]. Poniewaz istnieje potrzeba uzyskania dyna-
micznych zmian czestotliwos$ci i wspdtczynnika wypetnienia impulséw sterujgcych falowni-
kiem, nalezy zastanowi¢ sie nad mozliwoscig zastosowania tego typu procesora w nastepnych
wersjach sterownikow falownikéw. Na przeszkodzie stojg wysokie koszty sprzetowych syste-
moéw uruchomieniowych i programowych.

2.1. Koncepcja i zatozenia subsystemu generujgcego napiecie
zasilania badanej maszyny indukcyjnej (subsystem 1)

Subsystem 1 generuje napiecie zasilajgce badang maszyne. Napiecie to powinno mieé
stabilizowang, zadawangwarto$¢ amplitudy (do 300 V), czestotliwo$¢ podstawowa50 Hz +20 %
i zadawang zawarto$¢ harmonicznych czestotliwosci podstawowej. Przebieg o zadanym ksztat-
cie (czestotliwosci i wspétczynniku zawartosci harmonicznych) i znormalizowanej na wyjsciu
przetwornika C/A amplitudzie jest generowany przez program zarzadzajacy, a nastepnie prze-
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sytany i zapisywany w postaci tablicy w pamieci RAM subsystemu 1. Istnieje mozliwos¢ zapisu
kilku takich tabel dla odmiennych przebiegéw, a nastepnie wybieranie ich za pomocga autono-
micznej klawiatury tego subsystemu. Uzyskanie duzej doktadnosci odwzorowania przebiegu
wymaga zastosowania 12-bitowego przetwornika C/A (doktadnos$¢ przetwornika: 0,025 %).
Przy zatozeniu amlitudy przebiegu 5 V i czestotliwosci 50 Hz minimalny czas ustalania sie
napiecia wyjsciowego (w otoczeniu przejscia sygnatu przez zero) wynosi okoto 1,6 ps dla
rozpatrywanej czestotliwosci podstawowej 50 Hz. Sktadowe harmoniczne przebiegu z jednej
strony majg wyzszg czestotliwos¢, lecz z drugiej strony wielokrotnie nizsza amplitude, co
powoduje, ze przedstawione wymaganie pozostaje niezmienione.

Trzeba rozpatrywac przetwornik razem z dotgczanym do niego zewnetrznym wzmacnia-
czem. Dla zatozonych parametrow przebiegu uzyskuje sie najszybsze narastanie napiecia o
2,5 mV w ciggu 1,6 ps. Zatem szybko$énarastania napigecia wyjsciowego wzmacniacza opera-
cyjnego na wyjsciu przetwornika C/A nie jest parametrem krytycznym, natomiast istotny jest
krotki czas ustalania sie napiecia wyjsciowego.

Przyktadowo dla przetwornika AD565A wynosi on maksymalnie 0,25 ps, natomiast dla
zalecanego w aplikacji firmowej Analog Devices szybkiego wzmacniacza AD509 wynosi on
typowo 1 ps. Odrebnym zagadnieniem jest dobdr parametréw dynamicznych wzmacniacza
mocy zasilajgcego badang maszyne.

Wykorzystanie bezposredniego odczytu danych (sterujacych przetwornikiem) z pamieci
RAM, uwzgledniajgc czas sprawdzania adresu aktualnie wybieranej komorki pamieci, przy
12 MHz oscylatorze mikroprocesora MCS-51, przyspiesza o 1 ps proces zadawania chwilowej
wartosci napiecia w stosunku do standardowej operacji zapisu danej z pamieci RAM do
urzadzenia zewnetrznego, wykorzystujacej rejestr-akumulator mikroprocesora.

Z przeprowadzonych rozwazan wynika, ze najwieksze btedy generowanego przebiegu
wystapig wok64 przejscia tego przebiegu przez zero. Przyjmujac, na podstawie przeprowadzo-
nych rozwazan, odczyt danych z pamieci co 4 ps, uzyskuje sie minimalna doktadno$é odtwo-
rzenia przebiegu okoto 0,06 %dla cotw2nn /2 (n=0,1,...), a maksymalna mozliwa do uzyskania
w 12-bitowym przetworniku C/A doktadnos¢ 0,025 % tylko dla cot w otoczeniu nieparzystej
wielokrotnosci ji/2. Stosowanie wolniejszych uktadow i rozwigzan wprowadzajgcych wieksze
op6znienia, powoduje, ze nigdy nie uzyska sie doktadnosci odwzorowania przebiegu wynikaja-
cej ze stosowania 12-bitowego przetwornika C/A, zatem wystarczy stosowac tanszy przetwornik
10-bitowy 0 maksymalnej doktadnosci 0,1 %. Zmniejszenie amplitudy generowanego przebiegu
z jednej strony zmniejszy jego maksymalna szybko$¢ narastania, lecz rdwnoczesnie proporcjo-
nalnie zmniejszy sie przyrost napiecia przypadajacy na jeden bit przetwornika C/A, zatem
przedstawione wyliczenia pozostang niezmienione.

Wzmacniacz mocy, ktérego napiecie wyjsciowe jest podawane na badang maszyne indu-
kcyjng, nie moze wprowadzaé przesunie¢ fazowych (zwigzanych z ograniczonym pasmem
przenoszenia wzmacniacza) powodujacych odksztatcanie zaprogramowanych przebiegow w
zakresie czestotliwosci od 20 Hz do 1 kHz, a zatem musi mie¢ mozliwie szerokie pasmo
przenoszenia czestotliwo$ci i réwnoczesnie szybko$¢é narastania napiecia wyjsciowego nie
powodujacag odksztatcenia przebiegu (szczeg6lnie przy duzej zawartosci harmonicznych) w
otoczeniu przejscia sygnatu przez zero. Wzmacniacz powinien mie¢ moc ponad 1000 W. Nie
ma niestety dostepnych, w petni odpowiadajacych przedstawionym warunkom wzmacniaczy
scalonych. Najblizsze do spetnienia tych warunkéw sa nowe wzmacniacze firmy APEX MIC-
ROTECHNOLOGY CORPORATION, niestety albo o zbyt matym pradzie wyjsciowym i zbyt
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matej mocy, albo zbyt niskim dopuszczalnym napieciu zasilajgcym (np. PA30: 50A/1000 W/
+100 V). Natomiast ich relatywnie szerokie pasmo przenoszenia (rzedu 1 MHz) gwarantuje
stosunkowo niewielkie odksztatcenie generowanego przebiegu spowodowane wiekszym
opo6znieniem fazowym wyzszych harmonicznych niz przebiegu podstawowego.

System stabilizacji amplitudy sygnatu wyjsciowego mozna rozwigza¢ w technice analogo-
wej znacznie prosciej, niz wynika to ze schematu blokowego. Jednak mozliwo$¢ zadawania
wartosci amplitudy z nadrzednego komputera, badz autonomicznej klawiatury przemawia za
proponowanym rozwigzaniem: mikroprocesorowego uktadu regulacji z izolacjg galwaniczng od
Icilkusetwoltowego regulowanego napiecia i detektorem szczytowym nawejsciu przetwornika.

Wzmacniacz o regulowanym wzmocnieniu jest wzmacniaczem pomiarowym (np. AD625)
zdrabinka rezystorow bocznikowanych kluczami z tranzystoréw polowych. Przy projektowaniu
tej drabinki nalezy z jednej strony uwzgledni¢, ze zatgczone analogowe klucze CMOS maja
rezystancje rzedu 50 Q do K)0 Q, z drugiej strony zbyt duze wartosci rezystoréw o najwyzszych
wagach powoduja wiekszy wptyw zmian temperatury otoczenia nawzmocnienie ukfadu.

2.2. Koncepcja i zatozenia subsystemu pomiarowego (subsystem 2)

Subsystem 2 stuzy do pomiaru napiecia i pradu zasilajgcego badang maszyne indukcyjng
oraz db pomiaru SEM indukowanych w 12 mikrocewkach pomiarowych rozmieszczonych
symetrycznie na wewnetrznej powierzchni stojana badanego silnika.

O ile pomiar napiecia i pradu zasilajgcego badanej maszyny indukcyjnej nie nastrecza
trudnosci (nalezy jednak wprowadzi¢ izolacje galwaniczng tych sygnatéw), o tyle pomiar
sygnatu napieciowego z mikrocewek pomiarowych o amplitudzie od 1 mV do 3 mV w obecnosci
zaktocennwymaga stosowania specjalnych wzmacniaczy pomiarowych AD524 umozliwiajacych
aktywne ttumienie sygnatu wspolnego (zmienny sygnatwspolny jest zaktdceniem naktadanym
namierzony sygnat réznicowy) przy réwnoczesnym uzyskaniu duzego wzmochnienia.

Amplituda napiecia wyjsciowego wzmacniaczy pomiarowych jest ustawiana (poprzez
kalibrowang regulacje wzmocnienia) na poziomie 1 V ze wzgledu na dopuszczalny poziom
napiecia wejsciowego stosowanego przetwornika A/C. Powtarzany z dostateczna czestotliwo-
$cig rownoczesny pomiar napie¢ z 12 mikrocewek pomiarowych umozliwia wykreslenie prze-
biegu indukcji magnetycznej w szczelinie powietrznej pomiedzy stojanem awirnikiem badanej
maszyny.

Problem réwnoczesnego pomiaru rozwigzano [2] zapamigtujac kazdorazowo 12 sygnatow
w 12 uktadach probkujaco-pamigtajgcych (S&H), bedacych pamiecig analogowa. Uktady S&H
zaleznie od wymaganej doktadnosci $ledzenia (np. 0,01 %, co wystarcza dla 12-bitowych
przetwornikow A/C) i wydajnosci zrodta prgdowego tadujgcego kondensator potrzebujg od 0,25
ps do 10 ps na sprobkowanie kazdego sygnatu wejsciowego. Dochodzi do tego czas ustalania
sie napiecia wyjsciowego rowniez tego rzedu. Poniewaz szybkie 12-bitowe przetworniki A/C z
bezposrednim przetwarzaniem sg bardzo drogie, a doktadno$é¢ pomiaréw rzedu 0,5 % jest
wystarczajaca, zastosowano 8-bitowy przetwornik typu *‘flash converter" sygnatu video (np.
AD9048 lub jego odpowiednik). £3aczny czas poroéwnania napie¢ i wszystkich opdznien w
uktadzie tego typu jest rzedu 25 ns. Zapamietane w uktadach S&H wartosci sg kolejno wybierane
przez multiplekser analogowy i przetwarzane na sygnat cyfrowy.
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W opracowanym w Instytucie Elektroniki uktadzie [2] wprowadzono oryginalne rozwig-
zanie kanatu DM A (bezposredniego dostepu do pamieci) dlaprocesoréw MCS-51. Zastosowanie
bezposredniego zapisu do pamieci z pominieciem posrednictwa akumulatora mikroprocesora
skraca czas zapisu do czasu wykonania pojedynczej operacji zapisu do pamieci, czyli okoto 1 ps
dla 12 MHz czestotliwosci taktowania mikroprocesora. £.gczny czas pomiaru napie¢ z 12
kanatéw nalezy oszacowac¢ na podstawie przedstawionych danych na okoto 25 ps. Mozna zatem
probkowac przebieg co 25 ps. Przy amplitudzie 1V i czestotliwos$ci 50 Hz czas probkowania i
przetwarzania w kazdym kanale, w otoczeniu przejscia sygnatu przez zero, powinien wynosic¢
maksymalnie 25 ps, aby zachowa¢ maksymalng doktadno$¢ odtwarzania przebiegu gwaranto-
wang przez 8-bitowy przetwornik. W praktyce ze wzgledu na ograniczong pojemnos$¢ pamieci
RAM subsystemu i konieczno$¢ zapisywania do niej kilku serii pomiarowych w pracy [2]
ograniczono sie do prébkowania co 140 ps, co jednak powoduje, ze w poblizu przejscia
mierzonego sygnatu przez zero wystepuje wiekszy btad przy odtwarzaniu mierzonego sygnatu
niz 0,5 %wynikajacy ze stosowania 8-bitowego przetwornika. Do ukfadu tego nalezy dotgczy¢
dwa dodatkowe kanaty pomiaru napiecia i pradu zasilania, réwniez mierzone w tych samych
chwilach co SEM z mikrocewek pomiarowych.

Odrebnym zagadnieniem jest okre$lenie chwilowego potozenia krecacego sie wirnika
wzgledem chwili przejscia przez zero napiecia zasilajgcego badang maszyne. Do pomiaru
potozenia chwilowego wirnika stuzy nieprzezroczysta tarcza, sprzezona z osig wirnika zebatym
bezposlizgowym paskiem klinowym, z jednym okienkiem na obwodzie, przez ktore dioda LED
oswietla element fotooptyczny. Chwila pokrycia sie (koincydencji) sygnatu elementu fotoopty-
cznego z sygnatem detektora zera napiecia zasilajgcego powoduje inicjacje poczatku przepro-
wadzenia pomiaréw. Ze wzgledu na ograniczenie przestrzeni adresowej zewnetrznej pamieci
RAM procesoréow MCS-51 do 64 kB (poniewaz jest 16 linii adresowych), w zaprojektowanym
w Instytucie Elektroniki ukfadzie [2] mozliwe jest reczne przetgczanie dwoch 64 kB pamieci
RAM, co pozwala na zebranie podwdjnej ilosci serii pomiarowych.

2.3. Koncepcja i zatozenia subsytemu wymuszajgcego predkos¢
obrotowag badanej maszyny (subsystem 3)

Subsytem 3 jest mikroprocesorowo sterowanym tréjfazowym falownikiem podajgcym
napiecia o odpowiedniej czestotliwosci i amplitudzie do tréjfazowej maszyny synchronicznej
wymuszajacej predkos¢ obrotowg badanej maszyny. Falownik [4] zostat zbudowany w Instytu-
cie Maszyn i Urzadzen Elektrycznych na tranzystorach ztagczowych, a w nastepnej kolejnosci
zgodnie z najnowszymi tendencjami zostanie zbudowany w wersji z tranzystorami IGBT,
taczacymi zalety sterowania tranzystorow MOS z niska wyj$ciowg rezystancjg nasyconych
tranzystorow ztgczowych i krétkim czasem ich przetgczania.

Falownikiem tym steruje zbudowany w Instytucie Elektroniki uktad mikroprocesorowy [3].
Musi on po pierwsze, dawac trojfazowe przebiegi sinusoidalne o jak najmniejszej zawartosci
harmonicznych (harmoniczne prdécz drgain mechanicznych powoduja straty energii w silniku i
jego hatasliwos¢), po drugie, utrzymywac statg warto$¢ stosunku U/f (stosunek wartosci
skutecznej napiecia generowanego przez falownik do czestotliwos$ci tego napiecia).
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Czestotliwo$é f generowanego napiecia musi by¢ wyliczona jako funkcja czestotliwosci
napiecia zasilajgcego badany silnik, stosunku ilosci par biegunéw maszyny synchronicznej oraz
silnika indukcyjnego, liczby pretow symetrycznego wirnika, liczby analizowanych okresow
napiecia zasilajacego badany silnik oraz liczby pretéw wirnika, ktére "'nie obréca sie™ wzgledem
stojana w czasie zadanej liczby analizowanych okreséw napiecia zasilania. Przy zatozeniu
czestotliwosci 50 Hz +20 % napiecia zasilajacego badany silnik czestotliwo$¢ napigcia sinusoi-
dalnego generowanego przez falownik musi zmieniaé¢ sie od kilku do 100 Hz. Wspdtczesnie
stosowang metoda generacji takich przebiegéw jest generowanie przez falownik ciggéw impul-
sow 0 zmodulowanym wspotczynniku wypetnienia (modulacja PWM, tzw. jedno - lub dwubie-
gunowa). Im stosunek czestotliwosci nosnej (czestotliwos¢ przebiegu impulsowego) do modu-
lujacej (czestotliwo$¢ napiecia, ktére bedzie generowane przez falownik) jest wyzszy, tym
mniejsza jest zawarto$¢ najbardziej szkodliwych nizszych harmonicznych w generownym
przebiegu. Powoduje to konieczno$¢ zwiekszania czestotliwosci przebiegu impulsowego wraz
ze wzrostem czestotliwo$ci modulujacej. Zbyt mata czestotliwos¢ nosna moze prowadzi¢ do
niemoznosci uzyskania dostatecznie duzej amplitudy sygnatu sinusoidalnego generowanego
przez falownik. Nalezy takze ograniczy¢ minimalng i maksymalna szeroko$¢ impulsow oraz
powigzany z tym maksymalny wspdtczynnik gtebokosci modulacji ze wzgledu na parametry
elementéw wykonawczych falownika.

Wspétczynnik wypetnienia impulséw mozna oblicza¢ poréwnujac sinusoidalny przebieg
modulujacy z przebiegiem pitoksztaltnym lub tréjkatnym o czestotliwos$ci przebiegu nosnego.
Przy generacji napie¢ o réznych czestotliwosciach powinna by¢ zachowana stato$¢ stosunku U/f.
Innym problemem, jaki nalezy rozwigzac przy sterowaniu maszyn synchronicznych, jest konie-
czno$¢ stopniowego narastania czestotliwo$ci generowanego przebiegu przy rozruchu, szcze-
golnie istotnego przy wyzszych predkosciach obrotowych w stanie ustalonym.

W wykonanej w Instytucie Elektroniki pracy [3] zaprojektowano, wykonano i oprogramo-
wano oryginalnie rozwigzany (np. sposéb naprzemiennego wykorzystywania programowalnych
licznikéw stuzacych do ustalenia dtugosci generowanych impulséw, co pozwala na pominiecie
czasu przetadowywania licznikéw) uktad sterujgcy falownika na mikroprocesorze z rodziny
MCS-51.

Wszystkie funkcje obliczania czestotliwosci generowanego przebiegu (na podstawie para-
metrow maszyny synchronicznej i badanego silnika, zadanej czestotliwosci napiecia zasilajgcego
badany silnik i wprowadzonych parametréw) oraz procesu modulacji PWM sa wykonywane
przez komputer nadrzedny, ktéry transmituje do RAM subsystemu 3 dane dotyczgce wyliczo-
nych czestotliwosci i tablice (do 124 tablic) programujace, poprzez mikroprocesor, scalone
liczniki 8253, tadowane naprzemiennie (dla unikniecia problemu szybkiego przetadowywania
licznikéw) i wyzwalane z zaprogramowang czestotliwoscia z wewnetrznego licznika TO mikro-
procesora.

Wszystkie dane dotyczgce generowanych przebiegdw umieszczane sa w statycznej pamieci
RAM o zasilaniu podtrzymywanym bateryjnie, co umozliwia odtaczenie zasilania sieciowego
subsystemu po transmisji danych taczem szeregowym i przemieszczenie subsystemu na stano-
wisko pomiarowe. Autonomiczna klawiatura pozwala nawybor kolejnych zatadowanych tablic
juz po odtaczeniu od nadrzednego komputera na stanowisku pomiarowym.

Taka koncepcja mozliwa do zrealizowania na mikroprocesorze 8031/12 MHz pozwala na
statyczne generowanie ustalonych przebiegéw przy zadaniu schodkowego narastania czestotli-
wosci w chwili rozruchu. Nie rozwigzany pozostaje problem chwilowego przecigzenia maszyny
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synchronicznej (po spadku predkosci obrotowej powinna od nowa rozpocza¢ sie procedura
rozruchu) oraz modelowania dochodzenia czestotliwos$ci generowanego przebiegu do wartosci
ustalonej wedtug zadanej charakterystyki, przy réwnoczesnym zachowaniu statosci stosunku
U/f. Generowany przebieg powinien by¢ takze synchronizowany z przejSciem przez zero
napiecia zasilajgcego badang maszyne.

W dalszych wersjach subsystemu 3 funkcje przeliczania w procesie modulacji przejmie
szybszy mikroprocesor (najlepszy bytby 16-bitowy procesor z rodziny MCS-96 lub nowa
znacznie szybsza niz stosowana wersja 8-bitowego procesora MCS-51), wprowadzone zostanie
sprzezenie od detektora zera napiecia zasilajgcego, od czujnika predkosci obrotowej badanego
silnika (réwnej oczywiscie predkosci obrotowej maszyny synchronicznej), i mozliwa bedzie
bezposrednia (bez posrednictwa komputera nadrzednego) transmisja wartosci czestotliwosci
napiecia zasilajgcego badana maszyne z pierwszego do trzeciego subsystemu.

2.4. Wymagania dotyczace oprogramowania systemu

System pomiarowy wymaga rozbudowanego programu zarzadzajgcego w komputerze
nadrzednym, pozwalajgcego zaréwno na ustawianie wszystkich subsystemow, jak i automaty-
czne przekazywanie raz wprowadzonych parametréw do innych czesci systemu (przyktadowo
raz zadana czestotliwo$¢ napiecia zasilajgcego powinna by¢ automatycznie wprowadzona do
falownika). Zebrane dane sg transmitowane w postaci tablic z subsystemu pomiarowego, a
nastepnie odpowiednio porzadkowane w celu wyswietlenia lub wydrukowania pozgdanych
wykresow przebiegu indukcji z mozliwoscia dalszej obrébki. Programy zarzadzajace z prac [2]
i [3] stanowig podstawe takiego programu zarzadzajgcego. O ile struktura tych programdéw jest
dos¢ standardowa, to w [2] opracowano specjalny protoko6t transmisji zabezpieczajacy przed
przektamaniami transmitowanych danych wystepujacymi w obecnosci silnych zaktdcen.

3. OMOWIENIE REALIZACJI SYSTEMU POMIAROWEGO

3.1. Konstrukcja subsystemu 1: sterowanego komputerowo
generatora napiecia zasilajgcego o programowanej
zawartosci harmonicznych

W artykule przedstawiono system generacji napiecia zasilajgcego badang maszyne indu-
kcyjna, umozliwiajgcy wykonywanie serii pomiarowych rozktadéw przestrzenno-czasowych
indukcji magnetycznej w szczelinie powietrznej niesymetrycznych maszyn indukcyjnych przy
zasilaniu ich napieciem sinusoidalnym o zréznicowanej zawartosci harmonicznych czestotliwo-
$ci podstawowej. Subsystem sktada sie z dwéch modutéw funkcyjnych:
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1. ukfadu generacji napiecia zasilajgcego,
2. uktadu regulacji i stabilizacji amplitudy napiecia zasilajacego, oraz oprogramowania
systemowego.

Kazdy z blokéw zostat tak zaprojektowany, aby maégt pracowa¢ autonomicznie jako
samodzielny modut, jednak dopiero potgczenie modutdéw tworzy generator przebiegu napiecia
zasilajgcego o programowanej zawartosci harmonicznych.

3.1.1. Uktad generacji napiecia zasilajgcego

Rys. 2 przedstawia schemat blokowy uktadu generacji. Modut uktadu generacji powstat na
bazie mikrokontrolera jednouktadowego 8032 z rodziny mikrokomputeréw jednouktadowych
MCS-51, ktérych wybér zostat uzasadniony w punkcie 2.1. Nalezy on do grupy mikrokontrole-
row 8-bitowych z multipleksowang magistralg adreséw i danych. Stad wynika koniecznos$é
zastosowania w uktadzie rejestru adresowego (RA).

MAGISTRALAADRESOWA

Rys. 2. Schemat blokowy modutu generatora napiecia zasilajacego
Fig. 2. The block diagram ofthe power supply voltage waveform generator

Architektura mikrokontrolera 8032 pozwala prosto uzyska¢ komunikacje z komputerem
nadrzednym klasy IBM PC za pomoca tgcza szeregowego w standardzie RS232C. Mikrokon-
troler taktowany jest oscylatorem kwarcowym 12 MHz, co powoduje, ze cykl rozkazowy réwny
jest 1 ps. Szybko$¢ transmisji szeregowej ustalono na ok. 9600 boddw.

Rozkazy sterujace oraz stablicowany cigg probek przebiegu napiecia generowanego przez
uktad przekazywane sg taczem RS232C do modutu generacji. Przetransmitowane dane zapisy-
wane sg w pamieci RAM modutu generatora. Pamie¢ modutu generatora przechowujgca infor-
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macje o przebiegu sygnatu zostata podzielona na dwa banki (BANKO i BANKI). W celu
zachowania przetransmitowanych danych w przypadku zaniku napiecia zasilajgcego oraz umo-
zliwienia odigczenia subsystemu od komputera nadrzednego i przeniesienie systemu na stano-
wisko pomiarowe, pamie¢ RAM posiada uktad bateryjnego podtrzymywania napiecia.

W celu uzyskania duzej doktadnosci odwzorowania przebiegu w uktadzie zastosowano
12-bitowy przetwornik C/A firmy Analog Devices AD667. Istnieje kilka standardowych roz-
wigzan konstrukcyjnych problemu dostarczenia danych do 12-bitowego przetwornika za pomo-
ca8-bitowej magistrali danych. Dzieki zastosowaniu dwéch bankéw pamieci RAM mozliwe jest
jednoczesne podawanie do przetwornika 12 bitéw, co przyspiesza proces generacji kolejnych
wartosci napiecia. Probki przetransmitowane do ukfadu generacji poprzez tgcze RS232C zapi-
sywane sg naprzemian raz do BANKUO, raz do BANKU1 w taki sposéb, aby pod odpowiadaja-
cymi adresami w obu bankach znalazty sie wartosci jednej probki (petne dwanascie bitow).
BANKO zawiera mtodszy bajt prébki, a BANKI starsze 4 bity. Petne 12-bitowe dane podawane
sg rownoczesnie do przetwornika C/A bez udziatu rejestrow wewnetrznych procesora, co w
wystarczajgcym stopniu przyspiesza dziatanie przedstawianego uktadu.

W celu dokonywania pomiar6w przy zmianie potozenia cewek pomiarowych i zachowaniu
Scisle okreslonej chwili czasu dokonywania pomiaru uktad generacji dostarcza do systemu
pomiarowego sygnat koincydencji wyznaczajacy chwile przejscia przez zero generowanego
napiecia zasilajgcego.

3.1.2. Uktad regulaciji i stabilizacji amplitudy

Rys. 3 przedstawia schemat blokowy modutu regulacji i stabilizacji amplitudy. Jego
zadaniem jest utrzymanie stalej, zadanej wartosci amplitudy generowanego sygnatu napiecio-
wego. Modut zostat wyposazony w pamie¢ RAM, w ktorej przechowywane sg informacje
przetransmitowane do ukladu za posrednictwem tacza RS232C z komputera nadrzednego.
Pamie¢ RAM modutu ma uktad podtrzymywania bateryjnego zasilania, co pozwala na odtgcze-
nie go od napiecia zasilania, podobnie jak uktad generacji napiecia.

Uktad firmy Analog Devices AD625 bedacy wzmacniaczem pomiarowym o programowa-
nym wzmocnieniu w pofgczeniu z procesorem stanowi petle regulacji amplitudy. Wzmocnienie
jest ustalane za pomocg kluczowanej drabinki rezystorowej. Istotnym problemem jest dobér
wartosci rezystancji drabinki oraz niezerowej rezystancji, jakgwnoszg zatgczone klucze CMQOS,
ktére powodujg istotne ograniczenie poziomu wzmocnienia wzmachiacza.

Blok detektora szczytowego, uktadu prébkujaco-pamietajgcego przetwornika A/C oraz
mikrokontrolera stanowig petle stabilizacji amplitudy. Blok ten zostat zrealizowany w technice
cyfrowej, anie analogowej (np. tradycyjne analogowe uktady ARW) z przyczyn wymienionych
w pkt. 2.1.

Do sterowania autonomicznej klawiatury w uktadzie regulacji amplitudy wykorzystano
sterownik klawiatury 18279. 16-pozycyjny wyswietlacz LCD wyswietla aktualne dane o cze-
stotliwos$ci przebiegu, jego amplitudzie oraz dodatkowe informacje dla operatora systemu o
stanie uktadu. Klawiatura pozwala na wprowadzanie wartosci amplitudy przebiegu. Wraz z
wyswietlaczem petni ona funkcje pulpitu sterowniczego. Zajej pomocgjest mozliwe przekazy-
wanie dyrektyw dla uktadu regulacji i stabilizacji amplitudy oraz dla uktadu generacji napiecia.
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Rys. 3. Schemat blokowy modutu regulacji i stabilizacji amplitudy
Fig. 3. The btock diagram ofthe amplitude control module
Istotnym problemem jest dokonywanie obliczen arytmetyki wielobitowej na procesorze
8-bitowym, ktéry nie posiada rejestréw 16-bitowych oraz ma uboga liste rozkazéw arytmetycz-
nych (mnozenia i dzielenia wielobitowego). Opracowanie procedur arytmetycznych oraz inte-
gracja catego subsystemu stanowita jeden z podstawowych probleméw przy projektowaniu
subsytemu 1.

3.1.3. Oprogramowanie systemowe

Oprogramowanie systemowe ponosi odpowiedzialno$¢ za prace catego systemu oraz petni
role nadzorujagca. Komputer nadrzedny klasy IBM/PC wykonuje procedury ksztattowania
przebiegu oraz dokonywania skomplikowanych operacji arytmetycznych. Operacje obliczenio-
we przetwarzajg duzg ilo$¢ danych o przebiegu. Oprogramowanie systemowe zapewnia tatwg
ingerencje w generowany przebieg i umozliwia tatwe ksztalttowanie tego przebiegu. Pozwala
takze na jego wizualizacje po ustaleniu wszystkich parametréow przebiegu jeszcze przed prze-
transmitowaniem go do systemu generacji. Oprogramowanie musi takze zapewni¢ komunikacje
operatora systemu z urzadzeniem.
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3.2. Konstrukcja subsystemu 2: wielokanatowego ukiadu do
pomiaru rozktadow przestrzenno-czasowych indukcji
magnetycznej w szczelinie powietrznej niesymetrycznych
maszyn indukcyjnych

Rys. 4 przedstawia schemat blokowy zrealizowanego subsystemu pomiarowego. W szcze-
linie powietrznej miedzy stojanem a wirnikiem maszyny indukcyjnej rozmieszczono symetry-
cznie zesp6t 12 mikrocewek pomiarowych. Kazdemu potozeniu tego zespotu odpowiada seria
zbieranych danych. Aby wyniki pomiaréw uzyskane w réznych seriach pomiarowych (przy
przesuwaniu cewek w szczelinie) mogty sobie odpowiada¢, w celu otrzymania rozktadow
przestrzennych indukcji, pomiary rozpoczynajg sie zawsze w $cisle okreslonej chwili czasu,
wyznaczonej przez koincydencje chwilowego potozenia obracajgcego sie wirnika z przejsciem
przez zero napigca zasilajgcego od wartosci ujemnych do dodatnich.

Detektorem chwilowego potozenia wirnika jest tarcza obrotowa osadzona na wale wirnika
z odpowiednim otworem na obwodzie, przepuszczajagca dla pozadanego potozenia wirnika
impuls Swiatta, co powoduje w konsekwencji wygenerowanie odpowiedniego impulsu napiecia
w uktadzie dioda LED-fototranzystor. Uklad detektora DK (rys. 4) generuje zatem krotki
pojedynczy impuls w chwili osiggniecia koincydencji rozpoczynajacy operacje pobierania i
zapamietywania wynikow przez mikrokontroler jednouktadowy pK (rys. 4). W czasie jednej
serii pomiarowej uktad elektroniczny dokonuje pobrania kilku tysiecy prébek napigcia wyin-
dukowanego w czujniku (duza czestotliwo$¢ probkowania sygnatow mierzonych przez kilka
zatozonych okreséw napiecia sieci zasilajacej), aby przebieg mozna byto doktadnie odwzorowaé
w czasie. Cyfrowa reprezentacja sygnatow pomiarowych umozliwia tatwa rejestracje przebie-
gow wielkosci mierzonych przy duzej wymaganej odpornosci na zaktdcenia (szumy, tempera-
tura, zmiany napie¢ zasilajgcych), a oprogramowanie nadrzednego komputera klasy IBM PC
umozliwia przetwarzanie wynikéw oraz ich wizualizacje na ekranie monitora wraz z mozliwo-
$cig ich wydrukowania.

W uktadzie pomiarowym procesem pobierania i zapamietywania danych steruje mikrokon-
troler 1I80C32, z popularnej rodziny MCS-51 ukierunkowanej nasterowanie. Jest on standardowo
wyposazony w tgcze szeregowe RS232C, co umozliwia bezposrednie sprzegniecie go z kompu-
terem IBM PC. Mikrokontroler pracuje wedtug programu zapisanego w pamieci EPROM
(rys. 4), sterujac bezposrednio procesem wyboru wzmocnienia, kanatu pomiarowego, zapisu i
odczytu danych. Stan procesu pomiarowego jest sygnalizowany nabiezgco w bloku BSP (rys. 4)
diodami LED i sygnatem dzwigkowym.

Indukowane w roztozonych na obwodzie maszyny mikrocewkach pomiarowych napiecie
ma warto$¢ rzedu kilku mV wartosci miedzyszczytowej. Ponadto mata impedancja cewek,
konieczno$¢ stosowania "'ptywajacego™ wejscia wzmacniaczy pomiarowych (potgczenie biegu-
noéw cewek z masg znieksztatcatoby pomiary rozktadéw przestrzennych indukcji) oraz fakt, ze
pomiarom podlega przebieg o czestotliwosci rownej czestotliwosci sieci zasilajgcej silnik,
stwarza powazne utrudnienia. Przetworniki A/C wymagajg napieciawejsciowego o amplitudzie
kilku woltéw odniesionego do masy (w opisanym dalej przypadku z natozong sktadowg statg
ukfad UNSS z rys. 4). Konieczne jest wiec wzmocnienie przebiegéw mierzonych do takiej
wartosci (BWWP z rys. 4). Najlepszym rozwigzaniem jest zastosowanie wzmacniaczy pomia-
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rowych AD524 firmy Analog Devices. Uktady te majg mozliwo$¢ regulacji wzmocnienia,
bardzo dobre parametry statyczne i dynamiczne oraz umozliwiajg wykorzystanie uktadu do
dynamicznej zmiany potencjatu ekranu ochronnego w celu zwigkszenia ttumienia zaktocen.

Jednoczesny pomiar napiecia w kilku okreslonych miejscach obwodu badanej maszyny i
jego przetworzenie na postac cyfrowg wymaga uzyciaw najprostszym przypadku tylu przetwor-
nikow A/C, ile jest kanatow pomiarowych. Gestos¢ prébkowania zalezy odwrotnie proporcjo-
nalnie od czasu przetwarzania przetwornikéw oraz czasu odczytu i zapisu danej z przetwornika
do pamieci RAM systemu pomiarowego jako subsystemu opisanego w pracy [2], Po analizie
réznych mozliwych rozwigzan zastosowano uktad szybkiego przetwornika A/C typu "flash
converter oraz ukfad wykorzystujacy idee bezposSredniego zapisu danej do pamieci RAM
(DMA-direct memory access) jako najlepsze mozliwe rozwigzanie dla tego przypadku. Mikro-
kontrolery serii MCS-51 nie majg mozliwosci wspotpracy z uktadami DMA. W systemie
pomiarowym zastosowano mikrokontroler 18032, ktdry generuje tylko adresy i sygnaty sterujace
pamiecig, a dane sg zapisywane wprost z wyjs¢ przetwornika A/C do pamieci RAM (ukfad
sterujacy bramg B i G przez USDMA z rys. 4) bez posrednictwa rejestrow wewnetrznych
mikrokontrolera, co znacznie przyspiesza operacje zapisu. Na gesto$¢ probkowania wptywa
réwniez czas przetwarzania wynikow pomiaréw. Ograniczona lista rozkazéw mikrokontrolera
jest ukierunkowana na sterowanie, a nie na przetwarzanie danych. Celowe zatem wydaje sie
zrezygnowanie z przetwarzania polegajacego na catkowaniu napiecia indukowanego, aby otrzy-
mac warto$¢ przebiegu indukcji. Do pamieci RAM zapisywane sg tylko probki napie¢ induko-
wanych, aoperacje ich catkowania, jak zatozono, wykona sie¢ pdzniej w komputerze nadrzednym
typu IBM PC po przetransmitowaniu do niego zebranych danych.

Zastosowano tylko jeden przetwornik A/C. Powoduje to koniecznos$¢ przetgczania wyjsé
wzmacniaczy pomiarowych do wejscia przetwornika. Komutacje zrealizowano wykorzystujac
multipleksery/demultipleksery analogowe z rodziny uktadéw CD40XX (BMA z rys. 4), ktore
zbudowane z kluczy analogowych typu CMOS umozliwiajg przetaczanie sygnatéw z czestotli-
woscig fa | MHz, w pelnym zakresie przenoszonych napie¢ (od -Uzas do +Uzas uktadu).
Charakteryzujg sie ponadto krotkim czasem stabilizowania przetagczonego napiecia (rzedu ns),
matg rezystancjg w stanie zalaczenia klucza s 125 Q przy U7as = +7,5 V) i bardzo duzg
rezystancjg kluczy wytgczonych (RoFF 100 MQ).

Przy przetgczaniu wyj$¢ wzmacniaczy pomiarowych do wejscia przetwornika A/C formal-
nie niejest spetniony warunek jednoczesnosci pomiaru. Pomiary sg przesuniete wzgledem siebie
o pewien niewielki okres czasu (rzedu kilku ps), zalezny od czasu przetaczenia multipleksera,
czasu stabilizacji sygnatu na wejsciu przetwornika, czasu samego przetwarzania, jak i czasu
odczytu i zapisu (zapamietania) danej w pamieci RAM (czas pomiedzy prébkowaniem jest
réwny sumie tych czaséw pomnozonych przez ilosé kanatow).

Problem przeprowadzaniajednoczesnych pomiaréw w 12 kanatach pomiarowych rozwig-
zano przez zastosowanie uktadéw probkujgco - pamietajacych (S&H) w torach pomiarowych
bezposrednio po wzmacniaczach. W zastosowanym rozwigzaniu uktady prébkujaco - pamieta-
jace (BUPP z rys. 4) stuzg do pobierania probek wartosci zmiennego w czasie napieciowego
sygnatu wejsciowego w czasie rzedu kilku ps i zapamietania tych wartosci sygnatu przez czas
potrzebny nazapisanie danych pomiarowych do pamieci RAM. Uktady S&H spetniajgwiec role
pamieci analogowej w uktadzie pomiarowym. Dodatkowo przez to, ze uktad S&H utrzymuje
stata, zapamietang wartos$¢ probek sygnatu mierzonego przez czas przetwarzania przetwornika
AJ/C, nie powstajg btedy zwigzane z szybkoscig zmian sygnatu na wejsciu przetwornika.
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Pomimo przesunietych wzgledem siebie czaséw odczytéw i przetwarzania sygnatéw (rzedu
kilku |.is) uzyskuje sie jednak (dzieki zastosowanym ukfadom) jednoczesno$¢ pomiaréw we
wszystkich 12 skanatach pomiarowych, tak istotng przy specjalistycznych badaniach rozktadéw
przestrzenno-czasowych indukcji w szczelinie powietrznej silnika. Jednoczesno$¢ zapamietania
wartosci sygnatéw w poszczegoélnych kanatach uzyskuje sie przez podanie na zwarte ze sobg
wejscia sterujace prébkowaniem uktadéw S&H impulsu zapisujacego, generowanego przez
mikrokontroler ( piK). Zastosowane uktady S&H typu LF398 majawystarczajgco dobre parame-
trydo tego typu pomiaréw. Charakteryzujgsie krotkim czasem przyjecia probki, matym biedem
pamietania i duzym wspétczynnikiem ttumienia wptywu napie¢ wejsciowych i zasilajgcych na
zapamietywane napiecie.

Wszystkie wyniki pomiaréw i dane potrzebne do uruchomienia systemu pomiarowego
w czasie inicjalizacji zapisywane sag w pamieci RAM o podtrzymywanym bateryjnie napieciu
zasilania.

Duza pojemnos$¢ pamieci (128 kB) zapewnia mozliwo$¢ zebrania do,128 tysiecy prébek
sygnatu, a bardzo maty pob6r pradu ukfadu pamieci (rzedu kilku pA dla wersji CMOS) przy
nieaktywnym sygnale wyboru pamigci i zasilaniu z baterii 3.3 V, zapewnia wielotygodniowg
mozliwos¢ zapamietywania zapisanej informacji. Ponadto tak opracowany i wykonany system
mazapewniong autonomiczno$¢, dzigki czemu mozna wykorzystywac go z dala od komputera
nadrzednego IBM PC, a mate wymiary i masa pozwalajg na jego tatwe przenoszenie na
stanowisko pomiarowe.

Zebrane dane (cyfrowe wyniki pomiaréw) w p6zniejszym czasie moga by¢ przetransmito-
wane do komputera nadrzednego klasy IBM tgczem szeregowym RS232C, gdzie zostaja
zapamietane w odpowiednich plikach i moga podlegac dalszej obrébce cyfrowej (np. cyfrowemu
catkowaniu) z mozliwoscig wizualizacji na ekranie monitora, moga réwniez zosta¢ wydruko-
wane.

3.3. Konstrukcja subsystemu 3: mikroprocesorowego uktadu
sterowania tréjfazowym, tranzystorowym falownikiem napiecia
do systemu pomiarowego silnika indukcyjnego

Zakres czestotliwosci falownika wynosi 2-100 Hz z zachowaniem statego stosunku U/f
w wybranych zakresach czestotliwo$ci ze wzgledu na prace silnika ze statym strumieniem
magnetycznym.

Minimalizowane sg tetnienia predkosci obrotowej napedzanego falownikiem silnika syn-
chronicznego. Sterownik mikroprocesorowy jest maksymalnie uniwersalny, aby miat mozliwos¢
wspotpracy z wysokonapieciowymi obwodami mocy o réznych maksymalnych czestotliwo-
Sciach przelgczen tranzystoréw i roznych poziomach napie¢ zasilajgcych. Zatozono takze
mozliwos$¢ przysztej tatwej rozbudowy o cyfrowe uktady regulacyjne pradu wzbudzenia twor-
nikaw funkcji momentu obcigzenia na wale silnika.

Zrealizowano znane z prac teoretycznych [5] metody sterowania tranzystorow wykonaw-
czych falownika.

Subsystem sterowania falownikiem wspétpracuje z wielokanatlowym systemem pomiaro-
wym i generatorem napiecia sinusoidalnego 50 Hz o programowalnym wspétczynniku zawar-
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tosci harmonicznych wymieniajgc z nimi informacje i zadawane parametry pracy poprzez ztgcze
szeregowe RS-232C nadrzednego komputera.

Sterownik mikroprocesorowy falownika jest urzadzeniem autonomicznym; tzn. po zapro-
gramowaniu parametrow pracy falownika z komputera nadrzednego klasy IBM/PC dla jego
poprawnej pracy (przeprowadzenia serii badan maszyny indukcyjnej) nie powinna byé wyma-
gana tgcznos¢ z komputerem nadrzednym.

Zaprogramowane parametry pracy falownika sg zachowane po zaniku napigcia zasilajgce-
go, aby umozliwi¢ po zaprogramowaniu wygczenie urzadzenia przeniesienie go w inne miejsce
i ponowne uruchomienie z zaprogramowanymi wczes$niej parametrami, w miejscu gdzie nie ma
mozliwosci komunikacji sterownika z komputerem nadrzednym.

Podstawowe kryteria, ktore byty brane pod uwage przy wyborze struktury falownika to:

1. przewidywany zakres zastosowan,
2. szeroki zakres zmian czestotliwosci wyjsciowej,
3. mozliwos$¢ uzyskaniazadowalajgcego ksztattu praduw catym zakresie pracy falownika.

Zdecydowano sie na realizacje falownika napiecia sterowanego mikroprocesorowo z pro-
gramowo realizowang modulacja szerokosci impulséw (PWM - pulse with modulation) i z po-
$redniczacym obwodem napiecia statego znanego z literatury [5],

Regulacji czestotliwosci i wartosci skutecznej napiecia zasilajgcego silnik pradu przemien-
nego dokonuje sie przez odpowiednie przetgczanie elementéw obwodu przy statej wartosci
napiecia obwodu posredniczgcego (prostownika mostkowego niesterowanego). Podstawowymi
elementami takiego ukfadu sg potprzewodnikowe przyrzady mocy, ktére petnig role facznikow
elektronicznych. Obecnie w tego typu uktadach dominujgce znaczenie majg tranzystory IGBT
(Insulated Gate Bipolar Transistor) oraz MOSFET. Wchodzg do szerokiego uzycia takze nowe
przyrzady potprzewodnikowe,takie jak np. tyrystory sterowane napieciowo MCT (MOS Con-
trolled Thyristor). Pojawienie sie na rynku przyrzadéw w petni sterowanych praktycznie
wyeliminowato z uktadéw pojemnosciowe obwody komutacyjne, ktore zostaty jedynie w ukta-
dach zbudowanych z tyrystoréw konwencjonalnych.

Stosuje sie takze wysokonapieciowe tranzystory bipolarne o pojedynczej strukturze lub
ztozone (Darlingtona) o dwoch lub wiecej strukturach zintegrowanych w jednej ptytce krzemo-
wej.

Wiele firm produkuje typoszeregi blokéw elektroizolowanych zawierajacych komplet 6
tranzystorow wysokonapieciowych MOSFET lub IGBT potgczonych w strukture mostkéw
z diodami zwrotnymi, co znakomicie upraszcza i utatwia budowanie tego typu falownikdéw.
Dostepne sg moduty przeznaczone do pracy przy réznych maksymalnych pradach, napieciach
i maksymalnych czestotliwosciach przetgczania.

Firmy produkujgce te moduty zalecajg w swoich katalogach standardowe rozwigzania
uktadow sterujgcych bramkami tranzystoréow wykonawczych. Stad wynika unifikacja obwoddow
wykonawczych tego typu falownikéw. Rozwigzanie przedstawione na rys. 5 zalecane jest przez
firme TOSHIBA.

Duza roznorodnos¢ panuje natomiast w algorytmach sterowania i sposobach ich praktycz-
nej realizacji ukfadowej. Zastosowanie modulacji szerokosci impulséw umozliwia regulacje
amplitudy pierwszej harmonicznej oraz odpowiednie ksztattowanie widma wyzszych harmoni-
cznych, tak aby minimalizowac tetnienia predkosci obrotowej watu silnika.
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Rys. 5. Uktad sterujgcy tranzystorami wykonawczymifalownika
Fig. 5. The driverfor the DCIAC converter’spower transistor switches

Dzigki PWM staje sie mozliwe bezstopniowe, precyzyjne regulowanie predkosci obrotowej
silnikéw pradu przemiennego w szerokim zakresie pracy. Cigg impulséw prostokatnych o mo-
dulowanej szerokosci uzyskuje sie w wyniku poréwnania sygnatu nosnego z sygnatem modu-
lujgcym. Chwile zréwnania sie¢ wartosci tych sygnatéw odpowiadaja chwilom skokowych zmian
wartosci zmodulowanego napigciowego sygnatu wyjsciowego falownika. Sktad i wartos¢ am-
plitud harmonicznych zalezg od stosunku czestotliwo$ci nosnej do modulujacej - r (liczby
przetaczen na okres) oraz od wspoétczynnika gtebokosci modulacji M (MASm/Sn” /T n. gdzie:
SMi Sn to odpowiednio amplitudy sygnatu modulujacego, na 0g6t sinusoidalnego, i prosokat-
nego sygnatu no$nego, at; to czas trwania i - tego zmodulowanego impulsu, Tn okres sygnatu
nos$nego).

Ksztattowanie korzystnego widma harmonicznych napiecia wyjsciowego realizowane jest
przez zwigkszanie stosunku czestotliwosci nosnej do modulujacej (r) w miare zmniejszania sie
czestotliwosci modulujgcej (réwnej oczekiwanej czestotliwosci pragdu wymuszanego przez
falownik w uzwojeniach silnika). Jednak wzrost tego stosunku oznaczajgcy wieksza liczbe
przetaczen tranzystorow wykonawczych napotyka bariere szybkosci dziatania kluczy i uktadow
je sterujacych.

Kompromisowym rozwigzaniem jest podziat zakresu zmian czestotliwosci modulujagcej na
strefy, w ktorych stosunek ten jest staty, a zmianom ulega tylko przy przejsciu od jednej strefy
do drugiej. Podziatu na strefy i wyboru obowigzujacych w nich wielko$ci r dokonuje sie na
podstawie znajomosci parametréw czasowych stosowanych elementéw wykonawczych oraz
sterujacych (gtéwnie transoptoréw). Parametry te muszg byc¢ tez uwzgledniane przy okreslaniu
maksymalnego wspotczynnika gtebokosci modulacji M. Skonczone czasy wytaczania kluczy
powoduja, ze dla zapewnienia poprawnej pracy falownika nalezy ograniczy¢ minimalng i ma-
ksymalng szeroko$¢ impulsow.
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Zadaniem sterownika jest generowanie szesciu sygnatéw cyfrowych o poziomach TTL
sterujgcych poprzez uktady separujace dziataniem kluczy falownika, czuwanie nad poprawno-
$cig pracy catego ukladu falownika i zapewnienie wspotpracy z catym konstruowanym stano-
wiskiem badawczym. Poniewaz sterownik wspotpracuje z komputerem nadrzednym Kklasy
IBM/PC, postanowiono wykorzystaé jego mozliwosci obliczeniowe do realizacji procesu mo-
dulacji PWM, a wiec obliczania czaséw trwania kolejnych impulséw napiecia sterujgcego
kluczami. Precyzyjne zrealizowanie tego procesu przy uzyciu mikrokontrolera 8-bitowego jest
znacznie trudniejsze i bardziej pracochtonne. Wymaga bowiem napisania w jezyku asemblera
mikrokontrolera procedur obliczajacych wartos¢ funkcji sinus i dokonujacych operacji dzielenia
i mnozenia nawynikach aproksymacji funkcji sinus. Realizacja takich operacji w mikrokontro-
lerze jest szczegdlnie pracochtonna, poniewaz z reguty nie majgone mozliwosci bezposredniego
realizowania operacji mnozenia i dzielenia na stowach dtuzszych niz 8 bitéw (np. na parze
rejestrow 8-bitowych) i wymaga wielokrotnego operowania na stowach 8-bitowych (pojedyn-
czych rejestrach). Szybkos$¢ realizacji takiego procesu w mikrokontrolerze 8-bitowym jest mata.
Inng mozliwo$cig ominiecia ograniczen mikrokontrolera moze by¢ zastosowanie specjalizowa-
nego uktadu ASIC, realizujgcego modulacje PWM w spos6b sprzetowy badz rozbudowa uktadu
sterownika o uniwersalne, programowalne uktady peryferyjne otoczenia mikroprocesora.

Jednak ze wzgledu na fakt, ze projektowane urzadzenie macharakter jednostkowego uktadu
przeznaczonego do specjalistycznych badan laboratoryjnych maszyn elektrycznych, zdecydo-
wano sie na podziat funkcji pomiedzy mikrokontroler i komputer nadrzedny IBM PC. Gtdwnym
elementem zaprojektowanego ukfadu sterowania falownika napieciajest mikrokontroler jednou-
ktadowy 8031 z rodziny MCS-51 firmy INTEL. Schemat blokowy mikroprocesorowego sterow-
nika falownika przedstawiono na rys. 6.

Metoda modulacji szerokosci impulséw w ukfadzie falownika napiecia wymaga odmierza-
niajednocze$nie czasu trwania 3 niezaleznych impulséw i podawania ich na 6 wyj$¢é sterujgcych
tranzystorami wykonawczymi. Czasy odmierzane moggzmieniac sie w dos¢ szerokim zakresie,
zaleznie od generowanej przez falownik czestotliwosci i liczby przetagczen na okres uzyskiwa-
nego napiecia (pradu).

Do odmierzania tych czaséw wykorzystane zostaty 2 uklady 8253 zawierajace po 3
niezalezne, programowalne 16-bitowe liczniki. W zrealizowanym uktadzie w trakcie wstepnej
inicjalizacji wszystkie liczniki sg programowane do pracy w trybie 1 jako programowalne
uniwibratory. W trybie tym kazde z 3 wyj$¢ uktadu przechodzi w stan niski przy pierwszym
impulsie zegarowym nastepujacym po narastajagcym zboczu impulsu wyzwalajacego, podanego
na odpowiednie wejscie GATE.

W przyjetym algorytmie sterowania wyzwalanie licznikéw (narastajagcym zboczem na
wejsciach GATE) nastepuje co staty okres czasu Tn odmierzany przez uktad czasowo-liczniko-
wy mikrokontrolera To- Czasy odmierzane przez zewnetrzne liczniki sg rozne dla kazdego
licznika i muszg by¢ pobrane z tablicy opisowej dla zadanej czestotliwosci znajdujacej sie w
pamieci RAM. Przetadowywanie i wyzwalanie licznikow nastepuje w procedurze obstugi
przerwania ukfadu czasowo- licznikowego To- Na jej poczatku nastepuje jednoczesne wyzwo-
lenie 3 licznikow, ktore zostaty zatadowane podczas poprzedniej obstugi przerwania. Kiedy trwa
juz odmierzanie czasu nowych impulséw, nastepuje pobranie kolejnych wartosci czaséw z
tablicy opisowej w RAM i zatadowanie nimi nie pracujacych w tym czasie 3 licznikéw, ktdre
zostang wyzwolone na poczatku kolejnej obstugi przerwania To- Czas, jaki uptywa od momentu
odebrania zgtoszenia przerwania do wyzwolenia impulséw (3 licznikéw), zostat w ten sposéb
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Rys. 6. Schemat blokowy sterownika mikroprocesorowego do falownika napiecia
Fig. 6. The block diagram o fthe microprocessor controller ofthe DC/AC voltage converter

zredukowany do okoto 6 ps. Daje to mozliwo$¢ uzyskania duzego wspotczynnika gtebokosci
modulacji (M) nawet dla duzej liczby przetgczen (r) przypadajacych na 1 okres napiecia
wyjsciowego.

Przyjecie takiego rozwigzania wymaga zrealizowania uktadu wyboru Zrédta odmierzanego
impulsu czasowego. Uktad ten dokonuje jednoczesnie wyboru wyjscia, na ktérym pojawic sie
ma impuls powodujacy zatgczenie odpowiedniego tranzystora wykonawczego. Takiego uktadu
wymaga kazda para licznikoéw pracujaca (generujaca impulsy) dlajednej fazy napiecia tréjfazo-
wego. Sg to proste ukfady logiczne, ktore zostaty scalone w uktadzie PLD typu GAL22V10 .

Zaprojektowany uktad sterowania falownikiem wykorzystuje pie¢ sposrod szesciu doste-
pnych w mikrokontrolerze przerwan. W wykonanym uktadzie wyzszy priorytet zostat nadany
wytacznie obstudze przerwania generowanego przez uktad czasowo - licznikowy To- Uktad ten
w trakcie pracy falownika (tj. generacji impulséw o modulowanej szerokosci, powodujacych
sekwencyjne wtgczanie kolejnych wysokonapieciowych tranzystoréw wykonawczych odpowie-
dzialnych za generowanie tréjfazowych sinusoidalnych przebiegéw pradu w uzwojeniach silni-
ka) generuje cykliczne przerwanie, ktérego poprawna obstuga warunkuje prawidtowy przebieg
zmodulowanych impulséw witaczajacych kolejno wysokonapieciowe tranzystory wykonawcze.
Procedura obstugi tego przerwania nie moze by¢ przerywana, bo grozi to utratg symetrii
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Tabela 1
Funkcje realizowane przez podprogramy obstugi przerwan subsystemu 3

Zr6dio

przerwania

RESET inicjalizacja systemu, wstepne ustawienie zawarto$ci rejestrow;

INTO natychmiastowe przerwanie generacji zmodulowanych impulséw po zadziataniu uktadu
zabezpieczen;

TO wyzwolenie impulséw strobujacych zewnetrzne uktady czasowe 8253, pobranie z
pamieci FIAM kolejnych czaséw dla generacji modulowanych impulséw i zatadowanie
nimi licznikéw zewnetrznych;

INT1 obstuga klawiatury: odczyt z portu A ukladu 8255 kodu naci$nietego klawisza i
ustawienie odpowiedniego znacznika;

T1 nie wykorzystywane, zablokowane przez odpowiedni wpis do rejestru sterujgcego IE;

S1/0 obstuga portu szeregowego: identyfikacja kodu sterujgcego i ustawienie odpowiedniego
znacznika, odbiér danych iich zapis do pamieci RAM lub kasowanie zawarto$ci pamieci
RAM.

trojfazowej generowanych przebiegéw napiec. Pozostate przerwaniaznajdujgsie natym samym,
nizszym poziomie priorytetu. Podprogramy ich obstugi realizujg funkcje opisane w tablicy 1.

Podstawowag sprawag przy projektowania sterownika jest sposéb organizacji danych umie-
szczanych przez mikrokontroler w zewngtrznej pamieci RAM. Przyjeto rozwigzanie, w ktorym
poczatkowych 256 bajtéw pamieci (o adresach od OOOCh do OOFFh) stanowi spis adresow
poczatkéw tablic opisowych dla aktualnie zaprogramowanych czestotliwosci generowanych
przez falownik, a pozostata cze$¢ (o adresach od 100h do IFFFh) zawiera wtasciwe dane, czyli
dostepne aktualnie tablice opisowe czestotliwosci pracy falownika. Taka organizacja danych
pozwala na tatwg i szybkg wymiane tablic opisowych, awiec na zmiane czestotliwosci genero-
wanej przez falownik. Umozliwia ona zaprogramowanie sterownika jednorazowo do pracy z
maksymalnie 124 czestotliwosciami, o ile nie bedg to same bardzo niskie czestotliwosci,
poniewaz wtedy tablice opisowe stajg sie dtugie i moga nie zmiesci¢ sie w pamieci, pomimo ze
jestwolne miejsce w spisie adresdw. Sterownik wykrywa takgsytuacje, sygnalizuje i nie pozwala
na zapis niekompletnej tablicy opisowej czestotliwosci. Sterownik falownika jest wyposazony
w prostg klawiature funkcyjna, ktdra pozwala na niezalezny od komputera nadrzednego wybor
funkcji realizowanej przez falownik. W zrealizowanym ukfadzie przewidziano programowg
obstuge 7 klawiszy: START, STOP, NASTEPNA, POPRZEDNIA, KIERUNEK, f/n?,
POTWIERDZENIE. Pozwalajg one na sprawne przeprowadzenie serii badarn maszyny indu-
kcyjnej dla roznych czestotliwosci bez potrzeby komunikacji z komputerem nadrzednym (oczy-
wiscie po wczesniejszym zaprogramowaniu).

Wizualizacje stanu pracy sterownika falownika zapewnia wyswietlacz ciektokrystaliczny
LCD. Ze wzgledu na tatwo$¢ obstugi przez mikrokontroler i stosunkowo niskg cene wybrano
wyswietlacz LCD ze zintegrowanym sterownikiem LTN111. Wysdwietlacz ten pozwala na
wyswietlanie jednocze$nie 16- znakéw alfanumerycznych. Wyswietlane znaki sgwysytane przez
mikrokontroler do sterownika wyswietlacza w postaci kodéw ASCII.
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Poprawne dziatanie sterownika mikroprocesorowego polegajace na sterowaniu obwodu
wykonawczego falownika wymaga na wstepie zatadowania poprzez fgcze szeregowe przynaj-
mniej jednej tablicy opisowej czestotliwo$ci z komputera nadrzednego.

Tablica taka jest dzieki bateryjnemu podtrzymaniu zasilania zachowana w pamieci RAM
azdo momentu wystania z komputera nadrzednego rozkazu jej skasowania. W programie obstugi
sterownika nie mamozliwos$ci skasowania tablicy opisowej bez udziatu komputera nadrzednego,
co zapobiega przypadkowemu skasowaniu jej. Integralng cze$¢ -mikroprocesorowego sterowni-
ka stanowi oprogramowanie komputera nadrzednego klasy PC, ktére zapewnia komunikacje ze
sterownikiem poprzez port szeregowy RS-232 i zadawanie parametrow pracy falownika dla serii
pomiaréw zgodnie z wymogami uzytkownika systemu. Oprogramowanie napisane zostato w
TURBO PASCAL, w sposob pozwalajagcy na maksymalnie prosta obstuge i fatwa dalsza
rozbudowe w miare dalszej rozbudowy stanowiska pomiarowo - badawczego maszyn indukcyj-
nych. Najistotniejszym fragmentem zrealizowanego programu jest procedura modulacji PWM.
Dokonuje ona obliczenia okresu sygnatu nosnego: TN=I/(rxffai).

W procedurze PWM ten czas zamieniany jest na odpowiadajgca mu liczbe, ktéra bedzie w
trakcie pracy falownika cyklicznie fadowana do licznika To mikrokontrolera. Nastepnie doko-
nywane sg obliczenia amplitudy pierwszej harmonicznej oczekiwanego napiecia, tak by zacho-
waé staty stosunek U/f. Przyjeto, ze bedzie brany pod uwage stosunek U/f dla 50 Hz i
zachowywany dla nizszych czestotliwosci, a dla czestotliwosci wiekszych od 50 Hz stosunek
ten nie bedzie zachowany i silnik bedzie pracowat z obnizonym strumieniem skojarzonym
stojana W.

Modulacja odbywa sie wedtug algorytmu dwustronnej naturalnej modulacji sygnatu nos-
nego tréjkatnego o okresie TN sygnatem sinusoidalnym o czestotliwos$ci réwnej wymaganej
czestotliwosci pierwszej harmonicznej napiecia wyjsciowego i amplitudzie proporcjonalnej do
wymaganej amplitudy tej harmonicznej [5].

4. PODSUMOWANIE

Prezentowana koncepcja systemu pomiarowego zostata praktycznie sprawdzona dlajedne-
go toru pomiarowego, bez automatycznej regulacji wzmocnienia w tym torze, bez mikroproce-
sorowego uktadu wymuszajgcego napieciowe zasilanie badanej maszyny iz podstawowagwersjg
mikroprocesorowo sterowanego falownika [3] bez mozliwosci ksztattowania dynamiki docho-
dzenia predkosci obrotowej maszyny synchronicznej do zadanej predkosci ustalonej. W opro-
gramowaniu potozono ([2], [3]) gtéwny nacisk na odporno$¢ transmisji na zaktocenia, tworzac
algorytmy transmisji wielokrotnie sprawdzajgce (np. sprawdzajac transmisje zwrotng) transmi-
towane dane. W tak zbudowanym podstawowym systemie sprawdzono prawidtowo$¢ przedsta-
wionej koncepcji i mozliwos¢ jej realizacji (pomiary matych napie¢ w obecnosci znacznych
zaktdcen orazwielko$é bteddéw odtwarzania, zmierzonych przebiegdw, wynikajacych z szybko-
éci i doktadnosci stosowanych ukfadéw). Obecnie kontynuowana jest rozbudowa systemu
zgodnie z przedstawionymi w artykule zatozeniami. Odrebnym, niezwykle istotnym problemem,
realizowanym jednak przez odrebny zesp6t niz autorzy artykutu, jest wykonanie mikrocewek
pomiarowych (technologiag napylania) i umieszczenie ich w badanej maszynie indukcyjnej.
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Abstract

The paper shows a measurement system for determining the spatial distribution of magnetic
induction in small and medium power non symmetrical induction engines, by doing a series of
induction timings’ examinations by means of proper micro coils installed with the possibility of
shifting them in the air gap. The original concept of measurements in precisely determined
electromagnetic conditions has been developed. The paper presents the concept and realization
of this measurement system, that consists of a device generating the supplying voltage (with a
programmable magnitude, basic frequency and contents of harmonics), a device collecting and
storing results of measurements from sensors (installed in tested engine) and a microprocessor
controlled dc/ac converter generating 3 phase voltage, supplying the synchronous engine (forcing
the rational speed of the tested engine). All three subsystems co-operate with an IBM/PC
compatible host computer, to which the stored measurements’ results are transmitted through
the standard serial interface RS232C. Each of the subsystems can work separately and can be
controlled by means of a user interface: authonomical keyboard and multiposition alphanume-
rical LCD module. Each subsystem has battery powered memories (RAM) in which the
subsystem’s parameters and collected data are stored. Such a design makes it possible to use the
system in places remote from the host computer after initial setting up. The paper presents the
choice of performance parameters for the components of particular subsystems (such as conver-
sion times, settling times, slew rates etc. of converters and analogue components and time of
completing some instructions by embedded controllers) from point of view of the accuracy of
programmed wave forms generation and the accuracy of measurements. There are shown the
unique, non-standard solutions of the existing system, speeding it, such as DMA in the system
with an embedded microcontroller in the multichannel measurement subsystem, use of parallel,
complementary loaded programmable counters in the converter controller and others. Apart from
this, there are briefly shown problems with creating the software, that has to solve the problem
of faults in the transmitted data, caused by periodic and random noise. A special protocol of serial
data transmission through the RS232C interface to the host IBM/PC compatible computer has
been developed to eliminate the errors of transmission that can appear in the presence of
interfaces. At the end of the paper there is presented the actual state of the system together with
the direction of its further rebuilding and modernizing.



