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SIIHIKOW, ELEKTRYCZNYCH

Streszczenia. W artykule zaprezentowano minikomputerowy system
automatyzacll prob peinych silnikéw indukcyjnych. Podano schemat
blokowy, oméwiono budowe, dziatanie i oprogramowanie 3ystemu.
Przedstawiono sposoby programowej regulaojl i 3tablllzaoli paramet-
row préby i wyznaczania strat mocy w silniku tréjfazowym.

1. Wprowadzenie

W procesie produkcji silnikéow elektrycznyoh koncowy etap 3tanowlg
narzucone normami badania niepetne wszystkich egzemplarzy wyrohu final-
nego, a nastepnie badania petne /préby typu/ wybranyoh losowo prébek
z partii jednorodnej pod wzgledem konstrukcji, zastosowanych materiatow
i technologii. Produkcja wyrobéw w szerokim asortymenoie odmian oraz.
wprowadzenie elastyczno$ci w dostosowaniu wyrobu do potrzeb odbiorcy
pocigga za soba wzrost ilosci koniecznych do wykonania badan petnych..
Przy badaniach silnikéw realizowanych metodami klasycznymi wymagany Jest
rownoazesny odczyt wskazan przyrzagdéw pomiarowyoh. Badania te charakte-
ryzowaly sie matag doktadnos$ciag i diugim czasem przeprowadzania préb,
duzg pracochtonnos$cia wykonywania obliczen, wykreséw 1 zestawien. Wymie-
nione wady zostaty wyeliminowane dzieki zastosowaniu do badan peinyoh
systemu minikomputerowego praoujagoego w czasie rzeczywistym.

X Zaktadzie Miernictwa i Sterowania Elektrycznego Instytutu Elektro-
techniki, na bazie dos$wiadczen zdobytyoh przy budowle systemu laborato—
ryjnego do badan peinych silnikéw elektrycznych 1 automatycznel stacji
préb ASP do badan niepeitnych silnikéw, opracowano minikomputerowy, auto-
matyczny system MASBEL. System ten zastosowano do automatyzacji badan
peinyoh w procesie produkcji silnikéw indukcyjnych lJednofazowych i tréj-
fazowych o mocy do 1,5 kW w Fabryoe Silnikéw Elektrycznyoh BESBL
w Brzegu. System MASBEL utatwia przeprowadzanie badan silnikéw zgodnie
z wymaganiami odpowiednich norm oraz badan diagnostyczny oh. Ponadto po
rozszerzeniu oprogramowania moze byé wykorzystany do obliczeh inzynier-
skich, organizacji bazy danych i obllozeh staty~tyoznyoh dla potrzeb
Dziatu Kontroli JakoSci.
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2. Budowa i dziatania systemu

Syetem MASBSt sktada sie a zastawu urzadzen funkolJonalnyoh i pomocml-
ozyoh oraz oprogramowania, Wiekszoid wurzadzen systemu Jest produkcji
krajowej, oze$d stanowi oryginalne opraoowanla [.E1 Ilub kooperantéw,
natomiast oprogramowanie uzytkowe powstato, w oatoscl w I,EIl. W skiad
systemu MASBEL, ktdérego sohemat blokowy przedstawiono na rys.1, wohodzai

- system Informatyozny MERA—400 /FM1K ERA/,

- zestaw automatyki INTELDIGIT PI /Mera-PIAP/,

- stanowisko operatorsko-pomlarowe SOP-1 -/I.El/,

- Indukoyjny regulator napieoia tréjfazowego IR59/32B3 /ZSRR/,

- hamownioe o statym momencie hamujacym /BOBRME—KOMEL/,

- stanowiska pomiarowo-badawcze z gniazdami pozyolJonowania oraz

taczéwkami szybkomooulgoymi do saolakéw silnika /BESKI/»
MInlkomputer_Mera-~00 zbudowany Jest w systemie modulowym 1 zawiera
w swoim standardowym zestawie 16-bitowg Jednostke centralng z pamieciag
operacyjng o pojemnos$ol 64 kB, dyskowg pamieé zewnetrzng Mera-9425
o pojemnos$ci 5 MB, drukarke Enakowo-mozaikowg DZM-180, monitor ekranowy
Mara-7952, ozytnik tasmy papierowej CT 2200, dziurkarke tasmy papierowej
DT 105 a. Zestaw ten zostat dodatkowo wyposazony w kanat automatyki do
podigozenia zestawu Inteldiglt PI. Minikomputer Mera-400 kontroluje
dziatanie wszystkich urzadzen systemu, steruje przebiegiem préb, zbiera
Informaoje o badanym silniku i baeujgo na paramatraoh silnika oraz ioh
dopuszozalnyoh przedziatach zmiennosoi ocenia Jako$¢ wyrobu 1 sporzgdza
raporty i zestawienia z wykonanyob préb.
Inte2diglt_PlI zawiera kasete z pakietami umozliwiajacymi wspoitprace 32
wejs¢ analogowyoh, 2 wylJ$6 analogowych, 16 welsé6 oyfrowyoh przerywajgcych,
32 wejs¢ oyfrowyoh statyoznyoh, 48 wyjs¢ oyfrowyoh. Wazyatkie wejscia
oraz wyjsoia sg separowane elementami optoelektronicznymi i taczg posz-
czegllne urzadzenia systemu z komputerem poprzez stanowisko oparatorsko-
pomiarowe 80P—1. Zestaw Inteldiglt Pl posredniczy w wymianie informacji
analogowej i oyfrowej miedzy obiektem badanym a komputerem oraz oddziela
galwanicznie komputer od obiektu badanego,
3tanowisko_ofaratorako-pomiarowe_SOP-1_ zawiera:

- zestaw przetwornikéw pomlarowyok,

- zestaw urzadzen przetgozajacyoh, sterujacych i sygnalizacyjnyoh,

- pulpit operatorski do obstugi recznej i automatyoznej systemu.
Przetworniki pomiarowa dokonujg pomiaru wartosci akuteoznych napieoia,
pradu, mooy czynnej, rezystancji uzwojen, predkosci obrotowej, poslizgu,
momentu rozruohowego, momentu hamujgcego, temperatury otooEenia oraz
rezystancji izolaoli.Przetworniki posiadaja w wigkszosci budowe panelowa,
przystosowang do umieszczania w typowych kasetach 19-calowych. Wielkos$ci
wyjsolowe z przetwornikéw wyprowadzane sg Jako napiecie state O < 10 V.
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Rys.1. Schemat blokowy systemu HASBBL
Btock diagram of MASBEL system

Przetworniki pomiarowe praoujaoe pod napieciem posiadajg dddzielenie
galwaniczne miedzy wejsciem a wyjsciem i zasilaniem.

Ze3taw urzadzen przetgczajgcych, sterujgoych i sygnalizacyjnych reali-
zuje wybdor wtasciwej konfiguraoji ukiadéw za3ilajgcyoh i pomiarowych
/np. silniki jednofazowe, tréjfazowe/, steruje nastawami napieé zaslla-
jacyoh, momentéw hamujgcych oraz sygnalizuje za pomocg wskaznikow
Swietlnyoh, akustycznych oraz pomocniczych przyrzagdéw pomiarowych
aktualny stan systemu oraz wystgpienie niedopuszczalnych odchylen
i stanéw awaryjnych. Pulpit operatorski stanowiska SOP-1 umozliwia,poza
obserwaojg przez operatora stanéw systemu, dostep do przyrzadéw pomiaro-
wyoh, reczne sterowanie systemu oraz przekazywanie systemowi, w czasie
pracy automatycznej, instrukcji operatorskloh iniojowanych szesnastoma
sygnatami przerywajacymi. Pozostate urzadzenia stanowia wyposazenie
umozliwiajgce zasilanie, obcigzanie oraz mocowanie badanego silnika.

3. Struktura oprogramowania systemu

W sktad oprogramowania systemu MASBEL wchodzi:

- oprogramowanie systemowe minikomputera Mera—400,

- - system operacyjny 30M-3-Baslc-PI-FMC z handlerami automatyki,
—fortranowska biblioteka ozasu rzeczywistego,

- oprogramowanie uzytkowe,ktérogo schemat blokowy przedstawiono na rys.2,
zawierajace bloki: realizacji rozkazéw operatorskloh, sterujacy,
sygnalizacji i zabezpieczen, pomiarowy, oceny i przetwarzania, wydrukéw
biezgcych, raportéw zbiorczych, wydrukéw zestawien,

- oprogramowanie testujgoe i uruchomieniowe.
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Rys.2. Sohemat blokowy oprogramowania uzytkowego systemu MASBEL
Software organiBation of MASBEL system

Oprogramowanie uzytkowe systemu MASBEL wykonano w Jezyku Fortran IT S.
Procedury speojalne zapewniajagce komunikacje z obiektem badanym, urza-
dzeniami systemu oraz prace w czasie rzeczywistym napisane sg w jezyku
symbolicznym maszyny i stanowia biblioteke fortranowska. Komunikacja
miedzy blokami odbywa sie za pomoog obszaréw COMHOH.

Blok realizacji rozkazéw operatorskich wyréznia i realizuje
nastepujgoe podstawowe rozkazy operatorskie:
SYSTEM - regeneracja i zgtoszenie systemu MASBEL
DANE ZN/TOL — wprowadzenie danyoh znamionowych i tolerancji
DANE SILNIKA 1 - wprowadzenie danych pierwszego badanego silnika
DANE SIINIKA 2 —wprowadzenie danyoh drugiego badanego silnika
ZAKRESY - wprowadzenie zakreséw pomiarowych przetwornikéw
PROBA NR... - wywotanie préby o numerze nastawionym na wejsciach

cyfrowyoh zgodnie z ewidencjg proéb

POMIAR — kontrolny odczyt sygnatéw obiektowych
START PROBY - uruchomienie lub wznowienie préby po jej zatrzymaniu
STOP PROBY - zatrzymanie wykonywania préby

RAPORT —wydruk raportu z wybranych wynikéw badan dwoéch silnikéw
ZESTAWIENIE - wydruk zestawienia wynikéw badann dwéch silnikow

WYNIKI - wydruk nowego egzemplarza wynikbw z ostatniej préby
WYKRES - wydruk nowego egzemplarza wykresu z ostatniej préby
TEST. — wywotanie programu testujgoego

Blok sterujgcy koordynuje czasowo dziatanie wszystkloh urzadzen
i realizuje algorytmy poszczeg6lnych préb.

Blok pomiarowy obstuguje wszystkie uklady pomiarowe znajdujgoe sie
w stanowisku operatorsko-poraiarowym i innych urzadzeniach.

Blok sygnalizacji i zabezpieozen sprawdza poprawno$¢ komunikacji
miedzy urzadzeniami systemu,kontroluje parametry silnikéw, sygnalizuje
stany alarmowe, wytacza zasilanie w stanach awaryjnych.

Blok oceny i przetwarzania przetwarza wyniki pomiaréw i realizuje
kryteria ooen silnika po wykonanej prébie. Przetworzone dane umieszcza
w bloku wspdélnym w calu wykonania raportu z préb.
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Blok raportéw biezacych drukuje Informacje pomocnicze oraz tabele
wynikéw z aktualnie wykonywanej préby.

Blok wydruku wykreséw drukuje wykresy punktowe charakterystyk
z automatycznym skalowaniem osi zmiennych.

Blok raportéw zbiorczych drukuje wyniki pomiarébw szes$ciu okreslonych
préb dla dwoéoh silnikéw, z podaniem oceny tyoh wynikow.
;¢ Blok wydruku zestawien drukuje zestawienie wynikéw badan 2 silnikow.

4. Przebieg cyklu badawczego
Petny cykl badawozy wymaga wykonania wszystkich wymienionych nizej

préb /zgodnie z ich ewidenojga/ dla dwéoh silnikéw elektrycznych:
1. Pomiar rezystancji izolacji uzwojen w stanie zimnym.

2. Pomiar rezystancji uzwojen zimnego silnika

3. Préba nagrzewania na biegu Jalowym

4. Préba izolaoji zwojow

5. Wyznaczanie charakterystyki biegu jatowego,

6. Préba nagrzewania przy bezposrednim obcigzeniu

7. Pomiar rezystancji izolaoji uzwojen w stanie nagrzanym.
8 ..Wyznaczanie charakterystyki obcigzenia.

. 9. Sprawdzenie rozruchu.przy staltym momenoie hamujacym

10. Proba przeoigzalnosci

11. Wyznaczenie zalezno$ci momentu rozruchowego od potozenia

kagtowego watu silnika-
12. Wyznaczanie charakterystyki zwarcia.
13. Pomiar pradu uptywowego
14. Préba odpornos$ci na zwarcie
15. Pomiar masy silnika

Cykl badawozy rozpoczynany jest wprowadzeniem do systemu metoda konwer-
sacyjna danych znamionowych, tolerancji, numeréw bodanyoh silnikéw oraz
parametrow proéby. Po przygotowaniu stanowiska badawczego operator
inicjuje poszczeg6lne préby przyciskami ROZKAZY OPERATORSKIE. System
steruje przebiegiem préby, wykonuje niezbedne obliczenla,drukuje wyniki
pomiaréw i obliczen w tabelach i na wykresach. Po zakonczeniu badan
dwéch silnikéw drukowane jest zestawienie wynikbw i raport zbiorczy
ezgodnie z wymaganiami Dziatu Kontroli Jako$ci. Fréby 9,10,11,13,14 i 15
wykonywane sa poza systemem ze wzgledu na brak wyposazenia do pomiaru
lub ooeny parametréow préby. Wyniki badan wprowadzane sg z klawiatury,
przetwarzane i uwzgledniane w raportaoh i zestawieniach. Przykiadowy
wydruk charakterystyki biegu jatowego silnika tréjfazowego, wykonany
w systemie KASSEL , przedstawiono na rys.3
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Rys ,3. Charakterystyka biegu Jatowego.silnika tréjfazowego
Characteristics of an idle running 3-phase motor

5» Programowa regulacja i stabilizacja parametréw préby

W systemie MASBEL mozliwe jest realizowanie préb przebiegajgcych ze
stabilizacjag okreslonych parametréow”™ np. napiecia zasilania silnika,
mocy na wale przy probie nagrzewania pod obcigzeniem lub temperatury
uzwojen przy prébie zwarcia*

W czasie badan silnik zasilany jest z indukcyjnego regulatora napie-
cia tréjfazowego. Sterowanie pracag regulatora odbywa sie programowo,
W przypadku gdy napiecie zasilania moze by¢ ustawione mniej doktadnie,
wywotywana jest procedura BEGNAP, W przypadku konieczno$ci ustawienia
napiecia z doktadnos$ciag + 1 V wywotlywana jest procedura KORNAP.Algorytm
przebiegu regulacji i stabilizacji napiecia zasilania silnika przedsta-
wiono na rys.4, Procedura zostata zaprojektowana w taki sposéb, ze
poprzez ustawienie réznych granic warunkujacych witgczanie i wytgczanie
napedu regulatora uzyskano dziatanie ciggte w przypadku duzych réznic
miedzy wartos$ciag zadang a zmierzong napiecia regulacji oraz dziatanie
impulsowe w przypadku matych réznic. Procedura realizujgca dziatanie
impulsowe umozliwia ustawienie napiecia zasilania z doktadnos$cig + 1 Y.
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REGULACH NAPIECIA U SO WART. W KOREKCII NAPIECIA U CdPART. UN
NRHE’ O NRWE=10
\E
- TAK
monii:
UWAM!I!
BLAD.WV WIACZ NAPIECIE REGULATORA 'CYKL
CZEKA] ZOO mi
WYKONA] POMIAR NAPIECIA U
ZWIEKSZA] NAPIECIE REGULATORA ‘NAP/" ZMKIEJiZA] m SO E XtGUIATORA'NAPY
~C2EKAJ sOmsju AU |
TAK
ZATRZYMA] NAPIECIE RFQUMICRA| -
monit: I ! . manit.
AWARIA | NRWEx NRWEti | AUARIA
REGULATORA REJULATORA
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Bys.4. Algorytm regulacji i stabilizacji napiecia zasilania

Algorithm of supply roltage contro!

Préba nagrzewania wykonywana jest przy zasilaniu silnika napieciem
znamionowym przy obcigzeniu znamionowa mocg na wale. W zatozonych
przedziatach czasu wykonywany jest pomiar przyrostu temperatury uzwojen.
W czasie badah, przy stabilizacji momentu hamujacego uzyskiwanego
z hamownicy o staltym momencie hamujgcym, zmienia sie moc na wale P es
wzgledu na wplyw nagrzewania silnika na jego parametry elektryczna.
Uzyskanie warunku P = 1,027en = = const wymaga wiec wykonania w
kazdym punkcie charakterystyki nagrzewania pomiaru aktualnej predkosci
obrotowej silnika i odpowiedniej korekcji momentu hamujgcego.



193 St.KiwinBki.g.Korbel.B.Boreta

Sten zwarcia powstaje przy zasileniu uzwojenia stolana napigeoiem
i Jednoczesnym zwarciu uzwojenia unieruchomionego wirnika, tioo elektry-
czna pobierana przez silnik catkowicie zamienia sie w Ciepto nagrzewa-
jac uzwojenia. Warunkiem wyznaczenia charakterystyki zwarcia IB =f/02 /
Jest utrzymanie statej temperatury uzwojen silnika. Sposéb stabilizacji
temperatury uzwojehn stosowany w systemie RASBEL pokazano na rys.5.

pierwszej fazie wykonywania programu uzyskiwany jest zalozony poziom
przyrostu temperatury uzwojen silnika Tn nagrzewanych napieciem
pomiarowym. Dstalana jest dolna granica , do ktérej uzbroje-
nie moze ostygna¢ /d”™ - przyrost temperatury wyznaczony dos$wiadczalnie/.
W kolejnych krokach programu dolna granica jest zmieniana tak, aby
nagrzewanie nizszym napieciem dawato ten sam efekt nagrzewania wyzna-
czony gornym poziomem A |In< Zastosowany algorytm umozliwia stabilizacje
temperatury uzwojen w poszczego6lnych punktach pomiarowych z dokt. + 3°C.

Rys.5. Spos6b stabilizacji temperatury uzwojen silnika
Method of motor windlngs temperature stabilization

6. Wyznaczanie 3trat mocy w silniku tréjfazowym

Kolejnym przyktadem wykorzystania mozliwosci minikomputerowego syste-
mu badan silnikéw elektrycznych jest wyznaczanie mechanicznych strat
mocy 3ilnlka trojfazowego na podstawie pomiarow wykonanych w prébie
biegu Jatlowego. Przy biegu Jatlowym silnika asynchronicznego wirnik wiru-
je z predkoscia niemal synchroniczng. Straty wystepujagca w tym stanie
ocenia sie mierzgo moc czynng PO /rys.3/

o oo 70
ktéra Jest sumg strat mocy w miedzianych uzwojeniach P,u ,w rdzeniu
wirnika P~g i strat mechanicznych P~. 8 systemie KAS3KL zmieniane Jest
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programowo napiecie zasilania silnika i w kazdym z 10 . punktéw pomia-
rowych mierzone sg napiecia i prady poszczegdlnych faz, a po zatrzymaniu
silnika rezystancje uzwojen. Na podstawie S$rednich warto$ai pradéw i
rezystancji oraz catkowitej mocy strat obliczane sa 3traty w uzwojeniach

= - -
Pcu =3 102 B0

oraz sumaryczne straty mechaniczne i w zelazie PY-g /straty jatowe/

F’mFo ° Qp _pcu 5
ktére wykreslone w funkcji kwadratu napiecia zasilania dajg w przyblize-
niu linie prosta /rys,6/, Stosowane dotychczas metody badan wymagaly
wykonania préby biegu jatlowego, wykreslenia charakterystyki strat
.PjaFa ¢ i /vQ / oraz ekstrapolowania taj charakterystyki w celu odczyta-

nia wartos$ci strat mechanicznych. Zastosowania systemu minikomputerowego

umozliwito wyliczenie wartos$ci strat mechanicznych bez koniecznosci
wykreslania charakterystyki strat. Przykiadowy rozdziat strat biegu
jalowego silnika trojfazowego wykonany w systemie MASBEL podano a®irys.6.

oo fi. * ot e e 7
S . r<jr<sEa
V; a:,—COe= ratii wa«o®*  roiuj »iit.os -« NMtje Ay fGatY

Rys.6. Rozdziat strat biegu jatowego silnika tréjfasowego.
The idlc run losses sistribution for a 3-phase motor.
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7. Podgumowanie

Prezentowany system pomiarowy J4ASB3L opraoowany zostat w oparolu
0 uktady automatyki i przetwarzania danych produkowane w latach 70-
/minikomputer Mera-400, Inteldigit PI1/. Doswiadczenia zebrane przy pro-
jektowaniu, realizacji 1 wdrazaniu tego systemu w zaktadzie przemysto-
wym stanowig podstawe do wytypowania pewnych wymagan, ktére powinny by¢
uwzglednione przy projektowaniu podobnych systemoéw.

Nowoczesne systemy pomiarowe powinny uwzglednia¢é obecny stan techni-
ki /mikrokomputery, sterowniki mikroprocesorowe/. Systemy te mogg byO
budowane w strukturze hierarchicznej i podiaczone do ogélnej sieci
informatycznej zaktadu. Wybér struktury blokowej systemu do badan
silnikéw elektrycznyoh zalezat bedzie od przeznaczenia systemu /badania
peine ozy niepetne/, cyklu badahn /skrécony ozy peiny/, stopnia automa-
tyzacji /automatyzacja catkowita czy czes$ciowa/ 1 stopnia elastycznosci
/systemy sztywne - ktérych funkcje sg $cisle okreslone przez projektan—.
ta, systemy podtelastyczne — ktoérych funkcje moga byé zmieniane przez
uzytkownika poprzez wymiane oprograraowania dotagczonego przez producenta,
systemy elastyczne - ktdérych funkcje moga byd zmieniane przez uzytkow-
nika za pomooga samodzielnego wprowadzania zmian w oprogramowaniu/.

Ograniczenia w wyborze struktury blokowej sa natury ekonomicznej
1 sprzetowej. Systemy bardziej rozbudowane, o wiekszych mozliwos$ciach
pomiarowych przetwarzania 1 raportowania wynikébw sg drozsze. Wybor
systemu uwarunkowani’ jest tez posiadanym sprzetem oraz mozliwosciami
zakupu niezbednego oprzyrzadowania.

Przy wysokim stopniu elektronizacji optymalne dziatanie systemoéw
pomiarowych wymaga zapewnienia wtasciwych warunkéw eksploatacji.
Urzadzenia informatyki powinny znajdowa¢ sie w wydzielonym pomieszcze-
niu o malo agresywnej atmosferze, nalezy réwniez zapewni¢ odpowiednie
uziemienie i zminimalizowa¢ zaktécania zewnetrzne. W przypadku uszko-
dzen sprzetu powinna istnie¢ mozliwos¢ szybkiej jego wymiany oraz.
dostep do ustug serwisowych. Uzytkownicy, szozego6lnie w zaktadach
przemystowyoh, muszg uwzglednia¢ konieczno$¢ zapewnienia niezbednych
warunkéw technicznych i organizacyjnych umozliwiajagcych witasciwg
eksploatacje automatyczny oh systeméw mini-lub mikrokomputerowych.
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MIfiFOKDMIHITEPHAlL CKCTIHA - ABTOVATHSAIWL - DCERHX
3 1IPOIECGE  1IPOHBBQIICTBA  3IQRCTPIBiIrATEIIEH

Pe3nMoO

B padOTe npeflCi'aaneHa HEHHKOMISiDxpHH OHOTem aBxoisamaauzE eo-
XETaHEfi Tana EynyiffijioOiHHX HBHraTeaie2. Jfesa CTpyKrypHaa cxsm , npeacraB-
aeEa padoia h nporpaMMHoe odecneeHas ohctsmh. [loKa3aBH aexoAH nporpatss-
hoS peryasHHH h CTadajrasauHH pesH&sa aonHxaHHs z onpe”ejieHae noxepj, mociho-
cth xpSx$a3Horo j(BKraxejiH.

AUTOMATIC MINIKOMHITER STSTEM FOR ELECTRIC UOTQR QUALITX TESTS
Summary

This paper describes the MASBE1l system intended for automatic quality
tests of both 3-phase and 1-phase induction motor of power up to 1,5 kW.
The system has been working in BESEL Company in Brzeg /Poland/ since 1934.
Advanges of automatic testing are presented. A short description of equip-
ment constituting the system is given. The list of possible tests is inclu-.
ded and the principles of executed measurements are mentioned. The struc-
ture of software is explained. A particular stress has been put on the
user's software. Examples of tests running in the stabilisation of chosen
parameters are developed. Stabilization of voltsge supply and windings
temperature are illustrated. Characteristics of an induction motor idle
run and power losses distribution are. presented as examples in the form
obtained from the system. The paper ends with several remarks concerning
the design and industrial uttilisation of the system.



