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Urzadzenie testujace mechanizmy sprezynowe
do napedu roztagcznikéw srednich napiec

Piotr Stempniak, Jacek Dunaj, Andrzej Syryczynski

Integracja zaawansowanych przetwornikéw pomiarowych, technik cyfrowego sterowania napedami oraz metod bezpiecznego
programowania pozwala automatyzowac nie tylko procesy wytwaorcze, lecz takze ztozone i czasochtonne procedury testowania
i badania wyrobow. Przyktadem takiej zintegrowanej aplikacji pomiarowej jest opracowane w PIAP urzadzenie testujagce mecha-
nizmy sprezynowe do napedu rozlgcznikéw srednich napie¢, ktére zostato wdrozone w 2009 r. w firmie ABB Oddziat w Przasny-
szu. Urzadzenie zdejmuje charakterystyki momentu obrotowego w funkcji kata obrotu, przy zataczaniu i wytaczaniu mechani-
zmu sprezynowego. Uzyskano doktadnos¢ i wydajnosc testowania nieosiggalne przy manualnym zdejmowaniu charakterystyk.
Wyeliminowano takze zagrozenia dla obstugi przy operowaniu mechanizmami sprezynowymi kumulujacymi znaczne energie.

Stowa kluczowe: napedy sprezynowe, energetyczna aparatura rozdzielcza, aparat taczeniowy uruchamiany sprezyna, pomiary

momentu obrotowego, stanowisko testujace

ddziat w Przasnyszu jest, w ramach koncernu ABB, wy-
acznym producentem szeregu urzadzeri dla rozdzielni
energetycznych, m.in. roztacznikéw wielu typéw. Roztaczni-
ki $rednich napie¢, do 24 kV, stuza do odfaczania odcinkéw
linii i urzadzen energetycznych celem wykonywania przegla-
déw inapraw w rozdzielniach. Najliczniejsze w sieciach male
rozdzielnie nie s3 wyposazone w rezerwowe zasilanie elek-
tryczne bad? instalacje sprezonego powietrza i dlatego szero-
kie zastosowanie do zalaczania i wylaczania rozlacznikéw zna-
lazty mechanizmy sprezynowe o duzej energii mechaniczne;.
Sprezyna w tych mechanizmach jest nakrecana recznie kor-
ba, za posrednictwem przektadni zgbatej. Natomiast mecha-
nizm sprezynowy gwarantuje bardzo szybkie i pewne wyta-
czanie, co jest konieczne do zerwania tuku. Z tego wzgledu
mechanizm sprezynowy jest istotng czescia roztacznika, a jego
charakterystyki muszg by¢ sprawdzane przez wytwérce.
Roztaczanie powinno odbywad si¢ przy odpowiednim ka-
cie obrotu, dlatego przede wszystkim konieczne jest mierze-
nie kata dzialania kazdego egzemplarza mechanizmu. Pel-
ne testowanie prawidtowego dziatania mechanizmu sprezy-
nowego polega ponadto na sprawdzeniu, czy charakterysty-
ka momentu obrotowego w funkcji kata obrotu ma wyma-
gany przebieg, czyli nie wykracza poza obwiedni¢ dopusz-
czalnego pola tolerancji. Dotad charakeerystyki zdejmowa-
no r¢eznie, mierzac warto$ci momentu sprezyny dla kolejno
nastawianych wartosci kata obrotu. Pomiary takie byly cza-
sochlonne, przez co nie mogly by¢ wykonywane na kazdym
egzemplarzu dostatecznie ,gesto”, czyli dla znacznej liczby
katéw obrotu. W konsekwencji, w praktyce eksploatacyjnej
zdarzaly si¢ sytuacje przycig¢ mechanizmu, niepelnego roz-
wijania si¢ sprezyny, niezgodnosci kata dzialania roztacznika
z warto$cia zadana.

Koncepcja rozwigzania

Po zapoznaniu si¢ z potrzebami firmy, PIAP przedstawit
oferte zbudowania urzadzenia do szybkiego, automatyczne-
go zdejmowania i rejestracji charakterystyk w calym zakre-

sie katéw obrotu. W ofercie uwzgledniono nastgpujace naj-

wazniejsze wymagania:

e urzadzenie testujace musi mierzy¢ moment obrotowy
(w Nm) zalaczania i wylaczania mechanizmu w funkgji
kata obrotu (w stopniach) dla obu kierunkéw ruchu, po-
niewaz zalaczanie i wylaczanie rozlacznika polega odpo-
wiednio na napinaniu i zwalnianiu sprezyny mechanizmu

o konieczna jest prezentacja graficzna charakterystyk na tle
obwiedni dopuszczalnego pola tolerancji

e przystosowanie do testowania dwdch produkowanych ty-
péw mechanizmdéw, mianowicie jedno- i dwusprezyno-
wych

o rejestrowanie charakterystyki dopiero po powtdrzeniu cy-
klu pracy mechanizmu sprezynowego zadana liczbg razy.
Doswiadczenie wskazywalo, ze charakeerystyki zdjete po
jednym cyklu ruchu nie byly miarodajne, a powtarzanie
cyklu w pewnym stopniu dociera mechanizm

e zadawanie przez operatora szybko$ci napinania i zwalnia-
nia sprezyn

o mozliwo$¢ wielokrotnego zatrzymywania i powtarzania
testowania w celu dokonania recznej regulacji nastaw me-
chanizmu, z wykorzystaniem wyswietlanej charakterystyki.
Do spelnienia powyzszego zestawu wymagan stworzono

koncepcje uniwersalnego wielozadaniowego schematu kine-
matycznego, z dwoma identycznymi napedami sterowanymi
cyfrowo, nazwanymi zespotem pomiarowym i zespotem na-
pinajacym. Zadania metrologiczne sa realizowane dzigki wy-
posazeniu obydwu napedéw w kodery polozenia bezwzgled-
nego, pozwalajace odczytywal polozenia katowe, natomiast
moment obrotowy badanego mechanizmu sprezynowego jest
mierzony za pomoca przetwornika momentu wlaczonego po-
miedzy zespét pomiarowy a jeden z koficéw watu mechani-
zmu sprezynowego. Drugi koniec walu mechanizmu sprezy-
nowego jest sprzegany z zespolem napinajacym.

W ten sposéb dwa sterowane cyfrowo napedy umozliwia-
ja programowa realizacj¢ testowania. W pierwszej fazie cy-
klu — napinania sprezyny (lub dwéch sprezyn w drugiej wer-
sji mechanizmu) — naped pomiarowy pozostaje nieruchomy,
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a naped napinajacy ustawia kolejne katy ob-
rotu sprezyny. W drugiej fazie — zwalniania
sprezyny — naped pomiarowy stawia opdr
w czasie zwalniania sprezyny, ustawiajac ko-
lejne katy, do ktérych sprezyna moze si¢ roz-
winaé. W tej drugiej fazie naped napinaja-
cy jest odtaczony.

Budowa urzadzenia
testujacego

Urzadzenie testowe mechanizméw sprezy-
nowych pokazano w widoku ogélnym na
ilustr. 1. Sklada si¢ ono z dwéch gléwnych
czgéei: stanowiska pomiarowego oraz szafy
sterowniczej mieszczacej aparature sterowni-
czg i wyposazona na zewnatrz w dwa ekrany
komunikacji z operatorem. Stanowisko po-
miarowe przedstawiono na dwéch fotogra-
fiach: na ilustr. 2 pokazano zespSt pomiaro-
wy, na ilustr. 3 — zesp6t napinajacy. Pomie-
dzy te dwa zespoly operator wstawia testowa-
ny mechanizm sprezynowy (E), wsuwany na
prowadnicy (H). Wsuniecie powoduje pota-
czenie mechanizmu z zespotem pomiarowym.

Natomiast po drugiej stronie, w zespole napi-

najacym, zrealizowano automatyczne sprze-

ganie napedu z testowanym mechanizmem
sprezynowym (E) za pomoca tulei (F) prze-
dtuzajacej watl napedu. Tuleja jest wysuwana

sitownikiem pneumatycznym (G).
Struktura ukladéw napedowych obu ze-

spotéw jest identyczna. Ich sktadnikami sa:

e serwowzmacniacz typu MR-J3-70b pro-
dukeji Mitsubishi, pozycjonujacy serwo-
naped, zainstalowany w szafie sterowni-
czej

e serwonaped typu Mitsubishi HF-KP73
ze sprz¢zeniem zwrotnym polozenia

o przekladnia planetarna o przetozeniu 80:1,
model AE120 produkcji Apex Dynamics,
zamontowana na wyprowadzonym wale
silnika (A)

o koder (B) pracujacy w trybie bezwzglednym,
o rozdzielczosci 18-bitowej (262 144 impul-
soéw/obrét), fabrycznie zamontowany na dru-
gim koricu walu silnika.

W zespole pomiarowym jest zainstalo-
wany czujnik momentu obrotowego wraz z
przetwornikiem momentu typu DR-2477,
element (C), produkeji Lorenz Messtechnik
o zakresie pomiarowym 0-200 Nm. Prze-
twornik, pokazany oddzielnie na ilustr. 4.
mierzy naprezenia skrecajace, jakie wyste-
puja w obiekcie podczas przenoszenia sif ru-
chu obrotowego. Zastosowana metoda po-
miaru momentu obrotowego bazuje na po-
miarze bezposrednim, tzn. tensometryczny
przetwornik momentu obrotowego jest wla-

llustr. 1. Widok ogdélny urzadzenia testujacego
Fig. 1. General view of the test device

Hustr. 2. Zespdt pomiarowy momentu obrotowego
Fig. 2. The measuring assembly of a rotary moment
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llustr. 3. Zespot napinajacy
Fig. 3. The tightening assembly
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czony szeregowo w uklad mechaniczny, pomiedzy napedem
a obciazeniem. Takie umieszczenie przetwornika umozliwia
zbieranie danych w kazdym polozeniu walu podczas bada-
nia. Zastosowano obustronne elastyczne polaczenie czujni-
ka (C), za posrednictwem sprzegiet amortyzujacych (D - D).

llustr. 4. Przetwornik momentu DR-2477 firmy Lorenz Messtechnik
Fig. 4. The moment transducer DR-2477 of Lorenz Messtechnik

Podstawowe parametry przetwornika typu DR-2477 sa na-
stepujace:

e moment nominalny 200 Nm
e maksymalna predkos¢
obrotowa 6000 obr./min
e stala proporcjonalnosci 46000 Nm/rad, czyli
0k.13,36 Nm/min katowa
o klasa dokladnosci 0,4 %
e powtarzalnos¢ +0,1 %

o zakres sygnatu wyjsciowego +5V DC

Poniewaz stanowisko testowe umozliwia badania dwéch
produkowanych wersji mechanizméw sprezynowych, jed-
no- i dwusprezynowych, wprowadzono dla bezpieczeristwa
dwa sposoby rozpoznawania wersji mechanizmu. Operator
odezytuje czytnikiem kod kreskowy z nalepki umieszczonej
na mechanizmie sprezynowym. Czytnik kodu jest dotaczo-
ny do sterownika, celem identyfikacji kodu oraz wprowadze-
nia numeru wyrobu do archiwizacji. Drugi, réwnolegly spo-
s6b rozpoznania wersji mechanizmu sprawdza odpowied-
nig kombinacje sygnaléw z czujnikéw indukeyjnych. Roz-
mieszczenie tych czujnikéw pozwala bezblednie wykry¢ réz-
nice konstrukcyjne obu mechanizméw.

Czesc sterujaca urzadzenia testujacego

Uklad sterowania skfada sie ze sterownika PLC firmy Mitsu-
bishi typu FX3U-32MT/DSS, uzupelnionego kilkoma mo-
dufami rozszerzen:

e modul pozycjonujacy FX3U-20SSC-H

o modut wej$¢ analogowych FX2N-4AD

o modut wejs¢ cyfrowych FX2N-16EX

oraz z panelu operatorskiego AGP3400 firmy Pro-Face z in-
terfejsem komunikacyjnym RS-232. Modul pozycjonujacy
wytwarza sygnaly sterujace do obu serwowzmacniaczy, a te
z kolei steruja serwonapedy. Modut wejs¢ cyfrowych przyjmu-
je sygnaly z indukeyjnych czujnikéw zblizeniowych znajduja-
cych si¢ w sifownikach pneumatycznych oraz sygnaly z czuj-
nikéw wykrywania mechanizmu testowanego, identyfikacji
wersji mechanizmu oraz sprawdzania polozenia przestony.
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llustr. 5. Pomierzone charakterystyki mechanizmu sprezynowego
Fig. 5. Measured characteristics of a spring gear

Dotykowy panel operatorski Pro-Face jest podstawowym
elementem sprz¢zenia maszyny z operatorem. Na wy$wietla-
nych ekranach operator wybiera podprogramy funkcjonalne
i zadaje parametry testowania oraz obserwuje stany maszy-
ny i przebieg procesu.

Za pomocg panelu operator ma mozliwo$¢ zadawania sze-
regu parametréw testowania:

o predkosci obracania [°/min] watu przektadni mechanizmu

Sprezynowego
o katéw obracania obu napeddéw [°]

o kata zalaczania mechanizmu sprezynowego, nastawianego

w zakresie 70° ... 100°
o liczby powtdrzen badania w celu sprawdzenia poprawne;j

pracy mechanizmu. Cykl zataczania/wylaczania moze by¢

automatycznie wielokrotnie powtarzany, przy czym liczba

powtdrzeni jest zadawana przez operatora w zakresie 1... 20
o ustawienia lub sprawdzenia pozycji bazowej napedéw Home

Position.

Przy uruchamianiu urzadzenia testujacego i w toku testo-
wania mechanizmu operator jest wspomagany informacja-
mi na kolejnych ekranach i napisami pojawiajacymi si¢ na
przyciskach. Na ekranie ,,Pomiar” s3 wyswietlane zadane pa-
rametry testowania i jest podawana statystyka sprawdzonych
mechanizméw, z podzialem na ,dobre”, ,zte”, oddzielnie dla
mechanizméw jedno- i dwusprezynowych. Operator moze
takze odczyta¢ maksymalne warto$ci momentu w obu kie-
runkach, jakie wystapily w toku testowania danego egzem-
plarza mechanizmu.

Do celéw utrzymania ruchu zostalo opracowane bardzo
bogate oprogramowanie diagnostyczne sterownika. Przy jego
uzyciu uzytkownik moze zdiagnozowaé przyczyne niespraw-
nosci maszyny, sprawdzi¢ poprawno$¢ komunikacji miedzy
sterownikiem PLC a komputerem, a takze mierzy¢ wartosci
momentu i kalibrowaé przetwornik a/c.

Urzadzenie testujace jest ponadto wyposazone w komputer
PC z ekranem, na ktérym na biezaco prezentowane s3 zdej-
mowane charakterystyki przebiegu momentu obrotowego me-
chanizmu sprezynowego w Nm w funkgji stopni katowych.
Prezentacja polega na wyswietleniu na ekranie wykresu ba-
dania mechanizmu sprezynowego. Na podstawie dwéch wy-
kreséw — przebiegu zalaczania mechanizmu i przebiegu wy-
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laczaniu mechanizmu — operator dokonuje oceny, czy badany
mechanizm spelnia wymagania, czy tez wymaga dodatkowej
regulacji. Dla ulatwienia oceny komputer wykresla tez gérne
i dolne tolerancje obu przebiegéw. Polozenie linii tolerancji
mozna zmienia¢ odpowiednio do wymagar technicznych partii
mechanizméw przy pomocy pliku konfiguracyjnego aplikacji.

Drugim zadaniem komputera PC jest archiwizacja wyni-
kéw badan. W trakcie testowania urzadzen wyniki ostatnie-
go badania mechanizmu sa wysylane ze sterownika i podlega-
ja rejestracji w komputerze, jednoczesnie do bazy danych i do
pliku tekstowego. Do celéw statystycznych sg takze rejestro-
wane:

o liczba powtérzeri badania tego samego mechanizmu spre-

Zynowego
o liczby badani tego samego mechanizmu, ktére zakonczyly

si¢ niepowodzeniem ze wzgledu na przekroczenie wartosci

maksymalnej lub wartoéci minimalnej momentu, w sto-
sunku do dopuszczalnej wg tolerancji.

Wspdtpracg aplikacji komputera PC, w kierunku od kom-
putera do sterownika Mitsubishi FX3UC, zrealizowano za po-
moca oprogramowania systemowego sterownika o nazwie MX
Components, ktdre jest wyposazone we wszystkie mechani-
zmy komunikacyjne. Ponadto za pomoca programu Com-
munication Setup Utility (oba oprogramowania dostarczane
przez firme Mitsubishi Electric) definiuje si¢ kanal transmi-
syjny. W opisywanej aplikacji wykorzystano kanat transmisyj-
ny RS-232 (port Com1 komputera).

W kierunku przeciwnym (od sterownika do komputera)
wspdlprace zrealizowano w aplikacji uzytkowej sterownika,
wykorzystujac kanaly dwustanowe WE/WY sterownika oraz
zainstalowana w komputerze karte WE/WY dwustanowych.
W szczegblnosci po liniach sygnatéw dwustanowych sterow-
nik podaje swoje zakodowane stany pracy (kroki algorytmu).

Przebieg cyklu testowania

Zmontowane mechanizmy sprezynowe sa podawane przeno-

$nikiem rolkowym (ilustr. 1). Przed uruchomieniem automa-

tycznego testowania operator wykonuje nastgpujace czynnosci:

e zdejmuje mechanizm z przenosnika i zaklada na prowadnice

e wprowadza prowadnicg z mechanizmem do osi zespotu po-
miarowego, co powoduje sprzegniccie czopu wieloklinu ze-
spotu pomiarowego z gniazdem mechanizmu sprezynowego

o zadaje parametry testowania

o czytnikiem kodu paskowego odczytuje etykiete mechanizmu
sprezynowego, co pozwala programowo rozrézni¢ badanie
mechanizméw jedno- i dwusprezynowych

e zamyka przestong — przesuwne drzwiczki bezpieczenistwa.
Dalsze czynnoéci sa wykonywane automatycznie wedtug

programu sterownika PLC, jako zadana liczba powtdrzer cy-

klu testowania. W cyklu sa kolejno wykonywane czynnosci:

e nastepuje aktywacja sitownika pneumatycznego (G), keé-
ry wysuwa tuleje przedtuzajaca (F) osi serwonapedu zespo-
tu napinajacego, co powoduje sprz¢gnigcie mechanizmu
sprezynowego z zespolem napinajacym

e zostaje uruchomiony zespdt napinajacy, ktérego obrét stop-
niowo napina sprezyne

e przetwornik momentu (C) mierzy narastajacy moment ob-
rotowy sprezyny

e po napigciu sprezyny o kat zadany w programie cyklu ze-
spét napinajacy jest odfaczany od testowanego mechani-
zmu i powraca do pozycji zerowej

e programowo zostaje wyzwolony mechanizm sprezynowy,
a dolaczony zespdt pomiarowy stawia opér, pozwalajac tyl-
ko na stopniowe rozwijanie si¢ sprezyny. Warto$ci momen-
tu oporowego przy uwalnianiu energii sprezyny sa mierzo-
ne przetwornikiem momentu

o cykle sq powtarzane zadang przez operatora liczbe razy.
Dopiero w ostatnim powtérzeniu cyklu sterownik PLC przyj-

muje i zapisuje w swoich rejestrach kolejne zmierzone warto-

$ci momentu skrecajacego mierzone przetwornikiem momen-
tu (C), odpowiadajace nastawianym wartosciom kata obrotu.

Nastgpnie wyniki pomiaréw sg przesylane do komputera,
ktdry tworzy i wyswietla na ekranie przebiegi charakterystyk na
tle obwiedni dopuszczalnego pola tolerangji (ilustr. 5), odrebnie
dla kierunkéw napinania i zwalniania sprezyny. Na ilustr. 5 ko-
lorem niebieskim zaznaczono charakterystyke zalaczania (napi-
nania sprezyny) na tle obwiedni charakeerystyki napinania w ko-
lorze pomaraiiczowym. Odpowiednio charakterystyke wylacza-
nia (zwalniania sprezyny) oznaczono kolorem zielonym, a ob-
wiednig tej charakeerystyki — kolorem fioletowym.

Na podstawie wykresu charakterystyk operator ocenia jako$¢
mechanizmu, przez sprawdzenie, czy charakterystyki miesz-
czg si¢ w granicach pdl tolerancji. W razie niezgodnosci ope-
rator moze dokona¢ regulacji mechanizmu i ponownie uru-
chomi¢ testowanie.

Wdrozenie i eksploatacja urzadzenia
testujacego

Urzadzenie testujace zostalo zainstalowane w firmie ABB
w 2009 r. i po prébach eksploatacyjnych oraz weryfikacji
oprogramowania zostalo odebrane w tymze roku. Blisko rocz-
na codzienna eksploatacja potwierdzita prawidtowos¢ zaréw-
no koncepdji jak i realizacji projektu.

Uzytkownik otrzymal wydajne, niezawodne urzadzenie do
testowania mechanizméw sprezynowych. Zapewnia ono do-
kladne, automatyczne sprawdzanie kazdego egzemplarza wy-
robu, przy czym wyniki préb sa archiwizowane, co jest bardzo
istotne dla potwierdzenia wysokiej jakosci produktu na kon-
kurencyjnym rynku.

Zasada dziatania i uniwersalno$¢ wyposazenia urzadzania za-
pewniaja elastycznos¢ procedur testowania. Programy testowa-
nia zapisane w sterowniku PLC i programy obrébki wynikéw
préb wprowadzone do komputera PC beda mogly podlegad
modyfikacji odpowiednio do ewentualnych przysztych zmian
w konstrukcjach mechanizméw sprezynowych.

Czas trwania pojedynczego cyklu zdejmowania charakte-
rystyk trwa ok. 1 min. Oznacza to, ze wydajno$¢ procesu te-
stowania zostala zwickszona kilkadziesiat razy w stosunku do
pomiaréw wykonywanych manualnie prostymi przyrzadami.
Dzigki automatycznemu powtarzaniu cykli nastepuje dociera-
nie mechanizmu w toku testowania.

Duze znaczenie ma zapewnienie bezpieczeristwa obstugi.
Operowanie duzymi momentami sit pochodzacych zaréwno
od sprezyn jak i napedéw, wymagajacymi zakresu pomiaro-
wego do 200 Nm, odbywa si¢ automatycznie, w zamknietym
uktadzie mechanicznym, bez udzialu personelu. >
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REKLAMA A

> The device for testing the spring
mechanisms to a drive of medium voltage
switch-disconnectors

The integration of advanced measuring converters, techniques of
digital control for drives and methods of safe programming per-
mits to automate not only productive processes, but also com-
plex and time-consuming testing procedures and investigations
of products. The example of such integrated measuring applica-
tion is worked out in PIAP the device for testing spring mecha-
nisms to a drive of medium voltage switch-disconnectors which
were implemented in 2009 in the division of ABB in Przasnysz.
The device takes off torque characteristics as function of turn an-
gle, when enclosing and disengaging of spring mechanism. The
accuracy and testing rate obtained were unattainable using cha-
racteristics taken off manually. Risks to service staff by operating
the spring mechanisms also were eliminated.

Keywords: spring drive, energy distribution equipment, spring-
actuated switchgear, rotary moment measurements, test stand.
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