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1 电机产品检测系统

电机产品检测系统是专门用于电机产品出厂检测的一套自动化检测系统。系统由电机产品检测仪、测功机与快速装夹夹具共同组成。该系统通过对被测电机从空载到堵转（或者某特定条件）的快速扫描，获取用户所需的关键点数据对电机进行自动合格判定。


该系统采用了我公司的测功机快速测试技术，在保证检测准确度的同时，能极大地缩短电机出厂检测的时间，提高流水线上产品检测效率。该系统软件基于windows操作系统设计，人机界面友好，功能强大，于数据显示、数据判定、数据记录功能为一体。软件的检测数据记录基于数据库设计，具有良好的操作性与完整性，能够方便地对历史检测记录进行检索。

电机产品检测仪将电机测试系统的测控部分全部集成在了一个19英寸5U的便携式机箱里，搬运与携带方便。此外，该产品配合我公司电机测试系统软件，能够作为一个小型电机的专业测功机系统使用。
2 电机产品检测仪


电机出厂检测仪采用了19英寸5U的便携式机箱，前面板镶嵌了10.1英寸工业平板电脑。机箱内部安装有测功机控制器、单相电参数仪、开关量信号板以及接触器。
2.1 功能参数

· 支持测试电机类型：直流电机、单相交流电机；
· 支持最大测试电流：40A；

· 整体测试准确度：优于0.5%

· 支持最大数据记录量：>100万台次；

· 是否支持扫码枪：是；

· 是否支持脚踏开关启动：是；

· 是否支持检测结果声光提示：是。

2.2 机箱前面板


机箱前面板如图2-1所示。
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图2-1 机箱前面板
 eq \o\ac(○,1)10.1英寸工业平板电脑（带触摸屏）。
 eq \o\ac(○,2)USB2.0接口：用于连接鼠标、键盘、U盘以及扫码枪（通过USB转串口线连接）等外设。

 eq \o\ac(○,3)测试启动按钮：一键启动测试/中止测试（在测试过程中按下此按钮将中止测试）。

 eq \o\ac(○,4)励磁电流表：显示当前加载的励磁电流大小。

 eq \o\ac(○,5)手动励磁旋钮：用于手动加载励磁负载。

 eq \o\ac(○,6)仪器电源开关。
2.3 机箱后面板

机箱后面板如图2-2所示，其接线端口定义如图2-3所示。
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图2-2 机箱后面板
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图2-3 机箱后面板端子定义

 eq \o\ac(○,1)脚踏板输入接口：用于连接脚踏开关，其功能与前面板的“测试启动按钮”相同。
 eq \o\ac(○,2)电源输入端：电机驱动电源的输入端。当输入为直流电源时，按照图中所示定义接入（电源若无反馈控制，采样端子悬空）；当输入为单相交流电源时，单相电源L、N分别连接电源+和电源-，采样端子悬空。

 eq \o\ac(○,3)测功机接口：连接测功机的信号接口。
 eq \o\ac(○,4)电源输出端：电机驱动电源的输出端。此端口直接与电机的电源端相连。电源输入/输出端的内部电气连接图如图2-4所示。

 eq \o\ac(○,5)励磁输出接口：连接测功机的励磁接口。

 eq \o\ac(○,6)无源开关接点：K1~K5为5个无源常开开关接点，其默认功能如表2-1所示。如有特殊需求，可定制此接点的动作逻辑与初始状态（常开或常闭）。
 eq \o\ac(○,7)仪器供电电源输入：220VAC@50Hz。
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图2-4

	
	K1
	K2
	K3
	K4
	K5

	非测试状态
	常开
	常开
	常开
	常开
	常开

	测试时
	断开
	断开
	电机通电指示：闭合
	未定义
	未定义

	测试结束
	电机合格指示：合格——不动作；不合格：闭合，其持续时间可在测试软件中设置（见3.6.3.2节）。
	电机合格指示（用于外接声音报警驱动）：合格——闭合一次，持续800ms；不合格：闭合4次，每次持续400ms，闭合间隔250ms。
	电机通电指示：断开
	未定义
	未定义


表2-1

3 测试软件

3.1 主界面

电机产品检测系统软件用户操作主界面如图3-1所示。主界面为用户进行产品检测时的主操作界面。最上面一排为功能菜单，中间部分为测试数据以及检测结果显示区，最下方为检测结果记录。
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图3-1 操作主界面
3.1.1 检测量

根据用户需求，该系统分别检测电机测试过程中空载点、额定点和最大转矩点的电流、输入功率、转矩以及转速四个参量，以通过测量这些参数是否在设定范围来判定产品是否合格。该处需要注意的是，最大转矩点并不一定是堵转点。
3.1.2 实时值

实时值为电机检测过程中的实时参数测量值，用于直观地显示电机状态的变化。电压量仅作为实时测量值，并不作为检测量，也不会被记录。
3.1.3 合格检测及显示

用户可以通过“测试设置”（详见第3.6节）对每一个检测量设定独立的合格范围。检测测试完成后，系统会根据用户的设定值来判断每一个检测量是否合格。若合格，则该检测量用绿色显示；否者，该检测量用红色显示。当所有检测量全部合格时，界面右侧的圆形指示灯显示为绿色，其内出现“合格”字样，同时内置蜂鸣器发出较长的一声提示音；否则，圆形指示灯显示为红色，其内出现“不合格”字样，同时内置蜂鸣器发出短促的四次声响。

在系统开始测试后至测试完成前，所有检测量以及圆形指示灯会显示为如图3-1所示的灰色。
3.1.4 开始测试\停止测试

主界面右侧的“开始测试”按钮用来启动产品检测测试。按下该按钮后，按钮变成“停止测试”。

“停止测试”按钮用来中止正在进行的测试。按下该按钮后，按钮变成“开始测试”。

当系统配备“踏板启动”功能时，脚踏板可实现“开始测试”功能。即压下脚踏板，测试启动，“开始测试”按钮变成“停止测试”。此时若要中止测试，可再次压下脚踏板或者电机“停止测试”按钮。
3.1.5 数据记录

数据记录显示了当前检测周期里已完成的产品检测。其记录项依次为：记录编号、产品型号、产品编号、空载电流、空载功率、空载转矩、空载转速、额定电流、额定功率、额定转矩、额定转速、最大转矩点电流、最大转矩点功率、最大转矩点转矩、最大转矩点转速、测试日期、测试时间、是否合格、测试员。

表格中每一列的宽度可以通过拖动来调节。
3.1.5.1 记录编号

记录编号表示该条记录在数据库中的位置。每条记录都有唯一编号，新的测试记录编号会在上一条记录编号的基础上加一。

记录编号主要用于数据检索时的精确检索，也可作为系统的总检测数量的参考量。
3.1.5.2 产品型号

产品型号可以在第3.6节所示的测试设置中设置，用于记录所检测产品的型号。
3.1.5.3 产品编号

产品编号可以在第3.6节所示的测试设置中设置，用于记录所检测产品的编号或者是序列号。在该系统中，我们默认对检测合格的产品进行编号，检测不合格的产品不分配编号。每产生一条合格记录，产品编号自动在上一个编号的基础上加一。


当用户使用扫码枪录入产品编号时，扫码录入的编号会自动更新为产品编号。若下一次测试未重新扫码，则系统自动对编号进行加一处理。
3.1.5.4 空载电流

电机在未加负载量的状态下的电流值。
3.1.5.5 空载功率

电机在未加负载量的状态下的输入功率。
3.1.5.6 空载转矩

电机在未加负载量的状态下的输出转矩。
3.1.5.7 空载转速

电机在未加负载量的状态下的转速。
3.1.5.8 额定电流

电机在某一设定状态（额定状态）下的电流值。
3.1.5.9 额定功率

电机在某一设定状态（额定状态）下的输入功率。
3.1.5.10 额定转矩

电机在某一设定状态（额定状态）下的输出转矩。
3.1.5.11 额定转速

电机在某一设定状态（额定状态）下的转速。
3.1.5.12 最大转矩点电流

电机处于最大转矩点时的电流值。
3.1.5.13 最大转矩点功率

电机处于最大转矩点时的输入功率。
3.1.5.14 最大转矩点转矩

电机处于最大转矩点时的输出转矩。
3.1.5.15 最大转矩点转速

电机处于最大转矩点时的转速。

3.1.5.16 旋转方向


记录电机测试时的旋转方向。
3.1.5.17 测试日期

该记录对应的产品检测日期。
3.1.5.18 测试时间

该记录对应的产品检测时间。
3.1.5.19 是否合格

该记录对应的产品是否检测合格。若合格，则显示“OK”；否则，显示“NG”。
3.1.5.20 测试员

该记录对应的产品检测人员账号。
3.2 用户登录

用户登录界面如图3-2所示。系统将用户分为管理员、测试员以及非登录人员三个等级，每个等级有不同的操作权限。用户在软件启动时弹出的该界面点击“取消”按钮，进入非登录人员操作方式。管理员和测试员登录可在该界面中选择相应用户名并输入对应密码后，点击“确定”按钮。
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图3-2 用户登录界面
3.2.1 管理员

管理员为最高用户权限。系统在出厂时默认提供一个用户名为“admin”，密码为“admin”的管理员账户。请该设备的管理人员在初次使用时，参照第四章说明更改登录密码。倘若需要多个管理员账户，请联系本设备厂家。

管理员登录后，操作主界面会与图3-1一致。管理员可以添加和删除测试员账户，并且可以在数据检索中，删除历史测试记录。
3.2.2 测试员

测试员登录后，操作主界面将不会显示“设备设置”和“动态特性”菜单。在“数据检索”界面中，“删除数据”按钮也不可操作。

测试员被设定为仅能够完成用户所要求的检测操作以及数据打印操作。
3.2.3 非登录人员

当系统处于非登录人员操作时，操作主界面中“用户设置”、“设备设置”、“动态特性”、“数据检索”和“数据导出”菜单都会被屏蔽。在操作者进行一次完整的检测操作后，测试数据不会被记录。

该用户等级仅能“体验”本系统的基本功能。
3.3 用户设置

用户设置界面如图3-3所示。界面分为修改密码和账户设置两个区域。
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图3-3 用户设置界面
3.3.1 修改密码

该区域用于登录用户修改登录密码。“原密码”为旧的登录密码；“新密码”及“确认密码”都为需要修改成的新密码，并且两者需要完全相同。

密码长度不能长于25个字符。
3.3.2 账户设置

账户设置仅限于有相应权限的登录用户操作。管理员可以添加和删除测试员账户。在添加测试员时，“新用户名”栏输入需要添加的账户名称；“登录密码”和“确认密码”必须一致，为添加的账户登录密码。在删除测试员时，操作者需要输入自己的账户登录密码才能完成删除。
3.4 设备设置

设备设置界面如图3-4所示。设备设置用于测试系统匹配不同规格的测功头。转矩量程、转矩单位和转速脉冲对应的是测功头的规格，功率单位对应的是功率测量时所显示的单位，电机类型对应的是检测测试所用的电机类型。
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图3-4 设备设置界面

设备设置参数在点击“确定”按钮后会被记录下来。每次软件启动时会自动加载设置参数，不需要重新设置。
3.5 动态特性

动态特性参数管理界面如图3-5所示。该窗口用来管理测试时用到的电机动态特性参数。该参数用于在测试时，实时动态修正电机和测功机由于转动惯量引起的误差。
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图3-5 动态特性参数管理界面

参数列表中，DEFAULT参数为系统自带的默认参数，表示不做修正。该参数不可被删除和重命名。用户通过测试得到的参数都可以在此处进行重命名和删除操作。
3.6 测试设置

测试设置界面如图3-6所示，所有与测试相关的参数都在此设置。测试设置主要分为合格检测参数、测试参数、延时参数和记录参数四个部分。
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图3-6 测试设置界面
3.6.1 合格检测参数

每一个测试参数都可以设置独立的检测参数。当参数被选中时，该参数检测被启用。检测参数的前一个输入框为检测下限值，后一个输入框为检测上限值。当测试数据位于两者之间时，判定合格，否则不合格。

每一个检测点都可以被设置成无效（去掉检测点前端选项框里的“√”）。一旦检测点被设置成无效，则主界面中不会显示该检测点的数据，同时该检测点也不会被判定，但是该检测点数据会被记录保存。
3.6.2 测试参数

测试参数用来设定系统在测试过程中的行为方式。
3.6.2.1 加载初值

加载初值为开始测试时，对测功机加载的初始负载量。由于测功机的负载力在零点附近存在死区（即没有力的区域），因而通过设置初始量来跳过死区或者缩小死区范围，可以有效地缩短测试时间，提高测试效率。该数值根据测功机实际情况设定。
3.6.2.2 加载增量

加载增量为系统在测试时，每个加载周期所增加的负载量。由于系统的加载周期极短，因而可以认为该量相当于对加载速度的调节。当加载增量变大时，加载速度也就变快，完成一次测试所用的时间也就变短。测试速度越快，相对的测试准确性就会降低。但是对于该系统而言，测试速度的差别对测试准确性的影响较小。

该参数通常与间隔时间参数配合使用。
3.6.2.3 间隔时间

间隔时间为系统在测试时，每个加载周期之间的时间间隔长度。该参数也可以直观地认为是对加载速度的调节。当时间间隔加大时，加载速率变慢，完成一次测试所用的时间也就变长。

加载速度并不是越快越好。加载速度过快，可能会导致测试电机的部分关键信息没有被有效捕捉。比如最大转矩点，很可能因为加载过快而使得最大值被跳过而无法被准确捕捉到。使用者在设置测试速度时，应该根据测试效率要求及实际测试结果准确度情况来设置合适的加载增量和间隔时间参数值。
3.6.2.4 额定点

额定点用于设定电机的额定参数，以便在检测时获取该数值。
3.6.2.5 动态特性参数测试

该选项用于测试电机动态特性参数。当选项被选中后，紧接着的一次测试会被设定为电机动态特性参数测试。系统将自动扫描电机的行程，并获取特性参数。在测试完毕后，系统会弹出对话框，让用户为测得的动态特性参数命名。所测得的动态特性参数可以在第6章所述的窗口进行编辑管理，且会出现在参数选择下拉框中。

动态特性参数的命名建议与所测试的电机型号一致。
3.6.2.6 参数选择

通过下拉框选择需要使用的电机动态特性参数。同一型号的电机在同一个测功机上测试时可以采用同一个动态特性参数。若更换了测功机，动态特性参数需要重新测试。
3.6.3 延时参数

延时参数用于设定测试过程中的延时长度。所有延时参数的允许设定范围为1~30000毫秒。
3.6.3.1 电机启动后测试延时

在主界面点击“开始测试”按钮后，系统会立刻给电机通电，让电机处于空载状态。然后延时该设定时间长度后，系统开始加载负载。
3.6.3.2 继电器动作时长

系统在单次检测完毕后，若检测不合格，则会通过继电器输出一个开关量。该开关量可用来连接指示灯、蜂鸣器等提示设备。继电器动作时长参数用来设定这个开关量输出的持续时间。
3.6.4 记录参数

此处用于设置被检测产品的产品型号以及产品的初始编号。系统会在每一次合格检测后对产品编号进行加一。产品型号和产品编号会被自动保存在测试记录中。
3.6.5 保护参数


此处用于设置测试的终止条件，即当软件检测到电机满足保护参数中所设置的任意一个条件时，停止测试，同时显示检测结果。
3.6.6 导入/导出

系统软件会自动保存最近一次的测试设置信息，但对于需要经常更改测试设置的情况，反复地人工手动修改参数会增加出错的几率及风险。因而用户可以将设置好的参数导出成配置文件，等到下一次再次使用同样的测试设置时，再导入配置文件，点击“确定”按钮后即可实现快速设置。

在导入配置时需要注意，若软件中不存在配置文件中设定的电机动态特性参数，则在导入配置后，所显示的动态特性参数名称与实际使用的会不一致。此时需要通过动态特性参数测试来得到相应的动态特性参数。对于导配置中的“产品编号”，每次导入时需要重新设置。
3.7 数据检索

数据检索界面如图3-7所示。数据检索使得用户可以对系统测试的历史记录根据需求查找并显示出来。
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图3-7 数据检索界面
3.7.1 检索条件

检索条件用于设置需要检索的记录的相关信息，以便系统查找到用户所需的信息。当某一条检索条件被选中后，其后方的编辑栏就会显示出来。用户可在编辑栏中输入或者选择合适的检索条件。其中需要注意的是，对于“测试员”这一项，系统只会显示低于或者等同于登录用户的权限等级的账户名称。对于“测试日期”这一项，用户点击编辑框后，软件会弹出一个日历；待用户选择好日期后，再点击编辑框，日期便修改完成。
3.7.2 功能按钮
3.7.2.1 开始检索

当使用者设置完检索条件后，点击该按钮，系统开始检索满足条件的历史记录，并将检索结果显示在下方的表格中。
3.7.2.2 导出Excel

通过点击该按钮，使用者可以将检索出来的记录导出到Excel表格中。
3.7.2.3 删除数据

系统允许具有权限的使用者清除不需要的历史数据，以清理出空间保存更多的数据。当使用者点击该按钮后，系统会弹出确认提示框。一旦确认删除，则系统会永久删除下方表格中被检索出来的记录。

该功能仅对管理者以上的权限用户开放。
3.7.2.4 退出

点击该按钮后，系统退出数据检索界面。
3.8 数据导出

该菜单用来将主界面下方表格中显示的检测结果记录导出成Excel表格文件。
3.9 关于

关于界面如图3-8所示。该界面显示了软件的公司信息以及版本信息。
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图3-8 关于界面

4 使用范例

以下是一次完整测试的范例，用来作为参考。
4.1 首次测试

这里所说的首次测试指的是对于一款新的电机的首次测试。
4.1.1 登录

启动软件后，弹出如图3-2的登录界面。这里采用管理员admin账户登录。登录后，弹出如图3-1的操作主界面。
4.1.2 查看设备设置

点击“设备设置”菜单，弹出如图3-4所示设置界面。由于范例测试采用的是量程为100mN.m，转速为60脉冲编码盘的测功机来测试一个单相交流供电的无刷电机，因而这里将转矩量程设置成了100mN.m，转矩单位设置成mN.m，转速脉冲设置成60，电机类型设置成单相电机。设置完毕后，点击“确定按钮”。
4.1.3 编辑测试设置

点击“测试设置”菜单，弹出测试设置界面。范例根据实际电机的检测要求，进行如图4-1所示的设置。注意“测试参数”中的“动态特性参数测试”，在首次测试时，需要先进行动态特性参数测试，以得到电机的动态特性参数。因此此处被选中。
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图4-1 首次测试设置

设置完毕后，点击“确定”按钮。
4.1.4 获取动态特性参数

在主界面点击“开始测试”按钮，系统给电机通电2s后，开始自动加载负载。待系统测试完毕后，会弹出如图4-2的对话框。这里，我们为测得的动态特性参数命名为“test”。
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图4-2 新动态特性参数命名
4.1.5 更改测试设置

再次点击“测试设置”菜单，将测试设置更改为如图4-3所示。其中，“测试参数”中的“动态特性参数测试”处于未选中状态；“参数选择”设置为之前测得的参数“test”；“产品型号”我们命名为“test”；“产品编号”从1开始。

若检测系统需要检测多种不同的电机，则可以点击“导出”按钮，将编辑好的设置保存成配置文件，以便以后进行快速调用。
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图4-3 测试设置
4.1.6 开始测试

在操作主界面中点击“开始测试”按钮，系统给电机通电2s后，开始自动加载负载，直到电机堵转。然后系统断开电机电源，卸去测功机负载，并输出检测结果如图4-4所示。
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4-4 测试完成后主界面

从检测结果中可以看出，该测试电机符合产品出厂性能要求。
4.2 常规测试

常规测试指的是已经进行过首次测试的电机进行测试。

若本次测试是紧接着上一次的测试，则只需要在操作主界面点击“开始测试”按钮，等待测试完毕即可；若是刚启动测试软件，则需要先检查“测试设置”是否符合要求。
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