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1. Wstep

W diagnostyce eksploatacyjnej przemystowych napgdow
elektrycznych powszechnie stosuje si¢ metody monitorowa-
nia podstawowych wielkos$ci elektrycznych i mechanicznych,
do ktorych zaliczy¢ mozna: napigcie i prad silnika, moment
elektromagnetyczny, predko$¢ obrotowa oraz przyspieszenie
drgan korpusu maszyny. Szczeg6towa analiza parametryczna
tych sygnatow umozliwia rozpoznanie i klasyfikacje wszelkich
nieprawidlowosci wystepujacych w czgsciach mechanicznych
i obwodach elektrycznych badanej maszyny. Do skutecznej ana-
lizy diagnostycznej maszyn elektrycznych o r6znych mocach
niezbedna jest uniwersalna aparatura pomiarowa, wyposazona
w odpowiednie czujniki i wielozakresowe przetworniki pomia-
rowe [5].

Wspotczesne zaktady przemystowe posiadaja w peini zauto-
matyzowane linie technologiczne, wykorzystujace duza liczbe
napedow elektrycznych, zréznicowanych pod wzglgdem budo-
wy, wielkosci i mocy. Pomimo ze do budowy maszyn przemy-
stowych stosowane s3a najwyzszej jakosci materiaty, to jednak
z uwagi na ciagly charakter pracy i trudne warunki $rodowi-
skowe ulegaja one czasem awariom, powodujac kosztowne
przestoje produkcyjne. W zwiazku z tym pozadane jest ciagle
monitorowanie stanu technicznego najbardziej newralgicznych
elementéw w celu mozliwie wezesnego rozpoznania wszelkich
pojawiajacych si¢ uszkodzen, co pozwoli zapobiec nagltym, nie-
planowanym przestojom produkcyjnym [3]. Z uwagi na roz-
proszony charakter linii technologicznej niezbg¢dne jest insta-
lowanie czujnikéw i przetwornikow pomiarowych w odlegtych
punktach od centralnego systemu diagnostycznego. To z kolei
powoduje konieczno$¢ przesytania sygnatéw analogowych na
stosunkowo duze odleglosci, co moze prowadzi¢ do powsta-
wania zakldcen i utraty jako$ci informacji diagnostyczne;.
Rozwigzaniem tego problemu moze by¢ zastosowanie kilku
lokalnych uktadow pomiarowych, ktére zamienig odpowiednie
sygnaty analogowe na postac cyfrowa i przesla je do nadrzed-
nego systemu analizy diagnostyczne;.

Niniejszy artykut przedstawia koncepcj¢ oraz prototyp roz-
proszonego systemu pomiarowego, ktory moze by¢ wykorzy-
stany do monitorowania i diagnostyki napedow elektrycznych
praktycznie dowolnego procesu technologicznego.

2. Rozproszony system diagnostyczny — ogélna koncepcja
Gloéwnym zatozeniem projektowym byto opracowanie uni-
wersalnego systemu pomiarowo-diagnostycznego, ktory mogt-
by by¢ wykorzystany do kompleksowej diagnostyki dowolnych
napedow elektrycznych, zainstalowanych w przemystowych

110 ¢ Nr 10 © Pazdziernik 2013 r.

Streszczenie: Nowoczesne zaktady przemystowe bardzo czesto
wyposazone sg w zautomatyzowane linie produkcyjne, na kt6-
rych zainstalowanych jest wiele napedow elektrycznych o réznej
mocy. W celu zapewnienia wtasciwego i niezawodnego przebie-
gu procesu technologicznego stan techniczny poszczegodlnych
napedow powinien by¢ na biezgco kontrolowany. Do tego celu
stosuje sie rozne systemy diagnostyczne, ktére na biezgco mo-
nitorujg prace najwazniejszych elementéw linii technologiczne;j.
W artykule przedstawiono koncepcje oraz prototyp rozproszone-
go systemu pomiarowego, ktéry sktada sie z centralnego kom-
putera diagnostycznego oraz lokalnie instalowanych modutéw
pomiarowych. Poszczegdlne moduty pomiarowe wyposazone
sg w zestawy przetwornikow do pomiaru pradéw, napiec¢ i drgan
monitorowanych napedéw oraz bezprzewodowe karty pomiaro-
we typu NI-9205. Centralny komputer diagnostyczny obstuguje
dwukierunkowg wymiane danych pomiedzy rozproszonymi mo-
dutami pomiarowymi, przy wykorzystaniu przewodowych sieci
komunikacyjnych w standardzie Ethernet oraz bezprzewodowej
technologii Wi-Fi. Na komputerze zainstalowane jest oprogramo-
wanie diagnostyczne do analizy danych pomiarowych, opraco-
wane w srodowisku LabView.

Stowa kluczowe: napedy elektryczne, rozproszony system po-
miarowy, diagnostyka.

Ei= THE DISTRIBUTED MEASUREMENT SYSTEM FOR THE
DIAGNOSIS OF INDUSTRIAL ELECTRIC DRIVES

Abstract: Modern industrial plants often have the automated
production lines, that consist of many electric drives of various
power. In order to ensure proper and reliable technological pro-
cess, the technical condition of the individual drives should be
kept under control. For this purpose, the different diagnostic sys-
tems are applied, that continuously monitor key elements of the
process line. The paper presents a concept and prototype of a
distributed measurement system, which consists of the central
computer and a few diagnostic measurement modules installed
locally. Individual modules are equipped with sets of transducers
for measuring of currents, voltages, and vibration of drives and
with wireless data acquisition card NI-9205. Central diagnostic
computer supports bi-directional data exchange with distributed
measurement modules, using wired Ethernet network and wire-
less technology Wi-Fi. The central computer has installed diag-
nostic software for the analysis of measurement data, developed
in LabView environment.

Keywords: electrical drives, distributed measurement system,
diagnostic.
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Rys. 1. Schemat blokowy rozproszonego systemu pomiarowo-diagnostycznego

liniach technologicznych o budowie rozlegltej. Ogoélna struk-
tur¢ rozproszonego systemu diagnostycznego przedstawiono
na rysunku 1.

Sktada si¢ on z centralnego komputera diagnostycznego oraz
rozproszonych modutéow pomiarowych, ktore sa zainstalowane
lokalnie, w poblizu monitorowanych napedéw. W zaleznosci od
potrzeb poszczegdlne moduty pomiarowe moga przesyta¢ dane
pomiarowe w sposob ciagly (funkcja monitorowania) lub na
zadanie operatora (szczego6lowa analiza diagnostyczna). Wymia-
na danych pomigdzy gtéwnym komputerem a poszczegdlnymi
modutami moze by¢ zrealizowana za pomocg sieci bezprze-
wodowych Wi-Fi w standardzie IEEE 802.11 (odleglosci do
ok. 100 m) Iub za pomoca sieci przewodowych w standardzie
Ethernet. Glownym ogniwem systemu jest centralny komputer
diagnostyczny z zainstalowanym oprogramowaniem do analizy
danych pomiarowych. Analiza diagnostyczna danych pomiaro-
wych odbywa si¢ za pomoca wirtualnych przyrzadéw diagno-
stycznych, opracowanych w §rodowisku LabView. Rozwiazanie
to stwarza praktycznie nieograniczone mozliwos$ci programowej
implementacji dowolnych metod analizy sygnatoéw, pod katem
wykrywania uszkodzen monitorowanych napedow i urzadzen.

Modutowa struktura systemu diagnostycznego powoduje, ze
jest on bardzo elastyczny, co stwarza praktycznie nieograniczo-
ne mozliwos$ci jego dalszej rozbudowy. Od strony sprzgtowe;j
uzytkownik moze w kazdej chwili dostawi¢ kolejne moduty
pomiarowe, w zaleznosci od wymagan procesu technologicz-
nego. Réwniez oprogramowanie diagnostyczne moze by¢ na
biezaco rozszerzane poprzez instalacj¢ dodatkowych funkcji
analizy sygnaléw pomiarowych, wprowadzajacych np. nowe
metody diagnostyczne.

3. Bezprzewodowy modut pomiarowy - realizacja sprzetowa
prototypu

3.1. Zatozenia projektowe

Moduty pomiarowe wspdlpracujace z rozproszonym syste-
mem diagnostycznym przeznaczone sa do instalacji w bez-
posrednim sasiedztwie monitorowanych nap¢dow i powinny
umozliwi¢ zdalny pomiar oraz transmisj¢ sygnatéw pomiaro-
wych wybranych wielkosci elektrycznych i nieelektrycznych.
Na potrzeby testow rozproszonego systemu diagnostycznego
zostat wykonany prototyp uniwersalnego, bezprzewodowego
modutu pomiarowego, o budowie kompaktowej, wykonane;j
w formie przenos$nej walizki (rys. 5). Do jego opracowania
przyjeto nastgpujace zalozenia:

mozliwos$¢ pomiaru i rejestracji warto§ci chwilowych trzech

napi¢¢ migdzyfazowych, w zakresie do 500 VRMS;

mozliwos$¢ pomiaru i rejestracji warto§ci chwilowych trzech

pradow fazowych w dwoch zakresach: 0-8 ARMS oraz

0-25 ARMS;

jednoczesny pomiar i rejestracja sygnatow przyspiesze-

nia drgan dla czterech przetwornikéow piezoelektrycznych

w technologii IEPE;

obstuga trzech uniwersalnych, dodatkowych kanatéw pomia-

rowych dla przetwornikéw zewngtrznych, o zakresie pomia-

rowym +10 V;

jednoczesna rejestracja 16 sygnatlow pomiarowych, posiada-

jacych roéznicowe tory analogowe;

czestotliwos¢ probkowania sygnatéow do 250 kHz, przy roz-

dzielczos$ci 16 bitow;
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Rys. 2. Fotografia karty pomiarowej NI1-9205 oraz modutu komuni-
kacyjnego NI cDAQ-9191

zdalna komunikacja z centralnym komputerem diagnostycz-
nym przy wykorzystaniu sieci bezprzewodowej w technologii
Wi-Fi.

3.2. Wybor karty pomiarowej

Dobor odpowiedniej karty pomiarowej do realizacji funk-
cji pomiarowych jest zadaniem pozornie tatwym. Chociaz na
rynku oferowanych jest wiele produktow o podobnych parame-
trach, jednak nie wszystkie pozwalaja na integracj¢ z elastycz-
nym oprogramowaniem, ktore umozliwia realizacj¢ dowolnych
funkcji diagnostycznych, programowanych przez uzytkownika.
W prototypowym module pomiarowym ostatecznie zastoso-
wano kompaktowa kart¢ NI1-9205, zainstalowana w bezprze-
wodowym module do transmisji danych typu NI cDAQ-9191.
Karta umozliwia jednoczesny pomiar w 32 kanatach ze wspol-
ng masg lub w 16 kanatach o réznicowej konfiguracji wejs¢.
Sygnaty pomiarowe sg probkowane z maksymalng czg¢stotliwo-
$cig 250 kHz, z rozdzielczos$cia 16-bitowa. Modut transmisyjny
NI cDAQ-9191 zapewnia komunikacj¢ z komputerem za posred-
nictwem sieci Ethernet lub umozliwia bezprzewodowa transmi-
sj¢ strumienia danych pomiarowych w standardzie IEEE 802.11
WiFi. Na rysunku 2 przedstawiono fotografi¢ karty pomiarowej
oraz modutu transmisji danych.

3.3. Uktad pomiaru pradow i napieé

Do realizacji sprzgtowej uktadu pomiaru pradow fazowych
silnika zastosowano przetworniki hallotronowe firmy LEM,
ktore charakteryzuja si¢ wysoka doktadno$cia pomiarowg oraz
posiadaja szerokie pasmo czgstotliwosci, w zakresie 0-200 kHz.
W prototypie modutu pomiarowego zainstalowano dwa trojfazo-
we tory pradowe, o roznych zakresach pomiarowych: 8 A 125 A.
Rozwigzanie to zwigksza uniwersalno$§¢ modutu pomiarowego
i pozwala na zastosowanie go do analizy diagnostycznej silni-
kéw roznej mocy.

W uktadzie pomiaru napi¢¢ migdzyfazowych silnika zasto-
sowano trzy przetworniki hallotronowe typu AV100-500, kto-
re umozliwiaja pomiar napi¢¢ skutecznych w zakresie 500 V.
Przetworniki te z uwagi na ograniczone pasmo czgstotliwo-
$ci (0—13 kHz) przeznaczone sg raczej do zastosowan w bada-
niach silnikow zasilanych bezposrednio z sieci. Jezeli istnieje
potrzeba pomiaréw napi¢¢ w napedach przeksztattnikowych,
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w prototypie modutu pomiarowego przewidziano mozliwo$¢
zastosowania dodatkowego uktadu pomiaru napi¢¢, zbudowa-
nego w oparciu o wysokonapigciowe roznicowe wzmacniacze
pomiarowe [4]. Takie rozwigzanie stosowane jest powszechnie
w napigciowych sondach oscyloskopowych i zapewnia bardzo
wysokie pasmo czestotliwosci, dochodzace w zaleznosci od
zastosowanych wzmacniaczy do 50 MHz.

Kazdy z przetwornikéw pomiarowych (zarowno w torze
pomiarowym pradow, jak i napigc¢) zostal wyposazony w nie-
zalezny wzmacniacz, ktory zapewnia dopasowanie sygnatow
pomiarowych do wej$¢ karty pomiarowej oraz umozliwia pre-
cyzyjng kalibracje. Na rysunku 3 przedstawiono fotografi¢
zastosowanych przetwornikéw pomiarowych.

3.4. Uktad pomiaru drgan

Uktad pomiarowy drgan przystosowany jest do wspol-
pracy z popularnymi akcelerometrami piezoelektrycznymi,
powszechnie stosowanymi w roli czujnikow przyspieszenia
drgan réznych podzespotéw mechanicznych, w tym silnikow.
Wigkszos¢ z tych przetwornikéw wyposazona jest w interfejs
w standardzie IEPE (Integrated Electronics Piezo Electric), kto-
ry wymusza stosowanie specjalnych obwodow wejsciowych
w uktadach pomiarowych. Ze wzgledu na fakt, ze przetworniki
pomiarowe nie maja wlasnego zrodta zasilania, tor pomiarowy
musi posiada¢ na wejsciu specjalny obwod zrodta pradowego,
ktory zasili podiaczony przetwornik. Poniewaz zastosowana

—a
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Rys. 3. Fotografia zastosowanych przetwornikéw do pomiaru
pradow i napigé
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Rys. 4. Schemat ideowy obwodu zasilania przetwornikdéw w stan-
dardzie IEPE
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Rys. 5. Fotografia prototypu bezprzewodowego modutu
pomiarowego

karta pomiarowa nie posiadata obwodow zasilania akcelerome-
trow, niezbedne bylo zastosowanie specjalnego uktadu dopaso-
wujacego, zbudowanego wedlug schematu przedstawionego na
rysunku 4 [4].

Prototyp modutu pomiarowego zostat wyposazony w czte-
ry kanaly wejsciowe z interfejsem IEPE. Taka konfiguracja
umozliwia podtaczenie czterech niezaleznych akcelerometrow
piezoelektrycznych albo zastosowanie wieloosiowych czujni-
kow drgan.

4. Przyktadowa realizacja systemu diagnostycznego
do wykrywania uszkodzen wirnika

Przedstawiony system pomiarowy umozliwia zdalng reje-
stracj¢ oraz analiz¢ w czasie rzeczywistym sygnatow pradow
fazowych, napi¢¢ mi¢dzyfazowych i drgan badanego silnika.
Na podstawie analizy tych sygnalow mozliwe jest rozpozna-
nie réznych uszkodzen silnika, natury elektrycznej i mecha-
nicznej. W diagnostyce eksploatacyjnej silnikow indukcyjnych
najczgsciej stosowane sa metody analizy czgstotliwo$ciowej
przebiegdw pradow fazowych oraz przyspieszenia drgan, ktore
polegaja na ekstrakcji charakterystycznych sktadowych spek-
tralnych, pojawiajacych si¢ w widmach mierzonych sygnatow
pod wplywem uszkodzenia.

Analiza czgstotliwosciowa praddéw stojana jest znang
i powszechnie stosowana metoda diagnostyczna, ktéra umoz-
liwia wykrycie:

asymetrii elektrycznej i magnetycznej wirnika;

asymetrii elektrycznej uzwojen stojana;

asymetrii napig¢ zasilajacych;

uszkodzen w tozyskach [1].

Przyktadowo: przerwane prety wirnika skutkuja pojawieniem
si¢ prazkow o czestotliwodciach £, if;,,, ktorych warto$ci moz-
na wyznaczy¢ na podstawie ponizszej zaleznosci [2]:

Joa= (L £ 2ks)f, 1)

gdzie:
/. —harmoniczna podstawowa pradu stojana;
s—poslizg, k=1,2,3, ...

Prototyp modutu pomiarowego zostal przetestowany
w warunkach rzeczywistych, na stanowisku laboratoryjnym
z uszkodzonym silnikiem indukcyjnym. W tym celu zareje-
strowano przebiegi pradow fazowych badanego silnika, ktorych
probki zostaly w czasie rzeczywistym przestane za pomoca
bezprzewodowej sieci Wi-Fi do komputera PC, oddalonego
o ok. 10 metréw. Na komputerze uruchomiono wirtualny przy-
rzad diagnostyczny, opracowany w srodowisku LabView, ktory
umozliwia m.in. analiz¢ sygnatow pradoéw fazowych silnika pod
katem wykrywania uszkodzen wirnika [6]. Na rysunku 6 przed-
stawiono zrzut ekranu aplikacji analizatora diagnostycznego, na
ktorym widaé okno z narzedziami do analizy czg¢stotliwos$cio-
wej pradu. Program wykresla przebieg czasowy oraz widmo
sygnatu pradu stojana, zarejestrowanego dla silnika z uszkodzo-
nym wirnikiem. Na podstawie analizy fourierowskiej zostaty
automatycznie wyznaczone amplitudy poszczegdlnych sktado-
wych poslizgowych £, 1 f;,, (1) dla wspotczynnika k= 1,21 3.

5. Podsumowanie

Przedstawiony w artykule rozproszony system pomiarowy
moze by¢ wykorzystany w roli kompleksowego systemu moni-
torujacego prac¢ przemystowych napedow elektrycznych, sta-
nowigcych wyposazenie zautomatyzowanych linii produkcyj-
nych. Topologia polaczen systemu pomiarowego jest bardzo
elastyczna i w petni konfigurowalna przez uzytkownika. Sprzg-
towa czgs$¢ systemu stanowig autonomiczne moduly pomiarowe,
ktore umozliwiajg zarejestrowanie przebiegéw napieé, pradow
i drgan monitorowanych napgdow oraz przestanie ich w czasie
rzeczywistym do gtownego komputera diagnostycznego, przy
wykorzystaniu przewodowych lub bezprzewodowych interfej-
sow komunikacyjnych. Wybér bezprzewodowych modutow
pomiarowych pozwala na zdalna diagnostyke urzadzen, zain-
stalowanych w niekorzystnych warunkach $rodowiskowych,
gdzie tradycyjne okablowanie jest utrudnione.

Wykonany prototyp modutu pomiarowego zostat przetestowa-
ny na rzeczywistym stanowisku laboratoryjnym podczas badan
eksperymentalnych silnika indukcyjnego z zamodelowanym
uszkodzeniem wirnika. Na podstawie badan stwierdzono, ze
wszystkie podzespotly funkcjonalne uktadu pomiarowego pra-
cujg poprawnie i nie wystepuja zadne zaktocenia ani opéznienia
podczas bezprzewodowej transmisji strumienia danych. W roli
aplikacji testujacej na komputerze PC wykorzystano opracowa-
ny wezesniej w srodowisku LabView prosty wirtualny przyrzad
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Rys. 6. Zrzut ekranu wirtualnego analizatora uszkodzen wirnika silnika indukcyjnego

diagnostyczny, ktory bezbtednie rozpoznawat rodzaj i stopien
uszkodzenia wirnika badanego silnika.

Zastosowanie otwartego srodowiska projektowego LabView
oferuje niemalze nieograniczone mozliwosci wykorzystania
zaawansowanych metod przetwarzania sygnalow pomiarowych,
co umozliwi realizacj¢ ztozonych, innowacyjnych algorytmow
diagnostycznych. W zaleznos$ci od wymagan uzytkownika
oprogramowanie monitorujace moze by¢ wykonane w formie
systemu typu SCADA, oferujac bogate funkcje, do ktérych zali-
czy¢ mozna m.in:

wizualizacje¢ graficzng procesu technologicznego;

archiwizacj¢ danych pomiarowych;

monitorowanie stanu technicznego urzadzen;

alarmowanie 1 ostrzeganie o sytuacjach awaryjnych;

tworzenie zestawien, raportow i analiz danych.
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