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ROZPROSZONY SYSTEM AKWIZYCJI SYGNALOW
DIAGNOSTYCZNYCH DLA SILNIKOW INDUKCYJNYCH

A DISTRIBUTED SYSTEM OF DIAGNOSTICS SIGNAL ACQUISITION
FOR INDUCTION MOTORS

Abstract: In this paper, the realization of a distributed measuring system is presented. The so called Tele-
Measuring System (TMS) is developed at our University. As for data transmission via TMS, the Internet and
the Ethernet networks are used as inexpensive reliable links. The measuring process requires installation of
suitable sensors or actuators. In our case, we used the Hall effect converters (LEM), which convert the meas-
ured values of currents to voltage. The implementation of the LEM sensors in the Ethernet network requires an
installation of a new smart device (data collector) that has an A/D converter, microcontroller with data flash
and a LAN controller with embedded WEB server in one small package. The data collectors equipped in
Ethernet 10Base-T adapters with RJ-45 connectors allow to build local measuring networks in star topology
up to 100m distance between measuring object and nearest hub or switch. This board makes many measuring
applications imaginable. Think of a diagnostic that can be easily controlled using either special front-end soft-
ware and comfortable Internet browser from anywhere around the World. The detailed TMS elements design

is described in this article.

1. Wstep

Wraz z rozwojem technologii sieciowych i in-
ternetowych dla przemystu otwarly si¢ zupekie
nowe mozliwosci budowy i stosowania syste-
moéw pomiarowych. Ze wzgledu na to, iz dane
pomiarowe z obiektu mozna za pomoca sieci
przestaé na znaczne odleglosci 1 odczytaé
praktycznie z kazdego miejsca na Ziemi,
wszelkie dziatania zwigzane z pomiarami w wa-
runkach przemystowych moga odby¢ si¢ bez-
inwazyjnie. Ma to szczegdlne znaczenie pod-
czas pracy urzadzen, gdyz wylaczenie na przy-
ktad uktadéw napedowych lub ich elementdéw
wiaze si¢ z przerwami w produkcji, a awarie
powoduja duze straty finansowe.

W pracy uzyta zostata koncepcja rozproszonego
systemu akwizycji sygnalow diagnostycznych.
Obiektami, ktorych stan jest poddawany anali-
zie sa w tym przypadku silniki indukcyjne klat-
kowe ze wzgledu na bardzo duza ich popular-
no$¢ w przemysle wynikajaca z niskich kosz-
tow zakupu i eksploatacji. Bezinwazyjna dia-
gnostyka tych maszyn jest mozliwa miedzy in-
nymi w oparciu o analiz¢ widmowa pradow faz
stojana, ktore sa bardzo tatwo dostgpne w wa-
runkach normalnej eksploatacji.

Realizacja rozproszonego systemu pomiaro-
wego powinna by¢ niezalezna od infrastruktury
sieciowe]j przeznaczonej do sterowania i zarza-
dzania urzadzeniami zainstalowanymi w przed-
sigbiorstwie. Dlatego tez przedstawiona w pra-

cy koncepcja bedzie oparta o odseparowana
podsie¢ wykorzystujaca technologie sieci LAN,
Internet i serwery baz danych dla gromadzenia
danych pomiarowych i wzorcoOw diagnostycz-
nych.
Proponowane rozwiazanie sktada si¢ z trzech
glownych warstw:

o Warstwy urzadzen pomiarowych,

o Warstwy sieciowej (komunikacyjnej),

o Warstwy zarzadzania — Centrum Diagno-

styczne.

W dalszej czg$ci pracy zostana doktadnie
przedstawione warstwy pierwsza i druga, czyli
urzadzen pomiarowych i sieciowa stanowiace
rozproszony system akwizycji sygnalow na po-
trzeby bezinwazyjnej diagnostyki silnikow in-
dukcyjnych. Warstwa zarzadzania zostata do-
ktadnie przedstawione migdzy innymi w pra-
cach [1], [2].

2. Warstwa urzgdzen pomiarowych

Najwazniejszym elementem tej warstwy jest
instalowane przy silniku urzadzenie pomiarowe
z interfejsem Ethernet o roboczej nazwie
SAMPLER. Urzadzenie takie zostato wyprodu-
kowane przy wspotpracy autorow pracy z firma
TOMAK z Krakowa.

Schemat blokowy systemu pomiarowego do
zbierania sygnatow diagnostycznych przedsta-
wiono na Rys.1.
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Rys. 1. Schemat blokowy systemu pomiarowego dla diagnostyki silnikow

Na schemacie tym przedstawiono ideg akwizy-
cji sygnatéow diagnostycznych z wykorzysta-
niem przetwornikow LEM, urzadzenia pomia-
rowego z interfejsem FEthernet oraz serwera
pomiarowego dla pojedynczego silnika. Uktad
akwizycji danych odpowiada bezposrednio za
dostarczenie aktualnych wynikéw pomiardéw
dla etapu oceny diagnostycznej i jest jednym z
glownych elementow Systemu Telediagno-
stycznego.

Przy budowie systemu dla wigkszej liczby sil-
nikoéw nalezy zbudowac dedykowana sie¢ urza-
dzen pomiarowych. Schemat ideowy potaczen
w takim systemie przedstawiono na Rys.2.
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Rys. 2. Instalacja urzqdzen pomiarowych w
rozdzielni

Na przedstawionym schemacie w kazdej szafie
sterownicze] w polu rozdzielczym dla danego
silnika jest zainstalowane urzadzenie pomia-
rowe. Dla zastosowanego interfejsu Ethernet,
istnieje mozliwo$¢ budowy dedykowanych sieci
urzadzen pomiarowych o topologii gwiazdy,
przy czym odlegtos¢ pomiedzy obiektem mie-
rzonym, a najblizszymi urzadzeniami siecio-
wymi typu Switch lub Hub nie moze przekra-
cza¢ 100 m.

3. Budowa autonomicznego urzadzenia
pomiarowego typu SAMPLER

Urzadzenie to jest pomostem pomigdzy czujni-
kami mierzacymi prad (przetwornik - LEM),
a Pomiarowym Serwerem WWW. Za pomoca
tego urzadzenia istnieje mozliwo$¢ zbierania
danych z czujnikoéw pomiarowych. Sterowanie
procesem akwizycji odbywa si¢ na zasadzie
wymiany komend sterujacych w formie zlecen
HTTP pomigdzy Serwerem Pomiarowym
WWW, a wbudowanym Serwerem WWW
urzadzenia.
Podstawowymi elementami tego urzadzenia sa:

e Przetworniki A/C,

e Mikrokontroler (wraz z zarzadzajacym

oprogramowaniem),
e Kontroler LAN (z obstuga TCP/IP) i in-
terfejsem Ethernet,

e Pami¢¢é RAM / Flesz,

e Wbudowany Serwer WWW.
Na Rys. 3. przedstawiono Schemat ideowy
urzadzenia  pomiarowego z  interfejsem
ETHERNET.
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Rys. 3. Schemat ideowy urzqdzenia pomiaro-
wego dla diagnostyki silnikow

Projektanci urzadzenia zaktadali, Ze musi ono
by¢ jak najtansze ze wzgledu na konkurencyj-
no$¢ w stosunku do dostgpnych na rynku po-
dobnych urzadzen. Stad tez do jego budowy
uzyto mikrokontrolera AVR ATMEGA 128L
firmy Atmel. Pelni on funkcj¢ elementu odpo-
wiedzialnego za zadania zwigzane ze sterowa-
nie i konfiguracja, jak i rowniez posiada decy-
dujaca role w przetwarzaniu i przesytaniu da-
nych otrzymywanych z zewnatrz. Kontakt
z uzytkownikiem zapewniaja mu interfejs
szeregowy SPI (Serial Programming Interface)
oraz interfejs JTAG (JP1), ktéry poza ta funkcja
moze stuzy¢ jako debuger dostgpu do wszyst-
kich wewnetrznych urzadzen peryferyjnych,
wewngtrznej 1 zewngtrznej pami¢ci RAM, we-
wngetrznych  rejestrow, licznikow  programo-
wych, pamieci EEPROM i FLASH, oraz moze
tworzy¢ specjalne punkty kontrolne w prze-
strzeni pamigci. Atmegal28L jest taktowany
generatorem kwarcowym o czgstotliwosci
8 MHz. Jest to stosunkowo niska czestotliwosé
z uwagi na niskie napigcie zasilania 3,3 V
3V +3,6V).
Gtowne cechy Atmegal28L:

e 128kB pamigci programu Flash,

e 4kB pamigci danych SRAM,

e 4kB nie ulotnej pamigci danych EEPROM,

e interfejsy JTAG i SPI,

e 2 o$miobitowe kanaly PWM,

o 8 kanatowy 10 bitowy przetwornik A/C,

o sze$¢ trybow oszczednosci energii,

e 6 portéw rownoleglych, 2 porty szeregowe.

Jako interfejs Ethernet wykorzystywany jest
kontroler CS8900A -, standard przemystowy"
firmy Cypress Semiconductor dost¢pny na
rynku od wielu lat, o dobrze udokumentowa-
nych walorach, pracujacy =z predkoscia
10Mbit/sec.

Jego gléwne cechy to:

e kompatybilno$¢ ze standardem 802.3

e pobor pradu do 90mA

e zgodno$¢ z trybem 10base-T Full Duplex

o filtr analogowy dla portu 10base-T,
automatyczna detekcja i korekcja polaryza-
cji

e tryby oszczednosci energii

e 4kB wewngtrznej pamigci EPROM

e generowanie i testowanie kodu CRC

e programowalny adres MAC zawierajacy
automatyczng retransmisj¢ w razie kolizji,
oraz podbicie transmitowanych ramek

Ze wzgledu na scalenie w uktadzie CS8900A
wszystkich blokéw niezbednych do komunika-
cji z siecig Ethernet, jego zastosowanie w urza-
dzeniu wymaga uzycia bardzo matej ilosci ele-
mentow zewngtrznych. Uktad CS8900A dota-
cza si¢ do sieci Ethernet (medium standardu
10Base-T— dwuparowa skretka nieekranowana
— UTP, gniazdo RJ-45) przez podwojny trans-
formator separujacy. Uktad CS8900A jest dota-
czany do procesora przez magistrale zgodna
z przemystowym standardem ISA. Procesor ma
dostep do uktadu poprzez cykle dostgpu — za-
pisu i odczytu. CS8900A jest umieszczony
w  przestrzeni wejscia-wyjscia  procesora.
Z punktu widzenia projektanta wazne jest, iz
uktad CS8900A realizuje sprzgtowo wszystkie
zadania zwiazane z transmisja danych w sieci
Ethernet, w tym sygnalizuje bl¢dy odbierania
i ponawia wysylanie ramek po wystapieniu
kolizji. W celu wystania ramki Ethernet do
sieci, nalezy wykona¢ szereg zapisow do
uktadu — najpierw wysta¢ stowo sterujace, kto-
rego format okresla dokumentacja [4], potem
dlugo$¢ ramki w bajtach, a nast¢pnie zawartos¢
ramki. Dane opisujace ramke¢ Ethernet, wysy-
tane do CS8900A, rozpoczynaja si¢ od adresu
MAC przeznaczenia (odbiorcy ramki). Uktad
sam realizuje transmisj¢ najpierw preambuly,
potem otrzymanych od procesora danych, a na-
stgpnie oblicza i wysyla sumg kontrolna (FCS).
W ukladzie CS8900A mozliwe jest zaprogra-
mowanie dowolnego adresu MAC, do ktorego
skierowane sg do odbioru ramki Ethernet. Pro-
ducent udostepnil tez mozliwos¢ odbioru in-
formacji skierowanej transmisja rozglosze-
niowa (ang. broadcast) Iub  grupowa
(ang. multicast) oraz wszystkich ramek, nieza-
leznie od adresu odbiorcy. Adresy MAC sa roz-
poznawane przez uklad CS8900A i w przy-
padku stwierdzenia zgodno$ci z ustawionymi —
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ramka jest odbierana i buforowana w we-
wngtrznej pamigci RAM. Przy wlasciwym sta-
nie stowa programujacego uklad, moze zostac
wygenerowane przerwanie, w ktorego funkcji
obstugi procesor odczytuje odebrana ramke.
Uktad CS8900A ma mozliwo$¢ sterowania dio-
dami $wiecacymi przy wilasciwym podiaczeniu
do sieci oraz w trakcie transmisji informacji.
Jako przetwornik A/C uzyto AD7654 firmy
Analog Devices. Jest to 16 bitowy, jednoczesny
dwukanatowy przetwornik o czestotliwosci
500kSPs pozwalajacy stworzy¢ cztery nieza-
lezne kanaty probkowania.

Jako rozszerzenia pamigci uzyto DataFlash
AT45DB161B firmy Atmel o pojemnosci 16
Mb. Dzigki temu jest miejsce na pobierane
dane.

Tak wigc powstalo autonomiczne urzadzenie
przetwarzajace napigciowy sygnal analogowy
na cyfrowy z interfejsem Ethernet o roboczej
nazwie SAMPLER.

Parametry techniczne urzadzenia:

e dwa niezalezne kanaly pomiaru napigcia
zakres napie¢ wejsciowych: -5..0..+5V
rozdzielczo$¢ pomiaru: 16-bitowa;
rezystancja wejéciowa: Skohm
ilo$¢ pomiaréw na sekunde: 10.000 (pomiar
co 0.1 ms)

e ilo$¢ probek: 100.000 / wielko$¢ binarnego

pliku wynikowego: 400.000 bajtow/

e zasilanie: napigcie state 18..30VDC,

e pobdér mocy 2W (wbudowany wlasny

zasilacz).
Nasze urzadzenie moze zbiera¢ dane z czterech
kanatow pomiarowych, przy czym dwoch jed-
noczesnie z czestotliwoscia 10kHz w czasie
10s, a nastgpnie udostgpnia¢ je w celu przesta-
nia poprzez protokét TCP/IP do uzytkownika.
Jak juz wspomniano wczes$niej, urzadzenie po-
siada wewngtrzny wbudowany Serwer WWW,
ktory pozwala na zdalng zmiang konfiguracji,
parametréw okreslonego adresu, wybor tras
1 strategii routowania datagramow.
Prace urzadzenia kontroluje system operacyjny
czasu rzeczywistego ,,@tmosphere". System
ten powstal ,,0d podstaw" z dokumentow RFC
opisujacych protokoly komunikacyjne Internetu
(sieci TCP/IP). Firmy TOMAK i AMBIT sa
autorami tego oprogramowania. Jako, ze system
operacyjny zostat napisany w jezyku C, od po-
czatku istnieje wplyw na wszystkie aspekty jego
dziatania i pelny wptyw na automaty stanow dla
protokotéw TCP/IP. System operacyjny moze

obstugiwa¢ kontroler Ethernet na peinej pred-
kosci 10  Mbit/sec. System operacyjny
L»@tmosphere" obstuguje fragmentacje 1 de-
fragmentacj¢ datagramow IP, przez co zmiany
w konfiguracji sieci Internet/Intranet, zmiany
tras przesylania datagraméw, rodzaje sieci
i wielkos$ci pakietow danych transmitowanych
przez te sieci - nie maja zadnego wptywu na
poprawna komunikacj¢ z urzadzeniem.

Do przeszukiwania lokalnej sieci w poszukiwa-
niu zainstalowanych urzadzen typu SAMPLER
stuzy program "Config". Program ten umozli-
wia réwniez zmiane adresu MAC Kkontrolera
Ethernet oraz numeru IP modutlu wraz z maska
podsieci tak, aby mogl pracowa¢ w lokalnej
sieci Ethernet.

[DES

= @tmosphere ETH config 1.03

BN 00-00:0EC6B0:2D | 099 [149.156.13878  |255.2552550  |00:00:0ECE:BO:2D

Search Save list
IP address: 149.156.138.78 MaC address: |00:00:0E.CE:BD:2D W

Subnet mask; |255.255.255.0 Set

(c] 2004-2005 AmBit - Spstemy Komputerawe

Rys. 4. Przykiadowe skanowanie sieci progra-
mem ,, Config”

Jedna z podstawowych cech ustug sieciowych
oferowanych przez protokot TCP/IP jest organi-
zacja ushug (sieciowych) w strukturze klient-
serwer. Co to oznacza? Ustuga (np. HTTP) udo-
stepniana jest poprzez program (serwer), ktory
na danym porcie IP oczekuje na potaczenie.
Czyli czeka i jak przyjdzie zadanie od pro-
gramu, ktory jej potrzebuje (klienta) to ustuga
jest realizowana (serwowana).

Aby polaczenie TCP/IP (przesytanie danych)
moglo by¢ zrealizowane to musi by¢ zazadane
przez klienta, (ktory tej ustugi potrzebuje) i ob-
stuzone przez serwer, ktory te ustuge realizuje
(zostanie przeprowadzona transakcja).

W urzadzeniach SAMPLER wszelkie ustugi re-
alizowane sa przez serwer (HTTP). Zaleta tego
rozwiazania jest mozliwo$C sterowania urza-
dzeniem za pomoca dowolnej przegladarki in-
ternetowej. Poprzez wskazania w przegladarce
adresu IP urzadzenia, uzytkownik moze zoba-
czy¢ jego interfejsowa strong WWW, ktora po-
zwala zmienia¢ ustawienia konfiguracyjne
urzadzenia, zapoczatkowaé proces pomiarowy,
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zobaczy¢ status wykonywanych pomiaréw jak
i rowniez pobra¢ udostgpnione przez serwer
ostatnio wykonane dane pomiarowe.

ID 00:00:0E:C6B0:2D

 Desoription|
test LEM1

T Start. 3 € [ 7 [Mowigio. | madasso.. | Badobees 1 Sownic emomher. | 7o

Rys. 5. Przyktadowy widok strony WWW urzq-
dzenia SAMPLER

Tak wigc wbudowany serwer petni funkcj¢ po-
$redniczaca pomigdzy urzadzeniem a uzytkow-
nikiem (czyli warstwa zarzadzania), zlecajacym
pomiary i pobierajacym dane z wykonanych
pomiaréw. Pobrane z urzadzenia dane pomia-
rowe w postaci pliku binarnego moga nastgpnie
by¢ zapisane na dysku lokalnego hosta (kom-
putera pracujacego w podsieci urzadzen pomia-
rowych), przekazane do Serwera FTP lub tez do
odpowiednio przygotowanej bazy danych po-
miarowych.

Obstuga urzadzenia jest bardzo prosta i polega
jedynie na wydawaniu zlecenia HTTP.

Startu pomiaréw dokonuje si¢ poprzez wpisanie
zlecenia (mozna to wykona¢ z dowolnej
przegladarki internetowej) <przydzielone
IP>/start, po czym nastgpuje odpowiedZz mo-
dutu ,,OK - przyjeto zlecenie” lub ,,Forbidden -
trwa wlasnie inny pomiar”. Zlecenie kontroli
stanu zaawansowania pomiarow: <przydzielone
IP>/status, po czym odpowiedz modutu:
,,Lenght: xxxxxx” okresla ilo§¢ pobranych pro-
bek natomiast ,koniec” oznacza, ze pomiary
zostaly zakonczone (warto$¢ xxxxxx osiggngta
100.000). Zlecenia pobrania wynikéw pomia-
row: <przydzielone IP>/result, co skutkuje
odpowiedzia modutu: rozpoczety transfer pliku
binarnego "results.bin".

4. Podsumowanie

Przedstawione w artykule rozwiazanie rozpro-
szonego systemu akwizycji sygnatow diagno-
stycznych dla silnikow indukeyjnych klatko-
wych ma potencjalnie bardzo duze mozliwosci

zastosowania w warunkach przemystowych.
Prosty uktad pomiarowy oparty na rozwiazaniu
zaprezentowanym w tym artykule mozna by in-
stalowa¢ w dowolnym miejscu przy diagnozo-
wanym silniku indukcyjnym klatkowym. Po
zainstalowaniu urzadzenia wystarczy podtaczy¢
go czy to do dedykowanej sieci urzadzen po-
miarowych czy bezposrednio do zakladowe;j
sieci LAN. Po wlasciwym skonfigurowaniu
urzadzenia dostgp do danych pomiarowych z
urzadzenia bedzie mozliwy z dowolnego miej-
sca na Ziemi. W dowolnej chwili jest mozli-
wo$¢ wykonania i pobrania danych pomiaro-
wych z zainstalowanych urzadzen pomiaro-
wych znajdujacych si¢ przy silniku pracujacym
w okreslonym uktadzie napedowym. Przy takim
rozwiazaniu nie ma potrzeby fizycznej obecno-
$ci przy obiekcie celem wykonania pomiarow
diagnostycznych. Jest to jeden ze sposobow na
obnizenie kosztow badan diagnostycznych.
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