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CENTRUM DIAGNOSTYCZNE DO ZDALNEJ OCENY STANU
SILNIKOW INDUKCYJNYCH

A DIAGNOSTIC CENTER FOR REMOTE STATE ESTIMATION
OF INDUCTION MOTORS

Abstract: A fast development of the computer based diagnostic and data acquisition systems as well as ever
falling cost of various types of sensors and converters, together with the possibility of data transmission
via various telecommunication systems, create an opportunity to build and to implement the diagnostic
systems for the induction motors. This paper presents a concept of a Diagnostic Center for diagnosis of induc-
tion motors. We propose a distributed measuring system so called “telemeasuring” system which supporting
diagnostic services located in a specialized Diagnostic Center. As for data transmission, the Internet and the
LAN networks are used as inexpensive links, as it is more cost efficient to provide a remote the maintenance
of the diagnostic service. The concept of the diagnostic system takes into consideration, on one hand the data-
base of diagnostic patterns, on the other hand the database of archival measurements taken while using
the machine. The functioning blocks of the diagnostic inference subsystem (the main element of Diagnostic
Center) are presented. The realization of the Measuring Server WWW (the main element of distributed meas-

uring system located in Diagnostic Center) is also described in detail in this article.

1. Wstep

Aktualnie obserwuje si¢ wzrost zainteresowania
bezinwazyjna diagnostyke ukladéw napedo-
wych glownych ciagow technologicznych
w zakladach przemystowych réznych branz.
Bezinwazyjno$¢ zwiazanych z tym dziatan jest
jednym z kluczowych warunkow, gdyz wyla-
czanie uktadow napgdowych lub ich elementow
w celach przegladu wiaze si¢ z przerwami w
produkcji, awarie powoduja ogromne straty, a
czasami nawet zagrazaja bezpieczenstwu ludzi.
Podstawowym elementem wspotczesnych ukta-
déw napedowych sa silniki indukcyjne klat-
kowe ze wzgledu na niskie koszty ich zakupu
i eksploatacji. Bezinwazjna diagnostyka tych
maszyn jest mozliwa w oparciu o analiz¢ wid-
mowa pradow faz stojana, ktore sa bardzo tatwo
dostgpne pomiarowo w warunkach normalnej
eksploatacji.

Koszt wystarczajaco skutecznego systemu dia-
gnostyki jest bardzo wysoki i dodatkowo wy-
maga stalej jego obstugi przez personel tech-
niczny o wystarczajaco duzej specjalistycznej
wiedzy. Nie jest to ekonomicznie uzasadnione
nawet dla silnikow o duzych mocach, dlatego
powstata koncepcja rozproszonego systemu te-
lediagnostycznego.

Struktura tego systemu sklada si¢ z trzech
warstw: urzadzen pomiarowych, sieciowej i za-
rzadzania.

W rozproszonym systemie telediagnostycznym
decyzje diagnostyczne sa podejmowane w war-
stwie zarzadzania, w sklad ktorej wchodzi
Centrum Diagnostyczne, w ktorym skupieni sa
specjalisci, dysponujacy odpowiednim sprzgtem
komputerowym oraz specjalistycznym opro-
gramowaniem. Decyzje diagnostyczne doty-
czace kazdego silnika, pozostajacego pod kon-
trola rozproszonego systemu telediagnostycz-
nego maja dzigki temu ten sam poziom facho-
wosci. Istnienie Centrum Diagnostycznego po-
zwala w peli wykorzysta¢ specjalistyczna
wiedz¢ oraz doswiadczenie 0sob skupionych w
Centrum Diagnostycznym, zapewnia mozli-
woS$¢ ciaglego doskonalenia metod diagnostyki
poprzez uwzglednienie aktualnego stanu wie-
dzy dotyczacej opisu i analizy stanu maszyny.
Jednoczesnie minimalizuje si¢ koszty inwesty-
cyjne zwigzane z utrzymaniem systemu. Dane
do Centrum Diagnostycznego sa dostarczane
przez rozproszony system akwizycji sygnatow
diagnostycznych, wykorzystujacy sieci LAN
oraz Internet.

Zasygnalizowany problem jest dosy¢ szeroki
i jego czeSciowe rozwiazania bylo juz wcze-
$niej przedstawiane [1], [2]. W prezentowanej
pracy przedstawiona jest natomiast realizacja
warstwy zarzadzania wraz z Centrum Diagno-
stycznym. Jednym z wazniejszych elementow
tej warstwy jest systemu zarzadzania pomia-
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rami i akwizycji sygnatéw diagnostycznych.
Oprogramowanie tego systemu pozwala na
zdalne uruchomienie zadania pomiarowego re-
alizowanego przez autonomiczne urzadzenia
pomiarowe typu SAMPLER zainstalowane w
zakladzie przemystowym oraz zapis danych
pomiarowych w bazie danych zlokalizowanej w
Centrum Diagnostycznym (SAMPLER jest na-
zwa robocza urzadzenia wyprodukowanym
przy wspotpracy autorow pracy z firma
TOMAK z Krakowa).

2. Budowa i dzialanie systemu teledia-
gnostycznego

Realizacja rozproszonego System Telediagno-
stycznego powinna by¢ niezalezna ze wzgle-
dow bezpieczenstwa od istniejacego juz sys-
temu zarzadzania oraz sterowania urzadzeniami
zainstalowanymi w zakladzie przemystowym.
Schemat ideowy dedykowanej struktury sie-
ciowej dla zaproponowanego Systemu Teledia-
gnostycznego przedstawiono na Rys. 1.
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Rys. 1. Schemat ideowy Systemu Telediagnostycznego dla silnikow indukcyjnych klatkowych

Proces akwizycji sygnatow diagnostycznych
pochodzacych z badanych obiektéw a mierzo-
nych za posrednictwem przetwornikow pomia-
rowych LEM i autonomicznych urzadzen po-
miarowych SAMPLER posiadajacych interfejs
Ethernet odbywa si¢ za posrednictwem lokal-
nego Pomiarowego Serwera WWW. Zadaniem
tego serwera jest komunikowanie si¢ z po-
szczegolnymi urzadzeniami pomiarowymi oraz
zbieranie z nich danych w sposéb zaplanowany
(o Scisle okreslonej porze dnia) lub wymuszony
recznie w danej chwili przez uzytkownika. Na-
stepnie zebrane dane z silnikow (w postaci pli-
kow binarnych) sa przesylane do Pomiarowego

Serwera FTP znajdujacego si¢ w Centrum Dia-
gnostycznym, gdzie odbywa si¢ analiza i ocena
diagnostyczna zebranych i dostarczonych sy-
gnatow. Zwrotnie do uzytkownikéw moze tra-
fia¢ wynik oceny w formie e-maila, SMS-a, in-
nego sygnatlu informacyjnego czy pelnego ra-
portu z badan diagnostycznych stwierdzajacego
aktualny stan badanej maszyny. Sercem Cen-
trum Diagnostycznego jest system wnioskowa-
nia diagnostycznego.

Glownymi elementami tego systemu sa:
e Bazy danych pomiarowych, w ktorej przecho-
wywane 1 udost¢pniane sg wyniki pomiaréw
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wykonanych na badanym obiekcie. Dane do
bazy sa pobierane z Pomiarowego Serwera
FTP.

® Bazy danych wzorcow diagnostycznych,
w ktorej sktadowane sa wyniki obliczen spe-
cjalizowanych  modeli  matematycznych,
uwzgledniajacych wplyw stanu maszyny na
cechy sygnatow diagnostycznych. Sa tu prze-
chowywane wzorce dla przypadkow wysta-
pienia ekscentryczno$ci, uszkodzen klatki
oraz niesymetrii napig¢ zasilajacych.

® Bazy danych wynikow diagnoz, ktora spelnia
zadanie archiwizacji wynikow dotychczas
przeprowadzonych diagnoz.

o Bloki wnioskowania diagnostycznego, w kto-
rym wykorzystuje si¢ zaawansowane prze-
twarzanie sygnatldow oraz metody sztucznej
inteligencji: logike rozmyta, sieci neuronowe
oraz rozpoznawania wzorcow do oceny aktu-
alnego stanu maszyny.

o Blok decyzyjny, odpowiedzialny za wydawa-
nie zalecen eksploatacyjnych na podstawie
wynikéw przeprowadzonych badan diagno-
stycznych.
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Rys. 2. Schemat blokowy gtownych blokow sy-
temu wnioskowania diagnostycznego

Dziatanie systemu wnioskowania diagnostycz-
nego przedstawionego na Rys. 2. mozna opisac
krotko w nastgpujacy sposob. W bazie danych
wzorcow diagnostycznych sa przechowywane
wzorce diagnostyczne dla réznych rodzajow
silnikow indukcyjnych. Z badanego obiektu
(silnika indukcyjnego) za pomoca bloku akwi-
zycji danych (warstwa urzadzen pomiarowych
+ warstwa sieciowa) nastgpuje zbieranie sy-
gnatow diagnostycznych. Zgromadzone dane
z Pomiarowego Serwera WWW sa zapisywane
po ich odpowiednim przetworzeniu do pomia-
rowej bazy danych. W bloku wnioskowania

diagnostycznego nastgpuje wybor procedur
przetwarzania danych dla konkretnego pomiaru
oraz przetwarzanie danych zgromadzonych
w bazie wzorcow dla danego typu silnika. Prze-
tworzone dane z obu baz sa poddawane ocenie
przez wybrana metode diagnozy. W efekcie
oceny diagnostycznej zostaja wykreowane
wskazniki charakteryzujace stan maszyny. Wy-
zej wymienione wskazniki sa zapisane w bloku
wynikow diagnoz. Na podstawie wynikow dia-
gnozy w bloku decyzji eksploatacyjnych
i poprzednio wyznaczonych wskaznikow sa
okreslane zalecenia eksploatacyjne oraz moze
by¢ ustalany termin nastgpnego badania ma-
szyny.

Zastosowanie metod sztucznej inteligencji
w bloku wnioskowania diagnostycznego daje
mozliwosci wlasciwego podejmowania decyzji
na podstawie przetwarzanych danych oraz po-
siadanej wiedz¢ o mozliwych stanach pracy
maszyny. Wiedzg do postawienia trafnej dia-
gnozy blok ten uzyskat w trakcie uczenia sieci
neuronowych lub na etapie przyporzadkowania,
przy wyznaczaniu funkcji przynaleznosci dla
metod rozpoznawania wzorcoOw oraz technik
opartych o logike rozmyta. Dane potrzebne
do uczenia sieci neuronowych i wyznaczenia
funkcji przynaleznosci pochodza z bazy danych
wzorcow diagnostycznych uzyskanych z ro-
zwiazan modelu matematycznego i ich prze-
tworzenia w odpowiedni sposob, w zaleznosci
od stosowanej metody wnioskowania.

3. Realizacja funkcji Pomiarowego Ser-
wera WWW

Specjalistyczne  oprogramowanie  sieciowe
(pomiarowy serwer WWW o roboczej nazwie
PICKER 1.0) zostalo stworzony na potrzeby
telediagnostyki i obslugi urzadzen typu
SAMPLER. Jego podstawowym zadaniem jest
zarzadzanie urzadzeniami pomiarowymi po-
przez sie¢ Ethernet. Umozliwia ono przede
wszystkim zdalne sterowanie urzadzeniem
(pomiary) bezposrednio przez rgczne zalacze-
nie, lub przez zaplanowanie (okreslenie doktad-
nej daty i godziny wykonania pomiaru). Daje
ono rowniez mozliwo$¢ ogladnigcia zebranych
danych tuz po pomiarze (wykres czasowy).
Dzigki zaimplementowanej funkcji komunikacji
z dowolnym serwerem FTP istnieje mozliwosé
wystania danych pomiarowych na serwer, prze-
gladania zawarto$ci serwera i podgladnigcia za-
pisanych tam wczesniej danych. W sktad opro-
gramowania wchodzi rowniez wbudowany ska-



80

ner, ktory umozliwia wyszukanie aktywnych
urzadzen pomiarowych.

Gltowna czeS$cia oprogramowania a zarazem
jego interfejsem jest strona www, a wigc do
prawidtowego dziatania wymagany jest serwer
(np. darmowy Apache), na ktorym bedzie
umieszczony kod programu. Zalecane jest, aby
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powyzszy serwer znajdowat si¢ w jednej pod-
sieci z urzadzeniami pomiarowymi. Do obstugi
programu po stronie uzytkownika wymagana
jest przegladarka stron WWW (taka jak np.
Internet Explorer, Mozilla Firefox, Netscape

itp.).

ftp_connect.php analftp.php
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Rys.3. Diagram przeplywu informacji pomiedzy poszczegolnymi skryptami php

Oprogramowanie zostalo napisane w jezyku
PHP. Korzysta on dodatkowo z plikoéw wyko-
nywalnych (EXE) i bibliotek dotaczanych dy-
namicznie (DLL). Poniewaz PHP jest jezykiem
server-side (tzn. pracuje po stronie serwera
WWW), serwer musi mie¢ zainstalowana ob-
stuge PHP.

Obstuga programu:

1/. Logowanie.

Dostep do programu jest chroniony. Wejscie na
strong glowna jest mozliwe tylko po prawidto-
wym wprowadzeniu Loginu i Hasta. Po ,,zalo-
gowaniu” pojawia sig strona géwna.

Picker 1.0
Tryb pomiaru : Wybierz Sampler :
| [Samplert |
Planowany |
Kanaly pomiarowe :

info

. [ Foriaurcia |
Kanat 1-4 D - )
Zamknij [ Fistoria porisriw |

Rys. 4. Widok gtownej stromy interfejsowej
Serwera Pomiarowego
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2/. Konfiguracja.

W pierwszej kolejnosci nalezy ,,przeskanowac”
sie¢ w celu wyszukania wszystkich aktywnych
urzadzen pomiarowych. Wciskamy wigc przy-
cisk scan 1 akceptujemy wyszukane IP urza-
dzen. Po tej czynno$ci na stronie konfiguracji
pojawia si¢ wyszukane IP przypisane do po-
szczegolnych nazw (np. Smplerl). Tutaj row-
niez mozna zdefiniowaé dane serwera FTP, na
ktory bedzie mozna wysyta¢ dane pomiarowe.
Nalezy uzupemic¢ wszystkie wolne pola poprzez
wprowadzenie odpowiedniego adresu IP ser-
wera FTP np. 149.156.138.130. Dostepne sa tu
roOwniez nastgpujace opcje:

Automatyczne wystanie wynikow na serwer —
bezposrednio w trakcie pomiaréw nastgpuje
wysylanie danych na serwer;

Tworzenie historii pomiarow — wykonywane
pomiary zostaja automatycznie zapisane w hi-
storii programu;

Dolqgczenie opisu do pliku z danymi — do pliku
z danymi zostaje dotaczony opis pomiaru, ktory
wlasnorecznie  wprowadzamy bezposrednio
przed kazdym pomiarem.

Zatwierdzajac zmiany powracamy do gldwnego
okna.

Konfiguracja

[ Automatycane wyslanie wynikéw na serwer :
Serwer; ..[192.168.80.44
Katalog: . sampler
Logn...|darek
Password seseese
IP Sampler 1 :
19216601 Tworzenie historii pomiarsw.
1P Sampler.2 : FIDolaczenie opisu do plilu z danyami.
|192.168.04

Rys. 5. Okno konfiguracji Serwera Pomiaro-
wego

3/ FTP

Potaczenie z serwerem FTP mozna sprawdzic¢
przed pomiarem, wciskajac przycisk FTP z po-
ziomu gltéwnego.

Jezeli potaczenie zostanie zrealizowane pojawi
si¢ podstrona, na ktérej mozna przegladnaé za-
warto$¢ serwera. Mozna tu rowniez ogladnaé
przebiegi czasowe i widma FFT wczesniej wy-
konanych i przestanych pomiarow, poprzez
podswietlenie odpowiedniej nazwy 1 wcisnigcie
przycisku analiza.

Status polaczenia.

Polaczony z FTP://149.156.138.130/ jako wrytkownik: sampler

Zawartosc ftp :
drwxrarx 2 sampler maciek 3072 Jan & 11:05 sampler!

Zawartosc katalogu : samplerl
samplerfplikd bin ~
sampler/plikd in
sampler/pliks bin
sampler/plike bin
sampler1/D16-12-06_H14-38-38_Sampler! _IP(143-156-133-78)_pom-receny-
sampler1/D18-12-06_H14-38-13_Sampler]_IP(148-156-138-78)_pom-recemy-
sampler1/D18-12-06_H20-17-52_Samplerz_IP(132-168-0-4)_pom-reczny-
sampler1fD16-12-06_H20-18-51_Samplerz_IP(192-168-0-4]_pom-raceny-

sampler]AD18-12-06_H11-32-00_Sampler2_IP(192-168-0-4)_pomrecany-
sompler] AD18-12-06_H11-32-32_Semplerd_IP(192-168-0-4)_pom-receny-

analiza
Powirat

Rys. 6. Okno komunikacji Serwera Pomiaro-
wego z Serwerem FTP

4/. Historia pomiarow
Na podstronie tej znajduja si¢ ogdlne informa-
cje o wezesniej wykonanych pomiarach np.

04.01.07, 23.27:27, Samplerz (IF:192.168.0.4). pom.reczny.

Powyzszy zapis oznacza, ze urzadzenie pomia-
rowe o nazwie Sampler2 o numerze
IP:192.168.0.4 wykonato pomiar 04.01.07
0 godzinie 23:27:27 w trybie r¢gcznym.
Informacje o pomiarach zostaja zapisywane
tylko wtedy, gdy w konfiguracji zostanie za-
znaczona opcja Tworzenie historii pomiarow.
5/. Wykonywanie pomiarow.
Przed wcisnigciem przycisku Dalej nalezy wy-
bra¢ tryb pomiaru:
- Reczny — Rozpoczecie pomiaru jest inicjo-
wane przez uzytkownika.
- Planowany — pomiar zostanie wykonany
w $cisle okreslonym czasie.
- Wybierz Sampler — nalezy wybra¢ jeden z
dostepnych urzadzen pomiarowych oraz kanaty
pomiarowe
Zardbwno w opcji pomiar r¢czny i planowany
nalezy tu okreslic:
Liczbe pomiaréw — liczba kolejno wykona-
nych po sobie pomiarow;
Czas pomiedzy pomiarami [s] — czas okresla-
jacy przerwe pomigdzy pomiarami, liczony w
sekundach;
Opis pomiaru — dowolny ciag znakow, ktory
zostanie dotaczony do danych pomiarowych
(np. ogblne informacje o pomiarze).
W opcji pomiaru planowanego okresla si¢ do-
datkowo:
Date wykonania pomiaru — wprowadza si¢
date wykonania pomiaru w postaci:
dd mm rrrr (np. 23 03 2007)



82 Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 77/2007

Godzina rozpoczecia pomiaru — data rozpo-

czecia pomiaru w postaci: gg mm (np.: 11 23)
Po rozpoczeciu pomiaru pojawi si¢ nowa
strona, na ktorej beda si¢ znajdowaty wszystkie
informacje dotyczace planowanego pomiaru
oraz czas pozostaly do rozpoczecia (odliczanie).
W trakcie wykonywania kilku pomiaréw strona
przedstawia informacje o aktualnie zakonczo-
nym pomiarze.
Po zakonczeniu wszystkich pomiarow wyswie-
tla si¢ strona, na ktorej znajduja si¢ informacje
o dacie, liczbie wykonanych pomiaréw i usta-
wieniach pomiaru.

Sampler2 (IP: 192.168.0.4) zakonczy! pomiary :

- dnia: 10.01.07
- o godzinie: 22.34:33

‘Wykeonal : 3 pomiary

pobierz plikl.bin

pobierz plik?.bin
pobierz plik3.bin

Ustawienia pomiaru :

_ pomiar zapisane do historii;
- dolaczone opis pomiaru do pliku z danymi;

Rys. 7. Okno statusu wykonanych pomiarow

Z tego miejsca mozemy rowniez ogladnaé

wykres czasowy 1 widmo FFT ostatniego po-

miaru poprzez wcisnigcie przycisku Analiza.
Wykresy przebiegow.

Dane pomiaru :

19.12.06, 23.29:47, Sampler2 (IP:192.168.0.4) pom.reczny.
Obciazenie : mikrofalowka

Kanal 2

Pelen zakres (105)
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ZOOM (0.15)
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Rys. 8. Okno analiz Serwera Pomiarowego

Jezeli dane pomiarowe nie zostaly automatycz-
nie wystane na serwer FTP (odznaczone Auto-
matyczne wystanie wynikow na serwer) po za-
konczeniu pomiardw na stronie pojawi si¢

mozliwo$¢ wystania danych pomiarowych na
serwer FTP (zdefiniowany w konfiguracji) lub
pobrania ich bezposrednio na komputer uzyt-
kownika.

4. Podsumowanie

W artykule przedstawiono realizacj¢ rozwiaza-
nia Centrum Diagnostycznego do zdalnej oceny
stanu silnikow indukcyjnych klatkowych. W
opisie rozwiazania uwypuklono sposéb przesy-
lania i zarzadzania pomiarami diagnostycznymi
wykonywanymi na  badanych silnikach.
W przedstawionym rozwigzaniu na szczego6lng
uwage zastuguje mozliwos¢ objecia stata kon-
trola dowolnej liczby pracujacych silnikow oraz
automatyczne wykonanie pomiarow i ich oceng
diagnostyczna. W przypadku stwierdzenia wy-
stgpowania uszkodzenia w silniku, uzytkownik
systemu zostaje poinformowany o tym zdarze-
niu poprzez email, SMS lub innym kanalem in-
formacyjnym. Zastosowanie koncepcji zcentra-
lizowanej oceny znacznie moze obnizy¢ koszty
jednostkowe 1 utrzymanie systemu diagno-
stycznego dla silnikow objgtych badaniami dia-
gnostycznymi.
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