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ZDALNE MONITOROWANIE I DIAGNOSTYKA NAPEDOW
PRZEKSZTALTNIKOWYCH
PRZY WYKORZYSTANIU SIECI ETHERNET

REMOTE MONITORING AND DIAGNOSTICS OF CONVERTER FED
INDUCTION MOTOR DRIVES USING ETHERNET

Abstract: The paper deals with the remote monitoring of a converter fed induction motor drive via Ethernet
using the LabVIEW environment. In order to address this challenge a complex solution is proposed concerning
both hardware (laboratory set-up design) and software layer (the consumer, distributor and producer’s applica-
tion). Techniques for remote monitoring of a converter fed induction motor drive’s operation are discussed.

The results of the experimental tests are presented.

1. Wstep

W ostatnich latach w przemystowych instala-
cjach automatyki coraz czgsciej stosowane sa
napedy regulowane z silnikami indukcyjnymi.
Tendencja ta spowodowana jest silnym rozwo-
jem energoelektroniki, mikroprocesorowych
systemOw sterowania oraz zaawansowanych
algorytmow sterowania, dodatkowym atutem
tego typu rozwiazan jest coraz nizsza cena.
Duze skomplikowanie nowoczesnych aplikacji
napedowych, konieczno$¢ zapewnienia nieza-
wodno$ci oraz minimalizacja kosztow zwiaza-
nych z potencjalnymi awariami implikuje silng
potrzeba monitorowania urzadzen napgdowych
w celu okreslania ich aktualnego stanu tech-
nicznego oraz biezacych warunkow pracy. Ist-
nieje wiele mozliwos$ci rozwigzania zagadnienia
monitoringu pojedynczych napedow oraz grup
napeddw rozproszonych. Poczawszy od klopo-
tliwego i kosztownego nadzoru bezposredniego,
poprzez zastosowanie specjalizowanych urza-
dzen diagnostycznych az po zyskujace na po-
pularnosci instalacje sieciowe do zdalnego mo-
nitoringu instalacji rozproszonych. Ostatnie
z wymienionych rozwigzan wymaga zastosowa-
nia jednego z wariantow komunikacji sieciowe;.
Wysokie ceny dedykowanych przemystowych
rozwiazan sieciowych wiodacych producentow
oraz ich niska przepustowos¢ sktania do poszu-
kiwania alternatywnych rozwiazan [1], [2].
Zdalne monitorowanie grupy obiektOw napeg-
dowych o szybko zmieniajacych si¢ parame-
trach wymaga rozwiazan sieciowych o duzej
przepustowosci, dedykowanych do zdalnego
monitorowania [3]. Biorac pod uwage dostep-
no$¢ komponentéw, popularnos¢ oraz stosunek

mozliwosci do ceny w dziedzinie transmisji du-
zych ilosci danych, naturalnym wydaje si¢ za-
stosowanie sieci w standardzie Ethernet. Zasto-
sowanie sieci w standardzie Ethernet, oprocz
wysokiej przepustowosci, umozliwia ujednoli-
cenie struktury sieci oraz integracj¢ dotychczas
odizolowanej czgsci przemystowej sieci z 0gol-
nie dostgpna infrastrukturag informatyczna
firmy. Otwiera to nowe mozliwo$ci nie tylko
dla systemow SCADA (ang. Supervisory Con-
trol and DataAcquisition) ale rowniez dla in-
nego typu systemow zarzadzajaco — logistycz-
nych (systemy magazynowe, planujace produk-
cje 1 gospodarke zasobami firmy, zarzadzajace
polityka remontowa, wspomagajace podejmo-
wanie decyzji biznesowych itp.).

W referacie omowiono wybrane aspekty roz-
wigzania systemu monitorowania i diagnostyki
rozproszonej grupy napedow przeksztattniko-
wych z silnikami indukcyjnymi. W aplikacji za-
stosowano $rodowisko programowe LabVIEW
i dostgpne w nim komponenty oraz sie¢ Ether-
net.

2. Sie¢ ETHERNET

Ethernet jest jednym ze standardow budowy
sieci komputerowej [1][2], opracowany przez
firmg Xerox. W latach osiemdziesiatych, dzigki
wspotpracy firm DEC, Intel i Xerox, stal si¢ on
powszechnie uznanym standardem znanym jako
DIX Ethernet - od pierwszych liter nazw wdra-
zajacych go firm. Specyfikacja Ethernetu okre-
sla wymagania dotyczace okablowania oraz in-
nych parametréw technicznych. Ethernet jest
implementowany jako oprogramowanie ukla-
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dowe (ang. firmware) instalowane na kartach

interfejsu sieciowego i innych urzadzeniach.

W nowoczesnych sieciach Ethernet obecnie

stosuje sig juz tylko dwa rodzaje topologii:

e sie¢ o topologii szyny (Ethernet 10Base-2) —
do jej budowy wykorzystuje si¢ kabel kon-
centryczny 50 Ohm RG-58, maksymalna dtu-
gos¢ segmentu sieci wynosi 185m, kolejne
wezly dotaczane sa do sieci za pomoca tzw.
trojnikdéw, ze wzgledu na wymog utrzymania
odpowiedniej impedancji falowej kazdy ko-
niec magistrali musi zosta¢ zakonczony ter-
minatorem,

e sie¢ o topologii gwiazdy (Ethernet - 10Base-
T, Fast Ethernet - 100Base-TX) — jest po-
wszechnie stosowana, ze wzgledu na swoja
bezawaryjnos$¢, wyparta sieci zbudowane na
kablu koncentrycznym, do budowy stosuje si¢
kabel ztozony z skreconych ze soba par
przewodow, tworzacych lini¢ zrownowazona
(symetryczng), skrecenie przewoddw  ze
splotem jeden zwo6j na 6-10 cm chroni trans-
misj¢ przed interferencja otoczenia.

3. Technologia sieciowa DataSocket

Programistyczna technologia sieciowa DatSoc-
ket jest jednym z rozwigzan proponowanych
przez firm¢ National Instruments wraz ze $ro-
dowiskiem programowania graficznego

LabVIEW (rys. 1) [21, [7], [8], [9], [10].

Rys. 1. Panel wirtualnego przyrzqdu oraz jego
diagram blokowy

Technologia DataSocket pozwala programiscie
na maksymalne uproszczenie zadan zwiazanych
z realizacja transmisji danych poprzez sie¢ lo-
kalna lub Internet. Na tle istniejacych technolo-
gii sieciowych takich jak np.: DDE (Dynamic
Data Exchange), DataSocket wyrdznia si¢ pro-
stym i wysokowydajnym interfejsem, umozli-
wiajacym transmisje danych pomigdzy rozpro-
szonymi elementami wirtualnych przyrzadow
pomiarowych oraz rozproszonymi systemami

pomiarowymi a jednostka zbierajaca i przetwa-

rzajaca dane. Technologia ta zostata stworzona

na bazie protokotu TCP/IP.

Rozpatrujac DataSocket jako komponent $ro-

dowiska LabVIEW mozna wyrdzni¢ dwie nie-

zalezne cze¢sci:

e DataSocket API — bedacego interfejsem pro-
gramowym umozliwiajacym oprogramowanie
zadania transmisje danych dowolnego typu,

e DatatSocket Serwer — bedacego samodzielna
aplikacja, ktora jest odpowiedzialna za trans-
misje danych poprzez protokot TCP/IP.

Technologia ta posiada implantacje dla La-
bVIEW - VI, LabVIEW/CVI, w jezykach
C/C++, NET oraz ActiveX.

DataSocket API automatycznie konwertuje
dane pomiarowe na form¢ umozliwiajaca wy-
sylanie ich przez sie¢. Aplikacja pobierajaca
dane odtwarza oryginalny format danych. Ta
automatyczna zamiana eliminuje potrzebe
skomplikowanej konwersji danych przeprowa-
dzanej przez specjalnie napisany do tego celu
kod programu. Cecha ta stanowi o bardzo duzej
wygodzie uzytkowania technologii DataSocket.
Protokdt TCP/IP jest przystosowany do wysla-
nia danych wylacznie tancuchéw znakow.
Serwer DataSocket pracuje na zarejestrowanym
przez firm¢ National Instruments porcie 3015
[9],[10]. Daje to gwarancje, ze zadna inna apli-
kacja nie bgdzie wykorzystywata portu, na kto-
rym pracuje Serwer. Wazna cecha Serwera
DataSocket jest jego mechanizm inteligentnego
buforowania danych. Bufor ten opiera si¢ na
zasadzie FIFO (First In First Out). W przy-
padku przepetnienia bufora zastapieniu ulegna
najstarsze, czyli najmniej aktualne dane.

Praca z DataSocket odbywa si¢ identycznie jak
z standardowymi portami we-wy i obejmuje
cztery podstawowe operacje: otwarcie, zapis,
odczyt, zamknigcie [6]. Protokél DataSocket
ma mozliwos¢ odczytu danych z:

e serwera http,

e serwera FTP,

e plikow lokalnych,

e serwera OPC (OLE for Proces Controls),

e protokotu DSTP - protokot technologii Data-
Socekt stuzacy do przesylania warto$ci
zmiennych w czasie rzeczywistym.
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Rys. 2. Architektura producent - dystrybutor
konsument na przyktadzie DataSocekt

Koncepcja dziatania technologii DataSocket
jest rozwinigciem architektury klient/serwer.
Rozrdznia si¢ tu trzy rodzaje modutow: produ-
cent, dystrybutor, konsument (rys 2).
Dystrybutor ma za zadanie odbiera¢ dane od
producentéw i udostgpnia¢ je konsumentom.
Dystrybutor potrafi obstuzy¢ wielu producen-
tow 1 konsumentow w tym samym czasie. Ser-
wer (dystrybutor) moze znajdowac si¢ na tym
samym komputerze, na ktérym znajduje si¢
,producent” lub moze by¢ umiejscowiony w
dowolnym punkcie sieci lokalnej lub Internecie.
Duze aplikacje moga korzysta¢ z wielu serwe-
row oraz producentow. Architektura ta cechuje
si¢ wysoka skalowalnoscia.

4. Rozproszona sie¢ monitorujaca na-
pedy z silnikami indukeyjnymi
Rozpatrywana sie¢ monitorujaca sktadata si¢ z
rozproszonych systemoéw pomiarowych zbudo-
wanych z urzadzen pomiarowych oraz kompu-
tera PC peliacego rol¢ jednostki rejestrujacej
i analizujacej dane.

Role zdalnych systemow pomiarowych spel-
niaja przemystowe urzadzenia FieldPoint wy-
posazone w interfejs sieciowy i przetworniki
analogowo-cyfrowe oraz porty cyfrowe. Poje-
dynczy zestaw uzupelniono przektadnikami
pomiarowymi pradowymi oraz napigciowymi.
Alternatywnie do urzadzen FieldPoint w roli
zdalnych urzadzen pomiarowych mozliwe jest
zastosowanie urzadzen klasy Compact Field-
Point, CompactRIO oraz komputerow wyposa-
zanych w karty pomiarowe (ze wzgledu na mi-
nimalne zmiany, ktore trzeba wykonaé, aby
przystosowaé oprogramowanie producenta do
innej platformy sprzgtowej — wszystkie te urza-
dzenia sa kompatybilne z LabVIEW).

Zadaniem zdalnych urzadzen pomiarowych
(producentéw) jest rejestracja oraz transmisja
do dystrybutora danych pomiarowych. Dodat-
kowymi funkcjami zaimplementowanymi w o-
programowaniu producenta sa:

e mozliwo$¢ podstawowego kontrolowania
stanu przeksztattnika,

e mozliwo$¢ parametryzowania przeksztaltnika
danymi przesylanymi z komputera PC (pod-
stawowe rejestry konfiguracyjne falowni-
kow),

e mozliwo$¢ podstawowego sterowania praca
przeksztattnika (wlacz/wylacz, zadawanie

predkosci).

Komunikacja z falownikami odbywa si¢ za po-
moca portdow RS232. Na rys. 3 przedstawiono
diagram programu do komunikacji z prze-
ksztaltnikiem cze¢stotliwosci.
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Rys. 3. Diagram przykiadowego programu re-
alizujqcego komunikacje z przeksztattnikiem
czestotliwosci

Urzadzenia zdalne (producenci) komunikuja si¢
za pomoca sieci Ethernet z komputerem PC
petiacym role dystrybutora.

Rolg konsumenta pelni aplikacja opracowana w

srodowisku LabVIEW. Aplikacj¢ podzielono na

cztery zasadnicze czg$ci (zorganizowane w za-
ktadki):

e ckran poczatkowy — zawierajacy podstawowe
informacje o programie,

e sterowanie — zawierajacej wirtualny panel
przeksztattnika czgstotliwosci umozliwiajacy
zdalna kontrol¢ oraz podglad najwazniejszych
parametréw oraz wybranie adresu zdalnego
systemu pomiarowego (producenta),

e przebiegi — umozliwiajacej podglad przebie-
gow wybranych przez uzytkownika sygnatow

e analiza FFT — umozliwiajacej przeprowadze-
nie analizy pradéw stojana w dziedzinie czg-
stotliwosci (zawartos¢ THD, wyzsze harmo-
niczne).



132 Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 77/2007

VLTI
TR TR AT

Katalog pikow 2 porrieearmi:
T

Rys. 4. Okno aplikacji konsumenta z aktywnq
zaktadkq ,,sterowanie” — widok na wirtualny
panel przeksztattnika

Na rys. 4 przedstawiono wyglad panelu aplika-
cji konsumenta - zaktadka ,,sterowanie” (praca
monitorowanego uktadu napedowego). Na
uwage zastuguje fakt, ze aplikacja na biezaco
monitoruje poprawno$¢ wszystkich parame-
trow, kazda nieprawidtowos¢ jest natychmiast
zglaszana uzytkownikowi poprzez odpowiednie
wskazniki. Podglad najwazniejszych czgsci re-
jestru znajduje si¢ w lewym dolnym rogu okna.
Doktadny opis rejestru znajduje si¢ w doku-
mentacji przeksztaltnika [5]. Caly rejestr pod
postacia macierzy jest na biezaco przesytany do
Serwera za pomoca technologii DataSocket. W
prawym dolnym rogu okna znajduje si¢ kon-
trolka umozliwiajaca dokonanie wyboru adresu
producenta. Panel operatora w zakladkach
»przebiegi” (rys. 5) umozliwia obserwacj¢ sy-
gnatéw z wybranych kanatow pomiarowych.
Odbierane dane sa akumulowane w buforze
programowym tak, aby mozliwa byta obserwa-
cja danych z ostatnich 2 sekund. Pozwala to na
wyrazne zaobserwowanie zmian w przebiegach,
(np. rejestracja danych w czasie nawrotu lub
rozruchu) oraz wychwycenie zdefiniowanych
zdarzen (poprzez odpowiednie ustawienie wy-
zwalania 1 sposobu rejestracji).

Ld

Rys. 5. Okno aplikacji konsumenta z aktywnq
zaktadkq ,,przebiegi” — obserwacja danych
pomiarowych
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Rys. 6. Okno aplikacji konsumenta z aktywnq
zaktadkq ,,analiza FFT”

5. Narzedzia diagnostyczne umozliwia-
jace szybkie wykrywanie uszkodzen

W wykrywaniu uszkodzen napedow z silnikami
indukcyjnymi podstawowe znaczenie maja
metody wykorzystujace analiz¢ czestotliwo-
sciowa tatwo dostepnych sygnatéw pomiaro-
wych a przede wszystkim drgan i pradu stojana.
Z dostepnych obecnie analiz najczesciej stoso-
wana jest analiza widmowa wykorzystujaca al-
gorytm szybkiej transformaty Fouriera. W $ro-
dowisku LabVIEW dostepne sa, oprocz analizy
FFT, réwniez inne np. analiza krotkoczasowa
i falkowa. Dzigki temu mozliwe jest tworzenie
wirtualnych analizatorow o znacznie wigkszych
mozliwosciach diagnostycznych niz w klasycz-
nych rozwigzaniach sprz¢towych. W omawia-
nej w rozdziale 4 aplikacji do monitorowania
i diagnostyki przeksztattnikowych napedow
z silnikami indukcyjnymi zastosowano analizy
FFT, krotkoczasowa STFT oraz falkowa. Poni-
zej przedstawiono przyktadowe okna zaktadek
diagnostycznych: ,analiza FFT”, ,analiza
STFT”, ,,analiza falkowa”.

Zaktadka ,,analiza FFT” (rys. 6) umozliwia
przeprowadzenie analizy pradu wybranej fazy
pod katem zawarto§ci wyzszych harmonicz-
nych. Na ekranie mozna bylo obejrze¢ rozktad
spektrum wyzszych harmonicznych, odczytac
warto$¢ amplitudy pierwszych 25 harmonicz-
nych oraz stopien znieksztatcen harmonicznych
(THD). Na rys. 7 przedstawiono dla porowna-
nia okna z powigkszonym fragmentem widma
pradu stojana silnika z nieuszkodzonym i usz-
kodzonym wirnikiem klatkowym.
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Rys. 7.Widmo pradu stojana silnika z wirnikiem
nieuszkodzonym(a) i uszkodzonym(b)

Na rysunkach 8 przedstawiono widma cza-
sowo-czgstotliwosciowe STFT sygnatu przy-
spieszenia drgan mechanicznych dla silnika
z nieuszkodzonym i uszkodzonym tozyskiem
(bieznia zewngetrzna).
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Rys. 8. Widmo STFT przyspieszenia drgan sil-
nika z nieuszkodzonym tozyskiem (a) oraz z
uszkodzongq biezniq zewnetrznq tozyska (b)

Widma STFT dla sygnatéw pradu stojana
i drgan sa dostepne w zakladce “analiza STFT”
1 umozliwiaja poglebienie informacji diagno-
stycznej o okreslenie czasu, w ktorym pojawia
si¢ symptom uszkodzenia (charakterystyczna
czestotliwose).

W zaktadce ,,analiza falkowa” mozna obejrzec¢
przebiegi w czasie amplitud wspotczynnikow
falkowych dla wybranego wezta i poziomu de-
kompozycji sygnatu pradu lub drgan i zalozo-
nego pasma czgstotliwosci [4]. Wybodr odpo-
wiedniego wezta oraz poziomu dekompozycji
sygnatu zalezy w duzym stopniu od do$wiad-
czenia diagnosty w postugiwaniu si¢ tym na-
rzedziem. Mozliwe sa réwniez inne Sposoby
obserwowania i poréwnywania wynikoOw ana-
lizy falkowej (np. obserwacja i porownywanie
wybranych aproksymacji i detali).
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Rys. 9. Przebiegi wspotczynnikow falkowych
wielorozdzielczej analizy falkowej prqdu sto-
jana dla silnika indukcyjnego z nieuszkodzo-
nym(a) i uszkodzonym wirnikiem(b)

6. Uwagi i wnioski koncowe

W niniejszym artykule zaprezentowano realiza-
cje koncepcji zdalnego monitorowania prze-
ksztaltnikowych napeddéw elektrycznych z silni-
kami indukcyjnymi z zastosowaniem §rodowiska
LabVIEW oraz sieci Ethernet. Przedstawiono
rozwigzanie programistyczne sktadajace si¢
z zastawu aplikacji LabVIEW umozliwiajacych
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wykonywanie zadan akwizycji danych porifid-
rowych, parametryzowania, sterowania falowni-
kiem, transmisji danych do zdalnego konsu-
menta, analizg czestotliwo$ciowa wybranych sy-
gnalow dla celow diagnostycznych. Aplikacja
konsumenta przygotowana zostala tak, aby
mozna byto jej uzy¢ na dowolnym komputerze
PC pracujacym pod kontrola systemu operacyj-
nego Windows, majacym dostgp do sieci Ether-
net bez potrzeby instalacji Srodowiska Lab-
VIEW.

Srodowisko LabVIEW pozwolito na opracowa-
niec wydajnej wiclodostepnej aplikacji, ktorej
funkcjonalnos¢ w przysztosci mozna rozszerzy¢
o0 bardziej zaawansowane funkcje analizy danych
pomiarowych, kontrolg stanow awaryjnych, mo-
nitorowanie stanu obciazenia silnikéw i1 wiele
innych funkcji. W przyjetym modelu budowy
aplikacji koszty zwiazane z zapotrzebowaniem
na moc obliczeniowa (przeprowadzenie analiz)
zostaly przerzucone na aplikacj¢ konsumenta,
co umozliwia minimalizacj¢ kosztow sprzgtu —
komputer konsument nie musi by¢ komputerem
przemystowym, moze by¢ zwyklym kompute-
rem biurowym o duzej wydajnoSci umieszczo-
nym w warunkach biurowych (a wigc znacznie
tanszym od sprzetu przemystowego). Na podkre-
slenie zastuguje fakt, ze aplikacje tego typu
moga ty¢ realizowane rowniez na jednostkach
rozproszonych typu Compact FieldPoint (aplika-
cja producenta). Pozwala to na efektywna im-
plementacj¢ sieci monitorujacej wiele napedow
rozproszonych w ramach nowoczesnych syste-
mow automatyki przemystowe;.
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