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ZDALNY SYSTEM POMIAROWY SILNIKA INDUKCYJNEGO
DLA URZADZEN PRZENOSNYCH Z SYSTEMEM ANDROID

W artykule przedstawiono koncepcj¢ zdalnego systemu pomiarowego do diagnostyki silnikow
indukcyjnych, ktory w czgsci sprzgtowej wykorzystuje dowolne urzadzenie przenosne z systemem
Android (np. telefon komodrkowy, czy tablet), na ktorym zainstalowano specjalistyczne oprogramo-
wanie diagnostyczne. Czg$¢ pomiarowa systemu stanowia dwie przystawki cggowe typu CA60, ktore
mierza prad silnika w dwoch fazach. Sygnaty pomiarowe doprowadzone sa do mikroprocesorowego
rejestratora, ktory przesyta probki pomiarowe do urzadzenia przenosnego droga radiowa, wykorzy-
stujac technologi¢ Bluetooth.

1. WSTEP

W ostatnim dziesigcioleciu zaobserwowaé¢ mozna gwaltowny rozwoj techniki
w zakresie wytwarzania i dostgpnosci komputeréw przeno$nych typu PDA (ang. Per-
sonal Digital Assistant). W szczegolnosci rynek telefonow komoérkowych ewaluowat
w kierunku upowszechnienia tzw. smartfonéw, czyli urzadzen mobilnych petniacych
funkcje telefonu i komputera osobistego. Biorac pod uwage strong sprzgtowa, urza-
dzenia te sg wysokowydajnymi komputerami, bogato wyposazonymi w rézne uklady
peryferyjne, ktore rozszerzaja ich mozliwosci o dodatkowe funkcje multimedialne
i komunikacyjne. Od strony softwareowej urzadzenia te najcze¢sciej pracuja pod kon-
trola ,,lekkich” systemow operacyjnych, przeznaczonych gtownie dla urzadzen prze-
nos$nych, z ktérych najpopularniejsze w ostatnim czasie to: i0S, Windows Mobile
(Windows Phone) oraz Android. Otwarta budowa tych systemow stwarza praktycznie
nieograniczone mozliwosci tworzenia wlasnego oprogramowania, dzigki czemu urza-
dzenia przeno$ne moga by¢ wykorzystane w bardzo wielu dziedzinach technicznych,
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odmiennych od tych, do ktorych pierwotnie byly przeznaczone. Przyktadem zastoso-
wania moze by¢ diagnostyka napedow elektrycznych.

Do oceny stanu technicznego silnikow w czasie ich normalnej pracy wykorzystuje sig
roznego rodzaju urzadzenia pomiarowe, ktore na biezaco monitoruja podstawowe sygnaly
fizyczne pracujacych maszyn. Niestety, aparatura diagnostyczna, w sktad ktorej wchodzi
zestaw odpowiednich czujnikéw oraz specjalistyczny komputer do analizy sygnalow
pomiarowych, jest bardzo kosztowna, zatem jej stosowanie ogranicza si¢ praktycznie do
duzych maszyn. Z kolei silniki matej mocy stanowia najliczniejsza grupg maszyn, ktore
pehnia czesto odpowiedzialne funkcje w procesach technologicznych. Dlatego ciagle po-
szukuje si¢ niedrogich rozwiazan sprzetowych, ktére pozwolg zaimplementowaé zagad-
nienia diagnostyki eksploatacyjnej réwniez do napedow mniejszej mocy [3], [4].

Niniejszy artykul przedstawia mozliwos¢ wykorzystania tanich, ogélnodostepnych
urzadzen mobilnych z systemem Android do realizacji systemu pomiarowo-diagno-
stycznego, przeznaczonego dla napedow z silnikami indukcyjnymi, ktory umozliwia
oceng ich stanu technicznego na podstawie analizy sygnatéw pradow fazowych.

2. DIAGNOSTYKA SILNIKOW INDUKCYJNYCH NA PODSTAWIE ANALIZY
CZESTOTLIWOSCIOWE]J PRADU STOJANA

W sygnatach pradow fazowych silnika indukcyjnego zawarte sa rozmaite cechy
diagnostyczne wynikajace z asymetrii elektrycznej i magnetycznej obwodow stojana i
wirnika. Cechy te uwidaczniaja si¢ w widmie pradu fazowego oraz w widmie modutu
wektora przestrzennego pradu, w postaci sktadowych spektralnych charakterystycz-
nych dla poszczeg6lnych rodzajéw uszkodzen [1].

W przypadku uszkodzenia pretéw klatki wirnika, w widmie pradu fazowego poja-
wiaja sig¢ sktadowe opisane nastgpujacymi zaleznosciami:

Joip = (1 * 2ks)fs (2)

gdzie: f; — harmoniczna podstawowa pradu stojana, s — poslizg, k=1, 2, 3, ...
Sktadowe te, po transformacji pojawiaja si¢ rowniez widmie modutu wektora prze-
strzennego pradu [2] w postaci prazkow o czgstotliwosci fpy:

S =2ksf (3)

W przypadku asymetrii napie¢ zasilajacych silnik, w widmie modutu wektora prze-
strzennego pradu pojawia si¢ sktadowa f; o czestotliwosci:

fA = Zfs (4)

Pojawienie sig tej sktadowej moze réwniez Swiadczy¢ o asymetrii w uzwojeniach
stojana, spowodowanej np. zwarciem kilku zwojow. W przypadku niewlasciwego
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sprzggnigcia silnika z maszyna robocza, gdy os silnika nie pokrywa si¢ z osig maszyny
roboczej, w widmie modutu wektora przestrzennego pradu stojana pojawiaja si¢ skta-
dowe o czegstotliwos$ciach f,:

fumt —f;{l —k(l;ﬂ 5)

Na rysunku 1 przedstawiono przyktadowe widmo modutu wektora przestrzennego
pradu stojana silnika z uszkodzonym wirnikiem, dla przypadku 4 przerwanych prgtow
klatki. Na rysunku zaznaczono charakterystyczne sktadowe spektralne zwiazane
z uszkodzonym wirnikiem (fp;, fr;), asymetria napie¢ zasilajacych (f;) oraz nieosio-
wym potaczeniu silnika z maszyna robocza (f,,;—fm4)-

0.10f
0.08f

0.06f

FFT (Ip) [A]

0.04f

0.02}

Rys. 1. Widmo modutu wektora przestrzennego pradu stojana silnika z uszkodzonym wirnikiem
Fig. 1. Park’s vector modulus spectrum for induction motor with faulty rotor

3. BUDOWA ZDALNEGO SYSTEMU POMIAROWEGO

Zadaniem zdalnego systemu pomiarowego silnika indukcyjnego jest zarejestrowa-
nie sygnatow pomiarowych pradéw fazowych silnika w dwoch fazach, a nastgpnie
przestanie ich droga radiowa z wykorzystaniem standardu Bluetooth® do urzadzenia
przeno$nego. W roli urzadzenia przenosnego moze by¢ wykorzystany dowolny tele-
fon komoérkowy lub tablet, posiadajacy system operacyjny Android w wersji przy-
najmniej 2.1. Na urzadzeniu przeno$nym musi by¢ zainstalowane oprogramowanie
sterujaco-diagnostyczne, ktore bedzie w stanie odebra¢ rekordy probek pomiarowych
oraz przeprowadzi¢ analize diagnostyczna tych sygnatow, pod katem detekcji charak-
terystycznych cech, odpowiadajacych wybranym uszkodzeniom silnika. Na rysunku 2
przedstawiono schemat blokowy systemu pomiarowego.
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Rys. 2. Schemat blokowy systemu pomiarowego
Fig. 2. Schematic diagram of measurement system

W roli czujnikéw pradow zastosowano niedrogie przystawki cegowe typu CA60,
ktore umozliwiaja pomiar pradéw fazowych silnika bez potrzeby roztaczania uktadu
zasilania. Przetworniki te posiadaja dwa zakresy pomiarowe (15 A 1 60 A), co pozwala
na zastosowanie ich do diagnostyki wigkszos$ci silnikow matej i sredniej mocy.

Sygnaty pomiarowe pradéw fazowych sa w dalszej czg$ci wzmacniane i doprowa-
dzone do wejs$¢ przetwornika A/C. W rozwiazaniu prototypowym zastosowano czte-
rokanatowy przetwornik typu AD7863, ktory posiada 14-bitowa rozdzielczo$¢, przy
maksymalnej czgstotliwosci probkowania rz¢du 175kHz.

Gtownym elementem sterujacym uktadu pomiarowego jest popularny 8-bitowy
mikrokontroler typu ATmegal28 z rodziny Atmel AVR®, ktéry obstuguje prace
przetwornika A/C i zapisuje zmierzone probki sygnalow w zewngtrznej pamigci
RAM. Do zadan mikrokontrolera nalezy rowniez wymiana danych z urzadzeniem
przenosnym, ktoéra odbywa si¢ za pomoca modutu komunikacyjnego typu BTM112.
Modut ten obstuguje dwukierunkowa komunikacje radiowa w standardzie Bluetooth®,
przy czym wymiana danych z mikrokontrolerem odbywa si¢ za pomoca standardowe-
go interfejsu szeregowego.

Zdalny system pomiarowy zostal wykonany w wersji prototypowej. Urzadzenie
posiada kompaktowa budowe i zasilane jest z akumulatorow, co eliminuje koniecz-
no$¢ stosowania zewngtrznego zrodta zasilania. Obstuga systemu pomiarowego jest
bardzo prosta i sprowadza si¢ do wlaczenia zasilania rejestratora i przetwornikow
cegowych oraz wybrania zakresu pomiarowego. Sterowanie ukladem pomiarowym
oraz ustawienie parametrow rejestracji odbywa si¢ z poziomu aplikacji MONITOR,
zainstalowanej w urzadzeniu przeno$nym.

4. OPROGRAMOWANIE ZDALNEGO SYSTEMU POMIAROWEGO

Oprogramowanie zdalnego systemu pomiarowego (MONITOR) zostato napisane
w jezyku Java w srodowisku Eclipse, z zainstalowanym narz¢dziem Android SDK. Skta-
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da sig¢ ono z dwoch czgsécei funkceyjnych: modutu sterujacego oraz analizatora danych po-
miarowych. Gtéwnym zadaniem modutu sterujacego jest zdalna komunikacja z ukladem
pomiarowym oraz parametryzacja i sterowanie procesem akwizycji danych pomiarowych.
Uzytkownik moze ustawi¢ czgstotliwos$¢ probkowania w zakresie 1-50 kHz oraz wybrac
wielko$¢ bufora danych dla kazdego kanatu w zakresie 512-32768 probek. Po zakoncze-
niu rejestracji probek pomiarowych, bufor danych jest automatycznie przesytany do urza-
dzenia przenosnego droga radiowa, w technologii Bluetooth. Odebrane dane moga by¢
zapisane na wewngtrznej karcie pamigci flash, co ulatwia pozniejsze zarzadzanie nimi.
Analizator danych pomiarowych przetwarza zarejestrowane dane pomiarowe 1 wykonuje
na nich szereg przeksztalcen i obliczen numerycznych, takich jak: wyznaczenie modutu
wektora przestrzennego pradu stojana, obliczenie wartosci skutecznych, naktadanie funk-
cji okien czasowych, analiza czgstotliwosciowa FFT, ekstrakcja wybranych sktadowych
spektralnych z widma. Wyniki tych przeksztalcen prezentowane sa w formie czytelnych
wykresow, ktore uzytkownik moze dowolnie powigkszaé, obracac i skalowa¢, korzystajac
z ekranu dotykowego urzadzenia przenos$nego, obstugujacego funkcje ,,multi-touch”.
W przysztosci, w programie zostang zaimplementowane dodatkowe funkcje, wspomaga-
jace automatyczng oceng stanu technicznego badanego silnika. Na rysunku 3 przedsta-
wiono przykltadowe zrzuty ekranéw programu MONITOR.
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Rys. 3. Przyktadowe zrzuty ekranéw oprogramowania diagnostycznego
Fig. 3. Example screenshots of diagnostic software

5. PODSUMOWANIE

Przedstawiony w referacie zdalny system pomiarowy silnika indukcyjnego jest praktycz-
nym przeno$nym zestawem diagnostycznym, umozliwiajacym okreslenie stanu techniczne-
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go silnikow indukcyjnych o réznych mocach, na podstawie pomiaru sygnatow pradéw sto-
jana w dwoch fazach. Najwazniejszym elementem systemu jest oprogramowanie sterujaco-
diagnostyczne, zainstalowane w urzadzeniu przeno$nym, ktére umozliwia zdalna komuni-
kacje z uktadem pomiarowym w technologii Bluetooth oraz analiz¢ zebranych danych po-
miarowych pod katem wykrywania réznych uszkodzen silnika. Niewatpliwa zaleta prezen-
towanego systemu diagnostycznego jest niski koszt jego wykonania, ktoéry wynika gtéwnie
z zastosowania prostych rozwiazan sprzgtowych, potaczonych z wydajnym oprogramowa-
niem diagnostycznym. W roli analizatora diagnostycznego zastosowa¢ mozna dowolne,
powszechnie dostepne urzadzenie mobilne z systemem Android, np. telefon komérkowy,
czy tablet. Takie rozwiazanie pozwolito ograniczy¢ koszt catkowity systemu, eliminujac
konieczno$¢ budowania specjalistycznego komputera, wyposazonego dodatkowo w graficz-
ny interfejs uzytkownika. Przedstawiony system pomiarowo-diagnostyczny zostat wykona-
ny w formie prototypowej. Aktualnie trwaja jego testy, a oprogramowanie diagnostyczne
znajduje si¢ w ciaglej fazie rozwoju 1 jest na biezaco udoskonalane.

Praca naukowa finansowana ze Srodkow Narodowego Centrum Nauki w ramach projektu
NN510 637 740.
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REMOTE MEASUREMENT SYSTEM OF INDUCTION MOTOR
FOR PORTABLE DEVICES WITH ANDROID OS

The paper presents a concept of inexpensive remote measurement system for induction motor fault diagno-
sis, designed for the portable devices using Android OS. The hardware of system consist two current clamps
for stator current measurement, two-channel data acquisition recorder and portable device (mobile phone or
PDA) with specialized software. The diagnostic software takes advantage of motor current signature analysis
method (MCSA) for detection of rotor and stator faults, voltage unbalance and mechanical load misalignment.
All the measuring equipment are compact and battery-operated, that makes it usable in not easy accessible
surroundings.
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