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S t r e s z c z e n i e  

W pracy przedstawiono praktyczn� realizacj	 systemu pomiarowego przeznaczonego do zdalnej oceny 
silników indukcyjnych. Aplikacja ta bazuje na idei rozproszonych systemów pomiarowych w których 
wykorzystano separowan� podsie� LAN dla urz�dze� pomiarowych oraz Internet. Zaproponowane roz-
wi�zanie sk�ada si	 z trzech warstw: warstwy urz�dze� pomiarowych, warstwy sieciowej, warstwy zarz�-
dzania. Najwa�niejszym elementem warstwy urz�dze� pomiarowych jest instalowane w pobli�u silnika 
autonomiczne urz�dzenie pomiarowe z interfejsem Ethernet (SAMPLER). W sk�ad warstwy sieciowej 
wchodz� wszystkie elementy s�u��ce do przesy�u pakietów za pomoc� stosu TCP/IP. W sk�ad warstwy 
zarz�dzania wchodzi Pomiarowy Serwer WWW oraz Pomiarowy Serwer FTP wraz pomiarow� baz� da-
nych. Zadaniem Pomiarowego Serwera WWW jest komunikowanie si	 z poszczególnymi urz�dzeniami 
pomiarowymi oraz zbieranie z nich danych w sposób zaplanowany lub wymuszony r	cznie w przez u�yt-
kownika. 
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A b s t r a c t  

In this paper, the practical realization of the measuring system implementation for remote testing of 
induction motors is presented. Thus application is based on the idea of distributed measuring systems, in 
which the separated LAN measuring devices sub-network and the Internet are utilised. The proposed 
solution is composed of three layers: measuring devices layer; network layer; management layer. The 
most important element of the measuring devices layer is an installation beside the motor, next to the 
measuring converter, a measuring device with the Ethernet interface (data collector – SAMPLER). The 
network layer comprises of all elements used for data package transmission, using the TCP/IP stack. For 
the adopted assumption regarding the Ethernet interface and used UTP connections there is a possibility 
of building a measuring network in the star topology for the distances between the measured device and 
the closest Switch up to 100 m. The management layer consists of WWW Measuring Server and the FTP 
Measuring Server, together with the database of measurement data. The WWW Measuring Server is used 
to communicate with the particular measuring devices and to collect data from those devices in a planned 
manner or in an override mode. The pilot version of such system, developed at Cracow University of 
Technology is installed in one of the Polish power plants. 
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1. Wst�p 
 
Przy obecnych tendencjach w przemy�le, gdzie do najwa�niejszych celów przedsi	-

biorstw mo�na zaliczy�: obni�anie kosztów produkcji, popraw	 niezawodno�ci pracy urz�-
dze� w procesie technologicznym, podniesienie efektywno�ci produkcji oraz innych czyn-
ników techniczno-ekonomicznych, zasadnym staje si	 po�wi	cenie znacznie wi	kszej 
uwagi badaniom profilaktyczno-diagnostycznym. 

Monitoring i diagnostyka stanu maszyn podczas normalnej eksploatacji s� wa�nymi 
elementami poprawiaj�cymi niezawodno�� pracy ca�ego uk�adu nap	dowego i rzutuj�cymi 
na efektywno�� procesów technologicznych. 

W celu umo�liwienia przedsi	biorstwom realizacji wy�ej wymienionych celów, nale�y 
dla ich potrzeb zaprojektowa�, wykona� i wdro�y� system sprawuj�cy nadzór nad eksplo-
atacj� urz�dze� i obiektów pracuj�cych w uk�adach nap	dowych. 

Wyposa�anie nap	dów, nie tylko tych odpowiedzialnych, w systemy monitoringu i dia-
gnostyki stanu prowadzi do istotnej redukcji kosztów obs�ugi technicznej oraz umo�liwia 
znalezienie optymalnych metod i programów remontów. Poprzez okresow� ocen	 stanu 
technicznego mo�liwe staje si	 wykrycie i �ledzenie powstawania ró�nego rodzaju uszko-
dze�. Wczesne wykrycie niekorzystnych zjawisk zachodz�cych w uk�adzie pozwala unika� 
d�ugotrwa�ych zak�óce� procesu technologicznego wywo�anych przez awari	 maszyn, 
kosztownych remontów oraz umo�liwia w�a�ciwe zaplanowanie przegl�dów okresowych. 

Z regu�y uk�ady nap	dowe posiadaj� systemy zabezpiecze� i sygnalizacji, które ostrze-
gaj� przed niew�a�ciwymi stanami pracy nap	du oraz powoduj� jego wy��czenie w przy-
padkach wyst�pienia awarii lub krytycznych warunków pracy. Z �atwo�ci� mo�na stwier-
dzi�, �e taki sposób kontroli stanu nap	du jest niewystarczaj�cy. Nale�y znacznie wi	ksz� 
uwag	 po�wi	ci� samej maszynie i obj�� j� badaniami profilaktyczno-diagnostycznymi na 
bie��co w czasie rzeczywistym („on-line”) w trakcie normalnej pracy. Czynno�ci te po-
winny dostarcza� operatorowi nap	du informacji o stanie technicznym maszyny. W przy-
padku wyst�pienia uszkodzenia, dzi	ki dzia�aniom diagnostycznym, b	dzie mo�na �atwo 
okre�li� jego rodzaj, miejsce i zakres. Dzi	ki ci�g�emu monitorowaniu stanu technicznego 
maszyny elektrycznej, mo�liwe jest wykrywanie uszkodze� we wczesnym stadium ich 
powstawania. 

Mechaniczne (pojawienie si	 ekscentryczno�ci), jak te� elektryczne (lokalny wzrost re-
zystancji) niesymetrie maj� z regu�y charakter stopniowy i rozwijaj� si	 wraz z up�ywem 
czasu pracy maszyny w uk�adzie nap	dowym. Fakt ten stwarza szerokie pole dzia�ania dla 
zada� monitoringu i diagnostyki profilaktycznej jej stanu. Badaniami diagnostycznymi 
maszyna powinna by� obj	ta praktycznie od chwili zainstalowania w nap	dzie. 

Tematyka pracy wynika z wzrastaj�cego zapotrzebowania na bezinwazyjn� diagnostyk	 
uk�adów nap	dowych g�ównych ci�gów technologicznych w zak�adach przemys�owych 
ró�nych bran�. Bezinwazyjno�� zwi�zanych z tym dzia�a� jest jednym z kluczowych wa-
runków, gdy� wy��czanie uk�adów nap	dowych lub ich elementów w celach przegl�du 
wi��e si	 z przerwami w produkcji, a awarie powoduj� ogromne straty. Podstawowym 
elementem wspó�czesnych uk�adów nap	dowych ze wzgl	du na niskie koszty zakupu 
i eksploatacji s� silniki asynchroniczne klatkowe. Bezinwazyjna diagnostyka tych maszyn 
jest mo�liwa w oparciu o analiz	 widmow� podstawowych sygna�ów, takich jak pr�dy faz 
stojana, napi	cia zasilaj�ce oraz drgania na obudowach �o�ysk, które s� bardzo �atwo do-
st	pne pomiarowo w warunkach normalnej eksploatacji. U�ycie w celu wykonywania po-
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miarów w sposób zdalny specjalizowanego systemu telepomiarowego, który wykorzystuje 
technologie przemys�owych sieci LAN, Internetu i baz danych, wydaje si	 by� rozwi�za-
niem najbardziej optymalnym [1–6]. 

 
 

2. Rozproszony System Telepomiarowy 
 
Proponowana w pracy realizacja rozproszonego system pomiarowego ma by� nieza-

le�na ze wzgl	dów bezpiecze�stwa od istniej�cego ju� systemu zarz�dzania oraz sterowa-
nia urz�dzeniami zainstalowanymi w zak�adzie przemys�owym. Dlatego te� przedstawiona 
koncepcja (rysunek 1) b	dzie oparta o odseparowan� podsie�, wykorzystuj�c� technologi	 
sieci LAN, Internet i serwery baz danych do gromadzenia danych pomiarowych i wzorców 
diagnostycznych [2-4]. 

 

 
Rys. 1. Struktura systemu telepomiarowego do zdalnej diagnostyki i monitoringu w oparciu o sieci 

LAN i Internet 

Fig. 1. Tele-measuring system structure for remote diagnosis and monitoring based on LAN and 
Internet networks 

 
Struktura systemu sk�ada si	 z trzech warstw: warstwy zarz�dzania, warstwy sieciowej 

(komunikacyjnej) i warstwy urz�dze� pomiarowych. 
Najwa�niejszym elementem warstwy urz�dze� pomiarowych jest instalowane przy sil-

niku, obok czujnika pomiarowego (przetwornik pomiarowy LEM), urz�dzenia pomiaro-
wego z interfejsem Ethernet o roboczej nazwie „SAMPLER”. Urz�dzenie to zosta�o wy-
produkowane przy wspó�pracy autorów pracy z firm� TOMAK z Krakowa. 

W sk�ad warstwy sieciowej wchodz� wszystkie elementy s�u��ce do przesy�u pakietów 
za pomoc� stosu TCP/IP. Elementami tej warstwy s� wspomniane wcze�niej sieci lokalne 
oraz Internet. Dla przyj	tego za�o�enia, odno�nie do interfejsu Ethernet i stosowanych po��-
cze� UTP (dla warstwy urz�dze� pomiarowych), istnieje  mo�liwo�� budowy sieci pomia-
rowych w topologii gwiazdy przy odleg�o�ciach do 100 m pomi	dzy obiektem pomiaro-
wym a najbli�szym Switchem. 
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W sk�ad warstwy zarz�dzania wchodzi Pomiarowy Serwer WWW oraz Pomiarowy 
Serwer FTP wraz pomiarow� baz� danych. Sterowanie prac� tej warstwy jest zale�ne od 
Centrum Diagnostycznego, w którym znajduje si	, oprócz Pomiarowego Serwera FTP i baz 
danych, ca�y system wnioskowania diagnostycznego. Pomiarowy Serwer WWW, którego 
prac	 nadzoruje równie� Centrum Diagnostyczne, znajduje si	 natomiast w lokalnej pod-
sieci urz�dze� pomiarowych. Zadaniem Pomiarowego Serwera WWW jest komunikowanie 
si	 z poszczególnymi urz�dzeniami pomiarowymi oraz zbieranie z nich danych w sposób 
zaplanowany (o �ci�le okre�lonej porze dnia) lub wymuszony r	cznie w danej chwili przez 
u�ytkownika. Nast	pnie zebrane dane z silników (ju� w postaci plików binarnych) s� prze-
sy�ane do Pomiarowego Serwera FTP znajduj�cego si	 w Centrum Diagnostycznym, gdzie 
b	dzie odbywa� si	 analiza i ocena diagnostyczna zebranych sygna�ów. Zwrotnie do osób 
odpowiedzialnych za utrzymanie obiektów nap	dowych b	dzie trafia� wynik oceny w for-
mie e-maila, SMS-a lub innego sygna�u informacyjnego. 

 
 

Autonomiczne urz�dzenie pomiarowe z interfejsem Ethernet – „SAMPLER” 
 
Urz�dzenie pomiarowe „SAMPLER” (rysunek 2) jest pomostem pomi	dzy czujnikami 

mierz�cymi pr�d (przetwornik – LEM) a Pomiarowym Serwerem WWW. Dzi	ki temu 
urz�dzeniu istnieje mo�liwo�� zbierania danych z czujników pomiarowych. Sterowanie 
procesem akwizycji odbywa si	 na zasadzie wymiany komend steruj�cych w formie zlece� 
HTTP pomi	dzy Serwerem Pomiarowym WWW a Wbudowanym Serwerem WWW 
urz�dzenia. 

Podstawowymi elementami urz�dzenia „SAMPLER” s�: 
– przetworniki A/C, 
– mikrokontroler (wraz z zarz�dzaj�cym oprogramowaniem), 
– kontroler LAN (z obs�ug� TCP/IP) i interfejsem Ethernet, 
– pami	� RAM/Flesz, 
– Wbudowany Serwer WWW. 

Projektanci urz�dzenia zak�adali, �e musi ono by� jak najta�sze ze wzgl	du na konku-
rencyjno�� w stosunku do dost	pnych na rynku podobnych urz�dze�. St�d te� do jego bu-
dowy u�yto mikrokontrolera AVR ATMEGA 128L firmy Atmel. Jako interfejs Ethernet 
wykorzystywany jest kontroler CS8900A firmy Cypress Semiconductor, pracuj�cy z pr	d-
ko�ci� 10 Mbit/sek. Jako przetwornik A/C u�yto AD7654 firmy Analog Devices. Jest to  
16-bitowy jednoczesny dwukana�owy przetwornik o cz	stotliwo�ci 500 kSPs, pozwalaj�cy 
stworzy� cztery niezale�ne kana�y próbkowania. Jako rozszerzenia pami	ci u�yto Data-
Flash AT45DB161B firmy Atmel o pojemno�ci 16 Mb. Dzi	ki tej pami	ci istnieje mo�li-
wo�� przechowania pobieranych danych. Tak wi	c powsta�o autonomiczne urz�dzenie 
przetwarzaj�ce napi	ciowy sygna� analogowy na cyfrowy z interfejsem Ethernet o roboczej 
nazwie „SAMPLER”. Nasze urz�dzenie mo�e zbiera� dane z czterech kana�ów pomiaro-
wych (przy czym z dwóch jednocze�nie; zakres napi	� wej�ciowych: 5..0..+5 V, rozdziel-
czo�� przetwornika A/C: 16 bitów) z cz	stotliwo�ci� próbkowania 10 kHz w czasie 10 sek., 
a nast	pnie udost	pnia� je do zdalnego pobrania przez u�ytkownika poprzez protokó� 
TCP/IP. W urz�dzeniach „SAMPLER” wszelkie us�ugi realizowane s� przez serwer 
(HTTP). Zalet� tego rozwi�zania jest mo�liwo�� sterowania urz�dzeniem za pomoc� do-
wolnej przegl�darki internetowej. Dzi	ki wskazaniu w przegl�darce adresu IP urz�dzenia, 
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u�ytkownik mo�e zobaczy� jego interfejsow� stron	 WWW, która pozwala zmienia� usta-
wienia konfiguracyjne urz�dzenia, zapocz�tkowa� proces pomiarowy, zobaczy� status 
wykonywanych pomiarów, jak równie� pobra� udost	pnione przez wbudowany serwer 
ostatnio wykonane dane pomiarowe. 

 

 
Rys. 2. Autonomiczne urz�dzenie pomiarowe „SAMPLER” 

Fig. 2. Ctand-alone measuring device “SAMPLER” 
 
 

Pomiarowy serwer WWW 
Specjalistyczne oprogramowanie sieciowe (Pomiarowy Serwer WWW o roboczej na-

zwie PICKER 1.0) zosta�o opracowane na potrzeby telediagnostyki i obs�ugi urz�dze� typu 
„SAMPLER”. Jego podstawowym zadaniem jest zarz�dzanie urz�dzeniami pomiarowymi 
poprzez sie� Ethernet. Umo�liwia ono przede wszystkim zdalne sterowanie urz�dzeniem 
(pomiary) bezpo�rednio przez r	czne za��czenie lub przez zaplanowanie (okre�lenie do-
k�adnej daty i godziny) wykonania pomiaru. Daje ono równie� mo�liwo�� obejrzenia ze-
branych danych tu� po pomiarze (wykres czasowy). Dzi	ki zaimplementowanej funkcji 
komunikacji z dowolnym serwerem FTP, istnieje mo�liwo�� wys�ania danych pomiaro-
wych na serwer, przegl�dania zawarto�ci serwera i podgl�dni	cia zapisanych tam wcze�niej 
danych. W sk�ad oprogramowania wchodzi równie� wbudowany skaner, który umo�liwia 
wyszukanie aktywnych urz�dze� pomiarowych. G�ówn� cz	�ci� oprogramowania a zara-
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zem jego interfejsem, jest strona WEB (rysunek 3), a wi	c do prawid�owego dzia�ania wy-
magany jest serwer (np. darmowy Apache), na którym b	dzie umieszczony kod programu. 
Oprogramowanie zosta�o napisane w j	zyku PHP i korzysta dodatkowo z plików wykony-
walnych (EXE) oraz bibliotek do��czanych dynamicznie (DLL). Zalecane jest, aby powy�-
szy serwer znajdowa� si	 w jednej podsieci z urz�dzeniami pomiarowymi. Do obs�ugi pro-
gramu od u�ytkownika wymagana jest jedynie przegl�darka stron WWW (taka jak np. 
Internet Explorer, Mozilla Firefox, Netscape itp). Dost	p do programu jest chroniony, 
a wej�cie na stron	 g�ówn� mo�liwe jest po wprowadzeniu loginu i has�a. 

 

 
Rys. 3. Przyk�adowa strona g�ówna Serwera Pomiarowego WWW 

Fig. 3. An example of  main web page get from Measuring Server WWW 
 
 

3. Praktyczna realizacja systemu pomiarowego 
 

3.1. Struktura sieciowa systemu pomiarowego 
 

System sk�ada si	 z sieci ethernetowej, do której przy��czony jest serwer, czyli kompu-
ter zarz�dzaj�cy pomiarami, posiadaj�cy fizycznie dwie karty ethernetowe. Jedna karta jest 
pod��czona do sieci internetowej, druga za� do wewn	trznej sieci poprzez prze��cznik sie-
ciowy „Switch”, do którego z kolei pod��czone s� „SAMPLERY” (rysunek 4). Praca sys-
temu bazuje na technologii wirtualnych sieci VPN. W sk�ad naszej sieci VPN wchodz� 
wszyscy u�ytkownicy systemu i komputer nadzoruj�cy. 
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Komputer nadzoruj�cy nie posiada ze wzgl	dów bezpiecze�stwa zewn	trznego adresu 
IP, nie jest on wi	c widoczny dla u�ytkowników Internetu. Dost	p do niego jest mo�liwy 
tylko po zainstalowaniu programu, który umo�liwia utworzenie sieci wirtualnej oraz pod��-
czenie si	 do niej. Przyk�adem takiego programu mo�e by� „Hamachi”. Komputer nadzo-
ruj�cy oraz u�ytkownicy tworz� wi	c w naszym rozwi�zaniu wirtualn� sie� LAN dzi	ki 
temu programowi. Ka�dy u�ytkownik posiada nowy adres IP, przypisany do wirtualnej 
karty ethernetowej. Zarówno u�ytkownicy systemu, jak i komputer nadzoruj�cy mog� znaj-
dowa� si	 w niezale�nych sieciach (podsieciach) i nie posiada� zewn	trznego IP (wskazane 
ze wzgl	dów bezpiecze�stwa). Warunkiem koniecznym do dzia�ania wirtualnej sieci jest 
dost	p do Internetu wszystkich jej u�ytkowników. 

 

 
Rys. 4. Struktura fizyczna i wirtualna sieci 

Fig. 4. Physical and virtual structure of network 
 

3.2. Instalacja elementów systemu w rzeczywisto�ci 
 
Dzia�anie systemu poddano testom w warunkach przemys�owych dla jednej z elektrowni 

pracuj�cej na po�udniu Polski. Ci�g�ym monitoringiem stanu w systemie obj	to dwa silniki 
asynchroniczne nap	dzaj�ce odpowiednio: wentylator m�yna w	glowego SZDc 174 s 
o mocy 200 kW oraz pomp	 wody SCD dm 122 r o mocy 630 kW. Po wytypowaniu sil-
ników, dla których b	d� prowadzone ci�g�e badania diagnostyczne za pomoc� systemu, 
dokonano rozeznania mo�liwo�ci instalacji elementów sk�adowych systemu. Struktura 
zainstalowanego   systemu  oparta  zosta�a  na  dwóch  odr	bnych  sieciach lokalnych: elek- 
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Rys. 5. Struktura systemu zainstalowanego w elektrowni 

Fig. 5. Structure of implemented system in a power plant 
 
trowni i Politechniki Krakowskiej po��czonych Internetem. Do lokalnej sieci elektrowni 
zosta� do��czony system pomiarowy sk�adaj�cy si	 z czujników pomiarowych LEM, urz�-
dze� „SAMPLER”, „Switcha” ��cz�cego dwa segmenty sieci komputerowej oraz serwerów. 

Po stronie Politechniki pod��czono serwer FTP s�u��cy do zbierania i przechowywania 
pomiarów. Na rysunku 5 przedstawiono struktur	 sieciow� zainstalowanego systemu po-
miarowego. Zestawione powy�ej elementy pozwoli�y na uruchomienie systemu pomiaro-
wego i transmisj	 danych na serwer FTP znajduj�cy si	 na Politechnice Krakowskiej. 

Zarówno czujniki pomiarowe LEM, jak i urz�dzenie „SAMPLER” zosta�y zainstalo-
wane w szafie pomiarowo-steruj�cej w polach rozdzielczych, co przedstawiono na rysunku 
6. Nast	pnie po��czono obydwa urz�dzenia „SAMPLER” do „Switcha”, tworz�c autono-
miczn� sie� pomiarow� w rozdzielni WN. „Switch” umieszczono w zamkni	tej obudowie 
w jednym z wolnych pól rozdzielczych. Z rozdzielni, gdzie zainstalowano urz�dzenia po-
miarowe i zbudowano autonomiczn� sie� pomiarow�, wyprowadzono kana�ami kablowymi 
kabel sieciowy – skr	tk	 STP klasy F (kategoria 7) – do pomieszczenia nastawni. ��czna 
d�ugo�� u�o�onej skr	tki w kana�ach kablowych wynosi�a oko�o 80 metrów. Skr	tk	 wy-
prowadzono w pomieszczeniu nastawni i zako�czono gniazdem RJ-45. W pomieszczeniach 
nastawni umieszczono w zamkni	tej obudowie specjalny komputer pomiarowy, b	d�cy 
równie� serwerem WWW (komputer zarz�dzaj�cy pomiarami). Na czas uruchomienia 
i konfiguracji systemu do komputera pod��czono monitor i inne urz�dzenia zewn	trzne, 
które pozwoli�y wykona� prace serwisowe. 

Elementy sk�adowe systemu telepomiarowego s� widoczne w miejscach zakre�lonych 
kó�kiem na rysunku 6. Widok jednego urz�dzenia „SAMPLER” wraz z czujnikami LEM 
znajduje si	 na rysunku 7. 
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Po prawid�owym skonfigurowaniu wszystkich zmiennych systemowych i przeprowa-
dzeniu testowych pomiarów mo�na by�o od��czy� urz�dzenia zewn	trzne i pozostawi� 
system w wersji bezobs�ugowej w elektrowni. 

Przyk�adowe wyniki pomiarów i wst	pnych analiz sygna�ów diagnostycznych zareje-
strowanych dla pracuj�cych silników przedstawiono na rysunkach 9 i 10. 

 

 
Rys. 6. Instalacja system pomiarowy w elektrowni 

Fig. 6. Application of measuring system in a power plant 

 
Na podstawie zaawansowanych analiz widma pr�du dokonywana jest ocena stanu klatki 

wirnika dla silników obj	tych sta�ym monitoringiem. Po kilkumiesi	cznej eksploatacji 
systemu stwierdzono pogorszenie si	 stanu klatki wirnika w jednym z monitorowanych 
silników. 
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Rys. 7. Urz�dzenie pomiarowe „SAMPLER” z osprz	tem 

Fig. 7. Measuring device “SAMPLE” with equipment 
 
 

 
Rys. 8. Konfiguracja elementów rozproszonego systemu pomiarowego  

w pomieszczeniu sterowni 

Fig. 8. Configuration of distributed measuring system elements in control room 
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Rys. 9. Przebiegi czasowe pr�dów dla silnika WMW 35 zarejestrowane za pomoc� urz�dzenia 

„SAMPLER” 

Fig. 9. Time waveform of currents for motor WMW 35 registered by „SAMPLER” device 

 
 

 
Rys. 10. Widma pr�du dla silnika WMW35 dla sygna�ów zarejestrowane za pomoc� urz�dzenia 

„SAMPLER” 

Fig. 10. Spectrum of currents of motor WMW 35 for signals recorded by „SAMPLER” device 
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4. Podsumowanie 
 
Realizacja przedstawionego systemu by�a mo�liwa dzi	ki szybkiemu post	powi w roz-

woju relatywnie taniej technologii, umo�liwiaj�cej budow	 rozproszonych komputerowych 
systemów pomiarowych. Technologia ta pozwala na zbudowanie systemu diagnostycznego, 
który wcze�nie wykryje niekorzystne zjawiska zachodz�ce w silniku, umo�liwi unikni	cie 
d�ugotrwa�ych zak�óce� procesu technologicznego, wywo�anych przez awari	 maszyny, 
oraz pomo�e z wyprzedzeniem w�a�ciwie zaplanowa� dzia�ania remontowo-eksploatacyjne. 
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