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1. Zdalna technika pomiarowa

Nowoczesne zaktady przemystowe bardzo czesto wyposazone sa w zautomatyzowa-
ne linie produkcyjne, na ktérych zainstalowanych jest wiele napedéw elektrycznych
o réznej mocy. W celu zapewnienia wtasciwego i niezawodnego przebiegu procesu
technologicznego, stan techniczny poszczeg6lnych napedéw powinien by¢ na biezaco
kontrolowany. Do tego celu stosuje sie rézne systemy diagnostyczne, ktére na biezgco
monitoruja prace najwazniejszych elementow linii technologiczne;j.

Rozproszony system pomiarowy sktada sie z centralnego komputera diagnostyczne-
go oraz lokalnie instalowanych modutéw pomiarowych. Poszczeg6lne moduty pomia-
rowe wyposazone sg w zestawy przetwornikéw do pomiaru pradéw, napie¢ i drgan mo-
nitorowanych napedéw oraz bezprzewodowe karty pomiarowe. Centralny komputer
diagnostyczny obstuguje dwukierunkowg wymiane danych pomiedzy rozproszonymi
modutami pomiarowymi, przy wykorzystaniu przewodowych sieci komunikacyjnych
w standardzie Ethernet oraz bezprzewodowej technologii Wi-Fi. Na komputerze zainsta-
lowane jest oprogramowanie diagnostyczne do analizy danych pomiarowych.

W diagnostyce eksploatacyjnej przemystowych napedéw elektrycznych powszechnie
stosuje sie metody monitorowania podstawowych wielkosci elektrycznych i mechanicz-
nych, do ktorych zaliczy¢ mozna: napiecie i prad silnika, moment elektromagnetyczny,
predko$¢ obrotowa oraz przyspieszenie drgan korpusu maszyny. Szczegétowa analiza
parametryczna tych sygnatéw umozliwia rozpoznanie i klasyfikacje wszelkich niepra-
widtowosci wystepujacych w czeSciach mechanicznych i obwodach elektrycznych bada-
nej maszyny. Do skutecznej analizy diagnostycznej maszyn elektrycznych o réznych mo-
cach, niezbedna jest uniwersalna aparatura pomiarowa, wyposazona w odpowiednie
czujniki i wielozakresowe przetworniki pomiarowe.

Wspotczesne zaktady przemystowe posiadajg w pelni zautomatyzowane linie tech-
nologiczne, wykorzystujace duza liczbe napeddw elektrycznych, zréznicowanych pod
wzgledem budowy, wielkosci i mocy. Pomimo, ze do budowy maszyn przemystowych
stosowane s3 najwyzszej jakoSci materiaty, to jednak z uwagi na ciagly charakter pracy
i trudne warunki srodowiskowe, ulegajg one czasem awariom, powodujac kosztowne
przestoje produkcyjne. W zwigzku z tym pozadane jest ciggle monitorowanie stanu
technicznego najbardziej newralgicznych elementéw, w celu mozliwie wczesnego roz-
poznania wszelkich pojawiajacych sie uszkodzen, co pozwoli zapobiec naglym, niepla-
nowanym przestojom produkcyjnym

Z uwagi na rozproszony charakter linii technologicznej, niezbedne jest instalowanie
czujnikow i przetwornikow pomiarowych w odlegtych punktach od centralnego syste-
mu diagnostycznego. To z kolei powoduje konieczno$¢ przesytania sygnatéw analogo-
wych na stosunkowo duze odlegtosci, co moze prowadzi¢ do powstawania zaktdcen
i utraty jakosci informacji diagnostycznej. Rozwigzaniem tego problemu moze by¢ za-
stosowanie kilku lokalnych uktadéw pomiarowych, ktére zamienig odpowiednie sygnaty
analogowe na postac cyfrowg i przesla je do nadrzednego systemu analizy diagnostycz-
nej.
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Rys. 6.1. Przyklgd rozproszonego systemu pomiarowego

Zrodto: opracowanie wlasne



2. Diagnostyka sieci PROFIBUS

Sie¢ PROFIBUS DP jest obecnie najpopularniejsza siecig przemystowg stosowang do
komunikacji pomiedzy systemem sterowania, a urzadzeniami peryferyjnymi. Do jej pod-
stawowych cech nalezy zaliczy¢ tatwg integracje urzadzen réznych producentéw w ra-
mach jednego systemu, odpornos$¢ na zaktocenia oraz szerokie wsparcie wsrod produ-
centow sprzetu. Potgczenie wielu urzadzen w ramach jednej sieci spowoduje jednak, ze
stabilno$¢ i niezawodno$¢ sieci moze decydowac¢ o dyspozycyjnosci nawet catej linii
produkcyjne;j.

Ze wzgledu na ponad kilkunastoletnig obecno$¢ na rynku, system PROFIBUS mozZna
z catg pewnoScig uznac za rozwigzanie z jednej strony dopracowane przez producentow
sprzetu, z drugiej za dobrze rozpoznane przez uzytkownikéw. System ten najczesciej nie
sprawia wiekszych probleméw na etapie uruchomienia oraz eksploatacji. Stosujac urza-
dzenia obstugujace rozszerzong diagnostyke, uzytkownik moze mie¢ do dyspozycji in-
formacje diagnostyczne opisujgce aktualny status urzadzenia.

Rozszerzone informacje diagnostyczne zwigzane sg przede wszystkim z uktadami
peryferyjnymi stacji DP Slave:

¢ informacja o braku zasilania obwodéw wykonawczych,

¢ informacja, ktory z modutéw w stacji nie pracuje prawidtowo,

e szczegOtowa informacja diagnostyczna dla poszczegdlnych kanatéw (np. ka-
nat cyfrowy, wejsciowy, numer 3 w module umieszczonym w slocie 5 konfi-
guracji stacji zwraca btad typu zwarcie).

Dostep do tych informacji odbywa sie z poziomu aplikacji (programu sterowania lub
narzedzia inzynierskiego) i moze by¢ udostepniony pé6zniej uzytkownikowi na panelu
operatorskim lub w systemie wizualizacji. Informacja ta udostepniana jest takze przez
nowoczesne narzedzia inzynierskie.

Mozliwosci diagnostyczne moga zosta¢ rozbudowane na bazie rozszerzen DPV1,
dzieki ktérym mozliwy jest acykliczny dostep do informacji w stacji DP Slave. Moga to
by¢ informacje diagnostyczne, ale rowniez parametry urzgdzenia. Aby wykorzystac te
mozliwosci, najczes$ciej wymagane jest dodatkowe oprogramowanie oraz interfejs PRO-
FIBUS DP dla komputera PC. Dzieki tym mozliwo$ciom mozemy mie¢ petng kontrole nad
bieZacym statusem oraz parametrami urzadzen, pod jednym warunkiem - komunikacja
z urzadzeniami musi dziatac.

Nawet najbardziej rozbudowane informacje diagnostyczne udostepniane przez
urzadzenia na nic sie zdadza w sytuacji, kiedy komunikacja z tymi urzadzeniami
nie jest mozliwa.

Dla celéow diagnostycznych uzytkownik najczeSciej wykorzystuje te same narzedzia
(narzedzia inzynierskie), ktére sg wykorzystywane w procesie konfiguracji oraz uru-
chomienia systemu, np. oprogramowanie Simatic Manager firmy Siemens.

Poza informacjq o statusie poszczegdlnych stacji DP Slave narzedzia inzynierskie
najczesciej udostepniajg takze informacje o statusie komunikacji z poszczeg6lnymi sta-
cjami DP Slave. Dostepna jest wiec ogdlna informacja typu: komunikacja dziata lub stacja
udostepnia informacje diagnostyczne, ewentualnie: wymiana danych nie jest mozliwa.

Informacja dostarczana przez narzedzia inzynierskie pozwala na detekcje btedéw
typu:

»> brak stacji w sieci,

»> wielokrotne przypisanie tego samego adresu,

»> niewtasciwa konfiguracja stacji,

»> nieprawidtowe parametry okreslone dla stacji.



Narzedzia inzynierskie najcze$ciej nie udostepniajg informacji o biezgcym stanie sie-
ci oraz o przyczynach probleméw komunikacyjnych. Ich funkcjonalno$¢ ogranicza sie do
pobierania oraz prezentacji informacji diagnostycznych z urzadzen DP Slave.

Kiedy wymiana danych nie jest mozliwa, poniewaz w sieci przyktadowo wystapito
zwarcie - system sterowania oraz narzedzie inzynierskie zwracajg tylko jedng informa-
cje typu ,stacja nie jest dostepna” lub ,btad komunikacji”. Taka informacja uzytkowni-
kowi méwi niewiele i najczesciej rodzi pytanie typu: dlaczego stacja jest niedostepna?
Czy mozna byto tej sytuacji zapobiec? Co wtasciwie dzieje sie z moja siecig?

Z punktu widzenia uzytkownika z catg pewnoScig bardzo istotng informacjg jest:

»» biezacy status komunikacji,

»> informacja o jakoSci sygnatu,

»» okreslenie przyczyn sporadycznych probleméw,

»> informacja o przyczynie braku komunikacji (np. wystgpito zwarcie linii danych do
ekranu w odlegtosci 93 m).

Uzyskanie takich informacji wymaga dedykowanych narzedzi i odpowiedniego inter-
fejsu pomiarowego, ktory zwykle nie jest implementowany w narzedziach inzynierskich.

Podsumowujac, narzedzia inZynierskie umozliwiaja szybka i prosta konfigura-
cje sieci i dostarczaja informacji o tym, z ktéorymi urzadzeniami w sieci komunika-
cja jest mozliwa. Nie umozliwiajg one jednak oceny jakosci komunikacji i w trak-
cie poszukiwania btedow ich przydatnos¢ jest ograniczona.

Typowymi przyczynami utraty komunikacji w sieci PROFIBUS s3a:

e niewlasciwe wykonanie (lub modyfikacja!) sieci PROFIBUS - okablowanie
wykonane z wykorzystaniem kabla niezgodnego ze specyfikacja, wystepowa-
nie odgatezien w sieci, zbyt dtugie odcinki kabla (segmentu), zbyt duze iloSci
urzadzen dotaczonych do segmentu;

e brak lub niewtasciwa terminacja (zakonczenia linii) - co powoduje wystepo-
wanie odbi¢ sygnatu w linii, a tym samym znieksztatcenie transmitowanego
sygnatu: weryfikacja wizualna na podstawie potozenia przetgcznikow
w urzadzeniach lub konektorach moze nie zawsze wskazywac na prawidtowa
terminacje: przyczyng moze by¢ uszkodzenie przetgcznika w konektorze lub
brak obowigzkowego zasilania terminatora w gniazdku PROFIBUS;

e uszkodzenie interfejsu PROFIBUS skutkujgce brakiem zasilania dla termina-
tora, catkowitym brakiem sygnatu lub generowaniem napie¢ niemieszczacych
sie w specyfikacji;

e niewlaSciwy sposob potaczenia ekranu (rowniez wynikajacy z uszkodzenia!),
a tym samym zwiekszenie podatnosci sieci na zaktdcenia elektromagnetycz-
ne.

W ok. 80% przypadkéw przyczyna calkowitej, czeSciowej lub sporadycznej
utraty komunikacji w sieci PROFIBUS znajduje sie na poziomie warstwy fizycznej:
okablowanie, ekranowanie, terminacja.

Narzedzia diagnostyczne dla warstwy fizycznej mozna podzieli¢ na dwie grupy:

e dedykowane testery okablowania PROFIBUS,

e narzedzia uniwersalne typu oscyloskop, opcjonalnie z dodatkowym, ze-
wnetrznym generatorem sygnatu zgodnego z PROFIBUS.



Rys. 6.2. Tester okablowania PROFIBUS
Zrédto: www.intex.com.pl

Zaleta tych pierwszych sg niewielkie wymagania stawiane uzytkownikowi i jedno-
cze$nie bardzo szybka i precyzyjna lokalizacja problemu (z okre$leniem rodzaju oraz
miejsca wystepowania), np.:

e zwarcia pomiedzy liniami danych lub zwarcia linii danych do ekranu,
przerwa w linii danych/ekranie,
niewlasciwa terminacja segmentu,
skrosowanie linii danych,
niejednorodnos¢ kabla,
wystepowanie odgatezien.

W dokumencie ,,PROFIBUS Installation Guideline for Commissioning” organizacja
PROFIBUS&PROFINET INTERNATIONAL zaleca sprawdzenie w trakcie uruchomienia
okablowania sieci PROFIBUS przy pomocy dedykowanego testera kabla.

Doswiadczenia niestety pokazuja, Ze czesto btedy instalacyjne wychodzg na jaw
dopiero w trakcie produkcji lub w momencie rozszerzenia instalacji. Testery kabla naj-
czeSciej maja forme niezaleznych, przeno$nych urzadzen. Dostepne na rynku testery
znacznie réznia sie ceng oraz mozliwos$ciami: poczawszy od prostych urzadzen z pod-
stawowa funkcjonalnoscia, konczac na modelach pozwalajacych na zaawansowang dia-
gnostyke w trakcie pracy sieci (online) oraz wyposazonych w funkcjonalnos¢ DP Master.

Niestety, w wiekszos$ci wypadkdw petne mozliwosSci w zakresie diagnostyki sieci
uzytkownik ma do dyspozycji pod warunkiem dokonywania pomiaréw bez aktywnej
jednostki DP Master.

W sytuacji, kiedy konieczna jest diagnostyka sieci w trakcie jej pracy (pracuja
wszystkie urzadzenia wykonawcze), nieodzownym narzedziem okazuje sie oscyloskop.
Oscyloskop pozwala uzytkownikowi na ocene jakoSci sygnatu, a tym samym umozliwia
podjecie dziatan prewencyjnych.

Jednostka DP Master (system sterowania) moze jeszcze nie sygnalizowa¢ btedow
komunikacyjnych (dzieki wbudowanym w protokét PROFIBUS DP mechanizmom detek-
cji btedow/powtdrzeniom transmisji), za$ na podstawie obserwacji przebiegu moze sie
okazywac, ze sygnat jest bardzo mocno zakit6cony i system pracuje na granicy stabilno-
Sci (ilustracja ponizej). Nawet niewielkie dodatkowe zaktdcenie moze spowodowac utra-
te komunikacji.


http://www.intex.com.pl/

Rys. 6.3. Przebieg z zakléceniami
Zrédto: Opracowanie wtasne

Oscyloskop jako narzedzie uniwersalne wyswietla przebieg sygnatu, za$§ po stronie
uzytkownika lezy interpretacja i wycigganie wnioskéw z obserwowanych przebiegdw,
co wymaga doswiadczenia. Uzupetnienie oscyloskopu stanowi generator sygnatu zgod-
nego z PROFIBUS, ktéry pozwala na generowanie sygnatu PROFIBUS z réznymi czesto-
tliwosciami, a tym samym réwniez na ocene jakosci sygnatu bez obecnos$ci jednostki
DP Master.

Rys. 6.4. Prawidlowy przebieg sygnatu
Zro6dto: Opracowanie wlasne



3. Zdalna diagnostyka sieci zasilajacych

W chwili obecnej nie jest mozliwe wykonywanie ciggtych pomiar6w parametrow
sieci zasilajacych przez cztowieka, ktory niestrudzenie biega z miernikiem uniwersal-
nym i kontroluje poszczegélne fragmenty instalacji.

Z pomoca przychodzg analizatory parametréw sieci zasilajacych.
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Rys. 6.5. Rejestrator parametréw sieci

Zrédto: www.astat.pl

Analizator zapina sie w prosty sposdb na wybrany fragment sieci zasilajacej przy pomo-
cy klipsa.

Rys. 6.6. Spos6b montazu rejestratora
Zrédto: www.astat.pl

Dane pomiarowe przesylane sg do centralnego systemu nadzoru przy pomocy sieci
Modbus.


http://www.astat.pl/
http://www.astat.pl/

4. Sprawdzanie pola magnetycznego

Wielokrotnie zdarza sie, ze podczas prowadzenia prac serwisowych potrzebujemy
szybko informacje o tym, czy przekaznik po prostu dziata lub nie, bez wymontowywania
elementu z uktadu.

) Rys. 6.7. Sprawdzanie pola elektromagnetycznego cewki przekaznika
Zrédio: https://www1.elfa.se/datal/wwwroot/assets/datasheets/279338-69741_eng_tds.pdf

Pomiar tego typu przyrzadem jest niezmiernie prosty, poniewaz zaswiecenie czerwonej
diody LED na koncu obudowy prébnika oznacza obecno$¢ pola magnetycznego.

Zastosowanie:
a) do magneséw trwatych i elektromagneséw pradu statego i zmiennego,
b) do kontroli dziatania elektromagnesoéw, silnikow elektrycznych, zaworéw elek-
tromagnetycznych, przekaznikow, stycznikdw, transformatoréw itd.,
c) kontrola dziatania cewek elektrozaworéw pneumatycznych i hydraulicznych.

Przyrzad jest bezpieczny, catkowicie izolowany, bez elementéw metalowych.


https://www1.elfa.se/data1/wwwroot/assets/datasheets/279338-69741_eng_tds.pdf

5. Sprawdzanie obwodow elektrycznych metoda termowizyjna

Technologie obrazowania w podczerwieni, cho¢ znane sg od wielu dekad, w przemy-
$le wykorzystywane sa relatywnie niedtugo. Wtasciwie dopiero ostatnie dziesieciolecie
przyniosto ich duza popularyzacje - szczeg6lnie w postaci urzadzen przenosnych, ktore
stanowig obecnie jedne z podstawowych narzedzi wykorzystywanych w utrzymaniu
ruchu i diagnostyce maszyn oraz instalacji technologicznych.

Termowizyjne pomiary temperatury polegaja na pomiarze natezenia promieniowa-
nia cieplnego (w zakresie promieniowania podczerwonego), ktore jest emitowane przez
wszystkie ciata o temperaturze wyzszej od temperatury 0 K (-273,15°C). Pomiary te s3
pomiarami nieinwazyjnymi, bezdotykowymi i umozliwiajg okreslenie rozktadu tempe-
ratury na catej powierzchni badanego obiektu.

Wyniki pomiar6w mozna przedstawi¢ wizualnie na cyfrowym zdjeciu termowizyj-
nym (termogramie), gdzie poszczegdlnym wartosciom temperatury przyporzadkowane
sg kolory. Oprogramowanie narzedziowe do przetwarzania otrzymanych termograméw
umozliwia pozyskanie réznorodnych informacji i danych dotyczacych temperatury po-
wierzchni badanego obiektu.

Analiza wymienionych termograméw umozliwia zlokalizowanie miejsc wystepowa-
nia, iloSciowej oceny strat ciepta oraz nadmiernego nagrzewania sie elementéw instala-
cji elektrycznej. Moze tez stuzy¢ do wykrywania nieprawidtowosci w funkcjonowaniu
urzadzen i instalacji cieplnych.
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Rys. 6.8. Kamera termowizyjna w czasie pracy
Zrédto: http://www.bizeo.pl/zdjecia/badania-kamera-termowizyjna-1081.jpg
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http://www.bizeo.pl/zdjecia/badania-kamera-termowizyjna-1081.jpg

Miejsce nadmiernego nagrzewania sie kabla przytgczeniowego widoczne jest na zdjeciu
w postaci koloru jasnozottego.

Rys._6.9. Uszkodzone polaczenie wtykowe
Zrédto:
http://automatykab2b.pl/images/stories/Jnc90DAwW]mgINjE1/18040:kamery_termowizyjne_top.jpg

Ponizej przedstawiono zdjecie listwy elektrycznej z uszkodzonymi potaczeniami zaci-
skowymi.

Rys. 6.10. Uszkodzone zlacze zaciskowe
Zrédto:
http://automatykab2b.pl/images/stories/Jnc90DAw]mg9INjE1/18040:kamery_termowizyjne_top.jpg

Silnik elektryczny z prawdopodobnie uszkodzonym tozyskiem kulowym jest réwniez
bardzo tatwo zlokalizowa¢, co wida¢ na zdjeciu ponizej.

Rys. 6.11. Uszkodzony silnik elektryczny
Zrédto:
http://automatykab2b.pl/images/stories/Jnc90DAw]mg9NjE1/18040:kamery_termowizyjne_top.jpg
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