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Streszczenie: W artykule przedstawione nowe przenosne
programowalne urzadzanie pomiarowo-sterujace, ktére jest
przeznaczone do pomiaréw badawczych, laboratoryjnych,

kontrolnych i diagnostycznych systeméw (urzadzen, instalacji)
ptynowych (hydraulicznych i pneumatycznych). Za pomoca tego
urzadzenia mozna rejestrowac, przetwarza¢ i udostgpnia¢ pomiary
parametréw fizycznych systeméw ptynowych. Urzadzenie mozna
zaprogramowa¢ na indywidualne potrzeby pomiarowe odbiorcy.
Przedstawione urzadzenie pomiarowo-sterujagce posiada wiele
przydatnych funkcji niedostgpnych w standardowych zestawach
(stacjach)  pomiarowych.  Zaproponowane  programowalne
urzadzenie pomiarowo-sterujace z komunikacja WiFi moze
pracowa¢ w technologii przemyslowego Internetu rzeczy IloT
(Industry Internet of Things) zwigzanej z Industry 4.0.

Stowa kluczowe: urzadzenia pomiarowe, pomiary, monitorowanie,
diagnostyka, przemystowy Internet rzeczy

1. WPROWADZENIE

Aparatura kontrolno-pomiarowa wykorzystywana jest
na szeroka skale w réznych galeziach przemystu [1]. Do
pomiaréw badawczych, kontrolnych i diagnostycznych
urzadzen ptynowych (hydraulicznych i pneumatycznych)
wykorzystuje si¢ stacjonarne lub przenosne (mobilne)
zestawy (stacje) pomiarowe, ktoére skladaja si¢ z
wielofunkcyjnych przyrzadéw pomiarowych (z réznymi
przetwornikami ~ pomiarowymi),  oprzyrzagdowania i
oprogramowania. Do kontroli procesu eksploatacji i oceny
stanu  technicznego urzadzen ptynowych (uktadéw
napedowych, systemow sterowania, instalacji przesytowych
ptynéw hydraulicznych lub sprezonego powietrza) dokonuje
si¢ pomiaru wielkosci fizycznych, archiwizacji i wizualizacji
graficznej oraz opracowania matematycznego wynikow
pomiaréw i identyfikacji stanu technicznego tych urzadzen
[2].  Scharakteryzowano standardowe wielofunkcyjne
urzadzenia pomiarowe, stosowane do diagnostyki systemow
hydraulicznych i pneumatycznych, dla ich poréwnania z
proponowanym rozwigzaniem programowalnego urzadzenia
pomiarowo-sterujacego.

2. WIELOFUNKCYJNE URZADZENIA POMIAROWE

Zaleta standardowych wielofunkcyjnych urzadzen
pomiarowych dostgpnych na rynku jest réwnoczesny pomiar

kilku podstawowych parametréw, takich jak: cisnienia,
temperatury i natezenia przeplywu. Oprécz rejestracji
aktualnych warto$ci parametréw mozna odczytywaé ich
warto$ci $rednie, maksymalne i minimalne, a takze réznice
dwoch takich samych wielkosci i parametréw, np. réznice
ci$nien.

Podstawowg wada tych wielofunkcyjnych urzadzen
pomiarowych jest brak interfejsu uzytkownika dla celéw ich
programowania i konfiguracji. Interfejs ten powinien
umozliwia¢ dobér rodzaju wejs¢, zakresu wskazan, opcji
rejestracji oraz dodatkowe funkcje, takie jak alarmowanie
standw, wyswietlanie informacji, komunikacja z innymi
przyrzadami i urzadzeniami automatyki, a takze dostep do
sieci, ochrone hastem i inne.

2.1. Urzadzenia pomiarowe do diagnostyki systeméw

hydraulicznych

Do pomiaru diagnostycznych uktadéw hydraulicznych
dostgpny jest m.in. zestaw pomiarowy typu HMG 3000
firmy Hydac, ktére umozliwia jednoczesny pomiar 10
wielkosci fizycznych (8 kanaléw analogowych i 2 kanaty
cyfrowe) [4]. Widok zestawu pomiarowego HMG 3000
zamieszczono na rysunku 1.

Rys. 1. Zestaw pomiarowy HMG3000 [4]: 1 - wielofunkcyjny
przyrzad pomiarowy HMG3000, 2 — prztworniki ci$nienia,
3 — przetwornik temperatury, 4 — przeplywowierze, 5 — licznik
predkosci obrotowe;j



W pomiarach parametréw diagnostycznych uktadéw
hydraulicznych wykorzystuje si¢ analogowe przetworniki
ci$nienia typu HDA 4000 i temperatury (Pt100) typu
ETS 4000, przeptywomierze turbinkowe typu EVS 3000
oraz liczniki czestotliwosci (predkosci obrotowej) typu
HDS 1000. Przetworniki pomiarowe moga mie¢ wyjscia
analogowe: pradowe (0..20 mA, 4...20 mA), napigciowe
0.5V, 1.5V, 0...10V, 0..50V) i czestotliwosciowe
(1 Hz-30 kHz). Okres prébkowania sygnalu wynosi od 0,1
do 1 ms. Dla kazdej wielko$ci pomiarowej mozna ustawic
zakres pomiarowy oraz S$rednie, minimalne i maksymalne
warto$ci wynikOw pomiaru.

Przetworniki pomiarowe mozna wiaczy¢ do uktadu
hydraulicznego poprzez ztaczki adaptacyjne tzw. minimes.

2.2. Urzadzenia pomiarowe do diagnostyki systeméw

pneumatycznych
Dla  cel6w  pomiaru  parametrow  instalacji
pneumatycznej dostgpna jest m.in. mobilna stacja

pomiarowa typu DS400 firmy CS Instruments GmbH [5],
ktérej widok zamieszczono na rysunki 1.

Rys. 2. Stacja pomiarowa DS400 [5]: 1 — wielofunkcyjny przyrzad
pomiarowy DS400, 2 — licznik przeptywu, 3 — przetwornik
ci$nienia, 4 — przetwornik temperatury z pomiarem punktu rosy,
5 — amperomierz cggowy

Stacja pomiarowa DS400 umozliwia jednoczesny
pomiar nate¢zenia pradu, nat¢zenia przeptywu, cisnienia,
temperatury i temperatury ci$nieniowego punktu rosy w
okreSlonych przedziatach czasu. Wyniki pomiaréw
analizowane s3 z wykorzystaniem specjalnych aplikacji do
graficznego przedstawienia danych z dziennym badz
tygodniowym okresem pomiaru do oceny kosztéw i zuzycia
pradu przez sprezarke w okresie docigzenia i odcigzenia,
obliczenia kosztéw 1 zuzycia spr¢zonego powietrza,
obliczenia kosztéw przecieku sprezonego powietrza,
okreslenia temperatury i temperatury ci$nieniowego punktu
rosy. Przetworniki pomiarowe mozna tatwo wlaczy¢ do
instalacji pneumatycznej poprzez szybkoziaczki i zawory
kulowe. Na podstawie zebranych danych mozna podjaé
dziatania optymalizujgce system sprezonego powietrza, np.
optymalizacj¢ pracy sprezarki, optymalizacje ukladu
rurociggu pneumatycznego w celu zapobiegania spadkom
cis$nienia, ograniczenie przecieku w instalacji

pneumatycznej, redukcje ciSnienia zasilania, obnizenie

temperatury na wlocie sprezarki.

3. PROGRAMOWALNE URZADZENIE
POMIAROWO-STERUJACE

Opracowano, zbudowano i testowano nowe przenosne
programowalne  urzadzenie  pomiarowo-sterujace  do
monitorowania i diagnostyki urzadzen i instalacji ptynowych
(hydraulicznych i pneumatycznych), ktére jest widoczne na
rysunku 3. Urzadzenie to powstalo na zapotrzebowanie
rynkowe, byto dofinansowane w ramach projektu
"Perspektywy RSI Swigtokrzyskie" oraz zostato wyréznione
medalem na Targach Pneumatyki, Hydrauliki, Napedéw i
Sterowan PNERUMATICON'2016 w Kielcach.

Rys. 3. Programowalne cyfrowe urzadzenie pomiarowo-sterujace

Oprogramowanie zastosowane w  urzadzeniu
pomiarowo-sterujacym zapewnia wyswietlanie na biezgco
warto$ci mierzonych wielkoSci oraz przetwarzanych
parametréw. Urzadzenie moze stuzy¢ do pomiaru réznych
parametréw fizycznych, a gléwnie ci$nienia, temperatury,
nat¢zenia przeptywu i predkosci obrotowej. Ekran giéwny,
oprocz wyswietlaczy graficznych 1 cyfrowych, zawiera
paski: menu, przyciskéw funkcyjnych i wskaznikéw
alarmowych. Ekrany podstawowych funkcji urzadzenia
pomiarowo-sterujgcego przedstawiono na rysunku 4.

Konfiguracja alarméw

Ethernet, WiFi
[0, >

\ Wizuaizaca

Rys. 4 Ekrany podstawowych funkcji programowalnego
urzadzenia pomiarowo-sterujacego

Zewnetrzne  urzadzenia, takie jak: komputery
stacjonarne i przenosne (laptopy, tablety) oraz smartfony
komunikujg si¢ sie z opisywanym urzgdzeniem za
posrednictwem punktu dostepowego komunikacji
bezprzewodowej WiFi. Odczyt wielko$ci pomiarowych,
ustalenie wartosci progowych (granicznych) dla procesu,
pobieranie raportdw o stanach alarmowych, wlaczanie i
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wylaczanie alarméw dokonywane jest za pomoca

przegladarki internetowej. Zar6wno oprogramowanie

urzadzenia, jak i interfejs graficzny zaimplementowano na
sterowniku urzadzenia. Urzadzenie moze taczy¢ si¢ przez
sie¢ Ethernet za pomoca technologii VNC (ang. Virtual

Network Computing), ktéra umozliwia wizualizacje

pomiaréw na zewnetrznych urzadzeniach. Takie rozwigzanie

pozwala jednocze$nie wielu osobom z dowolnego miejsca na
monitorowanie  stanu  urzadzen  ptynowych  oraz
wykonywanie czynno$ci obstugowych.

Podstawowe funkcje urzadzenia:

e Pomiar i rejestracja ci$nienia, temperatury, nat¢zenia
przeptywu i predkosci obrotowej z przetwornikdw ze
standardowym sygnatem elektrycznym (0+20 mA,
420 mA, 0+10 V).

e Graficzna i1 tekstowa rejestracja warto$ci mierzonych
(wykresy, tablice) przy pracy ciaglej, zapis danych z 4
kanatéw co 1 s do pamigci 32 GB.

* Programowanie funkcji pomiarowych oraz zapis danych
w standardowym pliku tekstowym (log) znajdujacym si¢
w wewnetrznej pamigci urzadzenia z mozliwoscia edycji
w arkuszach kalkulacyjnych.

e Programowanie 4 wyj$¢ alarmowych - stanu pracy
urzadzen pltynowych z sygnalizacja $wietlna, dzwigkowa
i wizualng oraz powiadamianiem (www, e-mail).

e Programowanie rodzaju wej$¢, zakresu wskazan, opcji
rejestracji, alarméw, wys$wietlania, komunikacji, dostgpu
oraz innych parametry konfiguracyjnych.

* Konfigurowanie urzadzenia przez tacze Ethernet i za
posrednictwem strony internetowe;j.

* Przenoszenia danych konfiguracyjnych i archiwalnych na
pamigci USB oraz przez Ethernet do innych urzadzen
automatyki pomiarowe;j.

* Obstuga funkcji Web Serwera, FTP Serwera. Urzadzenie
komunikuje si¢ w trybie Modbus TCP Client/Serwer i
wielu innych protokotach komunikacyjnych pozwalajac

na prace w systemach scentralizowanych oraz
rozproszonych.

* Dostep chroniony hastem uzytkownika.

Moduly urzadzenia:

Standardowe interfejsy szeregowe: USB (do wspétpracy
z komputerem oraz pamigciami USB) i RS485.

* Wbudowane porty komunikacyjne: Ethernet 10/100
Mbps z obstuga protokotéw Modbus TCP Client/Server,
EGD, SRTP Slave, WebServer, FTP Server, ICMP
(Ping), email, RS232/485 z obstuga protokotéw Modbus
RTU Master/Slave, Serial I/O, CAN pracujacy w trybie
CANopen lub CsCAN, USB do programowania oraz
obstugi pamigci masowych, slot Micro SD do obstugi
kart pamigci zawierajacych receptury i logowane dane
procesowe.

* Kolorowy wys$wietlacz graficzny LCD TFT, 320x240
punktéw lub 800x480 (QVGA) z ekranem dotykowym
pozwalajagcym na intuicyjng obstuge z szybka
konfiguracja oraz czytelng sygnalizacja stanéw pracy
urzadzenia i réznych opcji w menu.

Urzadzenie pomiarowo-sterujagce bylo testowany
warunkach laboratoryjnych 1 operacyjnych. Wszystkie
wspotpracujace z tym przyrzadem pomiarowym czujniki
pomiarowe (np. cis$nienia, temperatury i nat¢zenia
przepltywu) maja wyjscia analogowe pradowe w zakresie 4-
20mA  dla  okreslonych  zakresow  pomiarowych.
Przyktadowo dla kalibracji kanatu pomiarowego cisnienia o
zakresie 0-400 bar, jako wzorzec odniesienia wykorzystano
czujnik ci$nienia o doktadno$ci +/- 0.2%. Na podstawie

kliku punktéw pomiarowych mozliwe bylo stworzenie
sprogramowalnej”  krzywej kalibracyjnej (krzywej
wzorcowania) z mozliwo$cig wprowadzania poprawek dla
jej wspdlczynnikbw w trakcie wzorcowania kanatu
pomiarowego. Strojenia (adiustacja) w trakcie uzytkowania
programowalnego urzadzenia pomiarowo-sterujacego jest
mozliwe  poprzez  programowg  zmian¢  wartosci
wspoOtczynnikéw  krzywej kalibracyjnej. Mozliwe jest
wprowadzanie poprawek (strojenia) z poziomu panelu
dotykowego urzadzenia. W poréwnaniu z dostgpnymi na
rynku standardowymi  wielofunkcyjnymi  przyrzadami
pomiarowymi zaproponowane programowalne urzadzenie
pomiarowo-sterujace umozliwia adiustacje, czyli ustawienie
przyrzadu pomiarowego W najmniejszym mozliwym
odchyleniu od prawidlowej wartosci. Niepewnos¢
pomiarowa przyrzadu zalezy od wszystkie bledéw
aparaturowych, ale giéwnie od zastosowanych czujnikéw
pomiarowych.

3.1. Diagnostyczne bloki obliczeniowe

Do celéw diagnostycznych zbudowane urzadzenie
wyposazone zostalo w bloki obliczeniowe. Na podstawie
pomiaru podstawowych parametréw, takich jak: ci$nienie,
nat¢zenie przeplywu, temperatura i predko$¢ obrotowa,
mozna obliczy¢ wskazniki stanu urzadzen i instalacji
ptynowych (hydraulicznych i pneumatycznych).
Zaimplementowane funkcje obliczeniowe umozliwiaja, np.
obliczenie sprawno$ci (catkowitej, wolumetrycznej, hydro-
mechanicznej) pomp, silownikéw i silnikéw, parametréw
przeptywu lub strat ci$nienia w liniach przesytowych
hydraulicznych i pneumatycznych. Na rysunku 5 widoczny
jest ekran dotykowy wurzadzenia z przyktadowymi
zaprogramowanymi funkcjami zwigzanymi z natezeniem
przeptywu (Flow Rate), takimi jak: predkos$¢ ttoka sitownika
(Cylinder Velocity), wspétczynnik przeptywu C, zaworu
(Valve Cy Factor), moment silnika hydraulicznego (Fluid
Motor Torque) i moc (Power Calculations). Przyktadowo,
wspotczynnik przeptywu Cy lub Ky (ang. flow coefficient)
badanego przemyslowego zaworu regulacyjnego okresla si¢
na podstawie pomiaru objetosciowego natezenia przeptywu
qv oraz spadku cis$nienia Ap z uwzglednieniem okreslonego
czynnika roboczego (gaz, ptyn, para). Niemierzalne wartosci
parametréw funkcji obliczeniowych, takie jak gestosé
czynnika roboczego lub  wspétczynniki  korekcyjne,
wprowadza si¢ za pomocg panelu dotykowego urzadzenia
pomiarowego lub za pomocg urzadzenia pracujacego w sieci
(komputer, tablet, smartfon). Wyniki obliczen wyswietlane
sa bezposrednio na panelu graficznym, zapisywane w
pamigci wewnetrznej oraz udost¢gpniane w sieci poprzez
wbudowany modul WebServer.

Flow Rate Related Formulas

Valve Cv Factor

Cylinder Velocity

Fluid Motor Torque Power Calculations

Rys. 5. Ekran funkcji obliczeniowych programowalnego
urzadzenia pomiarowo-sterujacego
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3.2. Urzadzenie pomiarowo-sterujace do komunikacji

w technologii IIoT
Przeprowadzona analiza rynku wskazuje na potrzebe
tworzenia  bezprzewodowych  systeméw  pomiarowo-

sterujacych pracujagcych z wykorzystaniem technologii
przemystowego Internetu rzeczy IIoT (Industry Internet of
Things) w celu pozyskiwania danych pomiarowych
stuzacych do oceny i prognozowania stanu urzgdzen i
instalacji  ptynowych ~w  zintegrowanym  systemie
produkcyjnym zwigzanym z Industry 4.0 [3], [6]. Na
rysunku 6 przedstawiono rozwigzanie programowalnego
urzadzenia pomiarowo-sterujacego, z komunikacja WiFi
pracujacego w technologii IIoT, do monitorowania stacji
sprezarek z wykorzystaniem przyrzadéw pomiarowych:
bezdotykowego amperomierza do pomiaru nat¢zenia pradu
elektrycznego i,, licznika predkosci obrotowej n, silnika
elektrycznego, czujnika temperatury 7, spr¢zonego
powietrza na wylocie sprezarki oraz przetwornika ci$nienia
p. do pomiaru ci$nienia w zasobniku (zbiorniku) sprezonego
powietrza o objgtosci V.
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Rys. 6. Programowalne urzadzenie pomiarowo-sterujace
w technologii IIoT do monitorowania stacji spr¢zarek

Programowalne urzadzenie pomiarowo-sterujgce zawiera
funkcje Web Serwer z oprogramowaniem umozliwiajacym

dostarczenie danych pomiarowych pochodzacych z systemu
pomiarowego do platformy IIoT.

4. WNIOSKI KONCOWE

Artykut dotyczy najnowszej oferty Zaktadu Urzadzen
Mechatronicznych (w Katedrze Technologii Mechanicznych
i Metrologii Politechniki Swigtokrzyskiej w Kielcach)
dotyczacej programowalnego urzadzenia pomiarowo-
sterujacego do monitorowania i diagnostyki urzadzen oraz
instalacji ptynowych (hydraulicznych i pneumatycznych).
Urzadzenie to bylo prezentowane na Targach Kielce podczas
wystawy PNEUMATICOM.2016, ale informacja o tym
urzadzeniu niebyly dotychczas nigdzie publikowana.
Zaproponowane urzadzenie mozna zaprogramowa¢ na
indywidualne potrzeby pomiarowe odbiorcy. Przedstawione
rozwigzanie urzadzenia pomiarowo-sterujagcego ma wiele

przydatnych funkcji niedostgpnych w standardowych
wielofunkcyjnych  zestawach  (stacjach) pomiarowych
oferowanych na rynku. Programowalne urzadzenie

pomiarowo-sterujace z komunikacja WiFi (TCP, FTP) moze
pracowa¢ w technologii przemyslowego Internetu rzeczy
IIoT zwiazanej z Industry4.0. Zastosowanie technologii IIoT
w programowalnym urzadzeniu pomiarowo-sterujacym
umozliwia  przechowywane duzej liczby  danych
pomiarowych i sterujacych, pochodzacych z systeméw
ptynowych, w platformie chmurowej (Cloud Platform), skad
moga by¢ pobierane i analizowane przez ré6znych odbiorcéw
w ramach nadzoru, obstugi lub outsourcingu tych systeméw,
np. stacji sprezarek jak w przyktadzie.
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PROGRAMMABLE MEASURING AND CONTROL DEVICE FOR MONITORING
AND DIAGNOSTICS OF FLUID POWER SYSTEMS

The paper presents a new programmable measuring device that enables measurement, data registration and processing
of recorded results in hydraulic and pneumatic systems. Using it, it is possible to measure the pressure, temperature and flow
rate, graphic visualization of them and mathematical development. Extensive programmable calculation functions allow for
identification of the technical condition of fluid devices. The software logic of the device and the visualization are
implemented directly on the dedicated device controller. The device provides efficient processing of sensor data, local storage
and forwarding via wired networks or wireless technology. A distinctive feature of the newly designed device is the presence
of a radio module for wireless communication. The programmable measuring device made with WiFi communication can
work in the Industry Internet of Things (IIoT) related to Industry 4.0. In this technology, the presented control and
measurement device together with the sensors takes measurements, while measurement data are transferred to the network for
monitoring and controlling physical processes, where they are stored and analyzed.

Keywords: measuring and control device, measurements, diagnostics, Industrial Internet of Things.
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