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Streszczenie: W artykule przedstawiono koncepcje budowy i sposob realizacji systemu diagnostycznego do
oceny stanu silnikéw indukcyjnych pracujacych w uktadach napedowych wozkéw wagonow tramwajowych.
Przedstawiono najwazniejsze zatozenie, ktore nalezy przyjac przy projektowaniu i zestawieniu uktadu pomia-
rowego oraz doborze skutecznych metod diagnostycznych do wykrywania uszkodzen elektrycznych i mecha-
nicznych w uktadzie napedowym tramwaju. Przedstawiono opis uktadu pomiarowego oraz sygnaty, ktore sa
wykorzystywane w module diagnostycznym. Na bazie doczasowych doswiadczen autoréw wybrano metody
diagnostyczne, ktore poprzez analizg¢ sygnalow pradow, napigc i predkosci w dziedzinie czasowo-czestotliwo-
sciowe]j pozwolg na skuteczne wykrywanie uszkodzen w stanach dynamicznej pracy napgdu. Reprezentatywna
grupa metod diagnostycznych przedstawiong w artykule jest metoda analizy spektrogramu kurtozy. Podjete
prace sg zwigzane z poszukiwaniem nowych skutecznych metod diagnostycznych do wykrywania uszkodzen
natury elektrycznej i mechanicznej wystepujacych w uktadach napedowych wagonow tramwajowych.

Abstract: The article presents the concept of construction and the implementation method of a diagnostic system
for the assessment of the condition of induction motors operating in the drive systems of trolley carriages. The
most important assumption that should be made when designing and setting up the measurement system and
selection of effective diagnostic methods for detecting electrical and mechanical damage in the tram drive system
was presented. A description of the measuring system and signals used in the diagnostic module are presented.
Based on the authors' past experiences, diagnostic methods have been selected which, by analyzing the signals
of currents, voltages and speeds in the time-frequency domain, will allow for effective detection of failures in
the states of dynamic operation of the drive. A representative group of diagnostic methods presented in the article
is the method of kurtosis spectrogram analysis. The work undertaken is related to the search for new, effective
diagnostic methods to detect electrical and mechanical damage occurring in the drive systems of tram cars.
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1. Wstep

Nowoczesne uktady napedowe wagonow tram-
wajowych eksploatowanych w przedsigbior-
stwach komunikacyjnych w Polsce, w wigk-
szo$¢ci przypadkow sg oparte na rozwigzaniach
z silnikami indukcyjnymi klatkowymi zasila-
nymi z przemiennikow czestotliwosci.

Jazda tramwaju podczas transportu pasazerow to
ciggla zmiana charakteru jazdy wynikajaca
z aktualnych warunkéw ruchu ulicznego,
uksztattowania terenu oraz rozktadu jazdy okre-
slonego pojazdu bedacego na linii komunikacyj-
nej.

Aktualnie wymaga sie, zeby przejazd tramwaju
odbywat si¢ bez zaktocen i zatrzyman na linii ko-
munikacyjnej. Bardzo waznym zadaniem jest
wigc zwrdcenie uwagi na niezawodna prace
uktadu napedowego i zwrdcenie uwagi na silniki
napedzajace poszczegodlne osie pojazdu oraz
uktady przeniesienia napedu.

Diagnostyka napedu wagonu tramwajowego be-
dacego w ruchu podczas normalnego zadania
transportowego jest zadaniem trudnym. Symp-
tomy powstajacych uszkodzen mozliwe do wy-
dobycia z mierzonych sygnalow sa czesto zakto-
cane przez ciagly ruch pojazdu oraz dodatkowe
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czynniki zewnetrzne, takie chocby jak drgania
catego pojazdu wywotane nierdwnomiernoscia
podtoza i zmianami uksztaltowania terenu.
Rozpoczete w 2016 roku, pilotazowe badania
napedoéw wagondéw tramwajowych przez auto-
row [11-12], [14-15], [18-21] daly obiecujace
wyniki co do mozliwosci opracowania systemu
do ciagglego monitorowania silnikow jak i catego
uktadu przeniesienia napedu podczas normalne;j
jazdy wagonu w ruchu pasazerskim.

Glownym celem dalszych prac jest opracowanie
skutecznych metod diagnostycznych do bezin-
wazyjnej oceny stanu elementow napedoéw wa-
gondéw tramwajowych umozliwiajacego w spo-
sob ciagly diagnozowanie stanu napedu poprzez
pomiar niezbednych sygnatéw diagnostycznych.
Glowne dwa zatozenia jakie postawiono przy
rozwiazaniu tego problemu to:

e W oparciu o dodatkowe pomiary sygnatow
pradow i napigc zasilajacych oraz sygnat
predkosci z istniejacego systemu pomiaro-
wego mozliwe jest skuteczne diagnozowa-
nie uszkodzen elektrycznych i mechanicz-
nych napedow wagonu tramwajowego.

e Aktualnie eksploatowane i nowe modele
wagonow tramwajowych powinny zosta¢
wyposazone w dodatkowy system umozli-
wiajacy biezaca kontrolg stanu i wczesne sy-
gnalizowanie zlego stanu maszyn napedo-
wych.

Liczne przyktady stosowania metod diagno-
stycznych dla napedéw elektrycznych w trakcie
ich normalnej pracy w réznych gateziach prze-
mystu [1-2], [6-10], [13], [16-17] przemawiaja
za podjeciem si¢ wyzwania opracowanie Sys-
temu diagnostycznego dla napedéow wagonow
tramwajowych podczas normalnej jazdy wa-
gonu. Bazujac na pomiarze pradow i napigc
zasilajacych oraz sygnale predkosci podjeto
proby wybrania najbardziej skutecznych metod
diagnostycznych, ktéore moga dostarczy¢
najbardziej wiarygodnych i jednoznacznych
symptomow do oceny Silnika i poszczegdlnych
elementow uktadu przeniesienia napedu.

W zakresie opracowania metod diagnostycznych

dla napedéw wagonow tramwajowych gtowne

wyzwania to diagnostyka pracy tych napedow
przy zmiennym obcigzeniu, zmiennej predkosci
obrotowej 1 zmiennej czestotliwosci zasilania

z przetwornicy czestotliwosci. W zdecydowane;j

wigkszo$ci czasu pracy takiego napedu mamy do

czynienia ze stanami dynamicznymi. Sg to stany
pracy napedu, dla ktorych wiarygodna diagno-

styka jest zadaniem trudnym. Z drugiej strony te
stany pracy napedu pozwalaja tylko wtedy,
w odpowiednio analizowanych sygnatach, zna-
lez¢ charakterystyczne cechy, ktore bedg niesc
cenne informacje diagnostyczne. Stosujac meto-
dy analizy czasowo-czgstotliwosciowej czy cze-
stotliwosciowej jest mozliwe wypracowanie
wiarygodnych wskaznikow do oceny diagnosty-
cznej [3-6]. Syntetyczne zestawienia dla zapro-
ponowanych wskaznikow oceny moze pozwoli¢
na odnalezienie zaleznosci, jak z uptywem czasu
eksploatacji maszyn i elementéw pracujacych
w uktadach napgdowych zmieniajg si¢ wartosci
tych wskaznikow. W literaturze §wiatowej nie
ma zasadniczo opisu systemu diagnostycznego,
dla ktorego byly by podane przepisy na jedno-
znaczne wskazniki oceny diagnostycznej dla
uktadow napedowych pracujacych przy zmien-
nym obcigzeniu i zmiennej czgstotliwosci zasila-
nia.

2. System ciaglego monitorowania stanu
ukladu napedowego wagonu tramwajo-
wego

Na podstawie dotychczasowych doswiadczen
1 po rozpoznaniu technicznej realizowalno$ci po-
miardéw na potrzebg implementacji metod oceny
stanu przyjeto, ze wagony tramwajowe powinny
by¢ wyposazone w dodatkowe czujniki pomia-
rowe. Proponowane do badan rozwigzanie
zaklada budowg niezaleznego sytemu pomia-
rowo-diagnostycznego, ktory mogltby sie
w przysztosci sta¢ integralng czg$cig opomiaro-
wania wagonow tramwajowych montowang
przez producentéw. Schemat ideowy propono-
wanego rozwigzania, na przykladzie tramwaju
Bombardier NGT6 przedstawiono na rys.1 do
rys.4. Ten typ tramwaju zawiera lgcznie trzy
wozki z czego dwa napedowe i jeden wozek
toczny. Wozki napedowe wyposazone sg w pop-
rzeczne napedy osi, ktore zapewniaja catkowite
odprzegniecie silnika oraz przektadni. Kazdy
z wozkéw w uktadzie napedowym zawiera po
dwa silniki indukcyjne trojfazowe. Schemat
tramwaju przedstawiono na rys.1.
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Rys. 1. Schemat tramwaju Bombardier NGT6 —
widok boczny (A-elementy napedu przedniego,
B- elementy napedu tylnego, 1-rezystory hamo-
wania, 2-konterer z elektronikq, 3-wozki nape-
dowe, 4-wézek toczny). Zrédlo: Internet
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Opracowany system pomiarowy pozwala na mo-
nitoring silnikéw indukcyjnych jednego wozka
napedowego. Do opomiarowania wszystkich 4
silnikéw potrzebne byto by dwa takie uktad po-
miarowe lub niezbedne jest przektadanie uktadu
pomiarowego z jednego wozka napgdowego na
drugi. Na rys.2. zobrazowano miejsce montazu
systemu pomiarowego.
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Rys. 2. Miejsce montazu poszczegolnych modu-
tow systemu pomiarowego na tramwaju Bom-
bardier NGT6 — widok gorny (A-elementy nape-
dow przedniego, B- elementy napedu tylnego, 1-
rezystory hamowania, 2-kontenery z elektronikg,
3-pomost techniczny, 4-miejsce montazu ze-
wnetrznej czesci systemu pomiarowego)

Aparatura pomiarowa zostata w catosci zamon-
towana na dachu tramwaju, na pomoscie tech-
nicznym w obudowach hermetycznych wraz
z komputerem, kartg pomiarowa. Przetwornika-
mi napigciowymi i pradowymi typu LEM,
uktadem zasilania oraz modutem GPRS do
transmisji danych. Przetworniki pradowe LEM
zostaly zmontowane na odpowiednie przewody
zasilajace silniki a do wej$¢ uktadow pomiaro-
wych z przetwornikami napigciowymi doprowa-
dzono odpowiednie potencjaty napie¢ poszcze-
gblnych faz. Sygnaly sterujgce predkoscia sil-
nikoéw oraz sygnat predkosci referencyjnej zos-
taty doprowadzone do uktadu pomiarowego
z cyfrowego uktadu sterujacego. Narys.3. zobra-

zowano schemat wyprowadzenia sygnalow
predkosci.
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Rys. 3. Oznaczenie sygnatow predkosci silnikow
oraz sygnatow referencyjnych (WN — wozek na-
pedowy, WT — wozek toczny)
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W koncepcji budowy i pelnej funkcjonalnosci
systemu zatozono, ze beda mierzone i przetwa-
rzane przez system diagnostyczny on-line sy-
gnaty: pradow, napie¢ i predkosci obrotowej sil-
nikow pracujagcych w ukladzie napedowym.

Schemat ideowy opomiarowania wozka przed-
stawiono na rys.4.
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Rys. 4. Schemat ideowy opomiarowania wozka
tramwaju na potrzebe cigglego monitorowania
stanu uktadu napedowego

W ukladzie zatozono zainstalowanie na zaci-
skach zasilajacych kazdego z silnikow (M1, M2)
trzech przetwornikow hallotronowych HV25
typu LEM (LV) do pomiaru napi¢¢ fazowych.
Do pomiaru pradu w kazdej z trzech faz zasilania
danego silnika na przewodach zasilajacych za-
montowano hallotronowe przetworniki do po-
miaru pradu HST(S)21 (LP) z roztagczanym rdze-
niem co bez ingerencji w obwdd zasilania poz-
woli tatwo zamontowac przetwornik na przewo-
dzie zasilajacym silnik. Czwarty przetwornik
(LP) zostat zamontowany na przewodzie podia-
czonym do rezystora dotagczanego do zaciskow
silnika podczas hamowania. Dla dwéch silnikow
zamontowano tacznie 6 przetwornikdw napie-
ciowych (LV) oraz 8 przetwornikéw pradowych
(LP). Sygnaty z tych czujnikéw doprowadzono
do uktadu kondycjonowania sygnatéw i modutu
zasilania przetwornikow (Kon+Za na rys.4.).
Sygnaty z kondycjonera przewodami sygnato-
wymi wyprowadzono do hermetycznej obudowy
na zewnatrz skrzyni przetwornicy. W tej obu-
dowie umieszczono mini komputer, Kkarte
pomiarowag DAQ oraz modut do komunikacji
GPRS (Komputer+Karta pomiarowa -DAQ+-
Mobile na rys.4.). W petnej funkcjonalnosci
uktadu zatozono jeszcze potaczenie przewo-
dowe sygnatu predkosci z obu silnikow do karty
pomiarowej DAQ.

Do ciaglej rejestracji sygnalow przygotowano
oprogramowanie w $rodowisku MATLAB.
Wszystkie sygnaly podczas badan rejestrowano
z czestotliwoscia 40 kHz. Dzigki modutowi
GPRS w kazdej chwili istnieje mozliwos¢ zdal-
nego nadzorowania, korygowania i uruchamia-
nia procedur pomiarowych.
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Z zalozenia system pomiarowy dziata bezobstu-
gowo podczas normalnej jazy tramwaju w ruchu
i realizacji zadania przewozu pasazerow. Pierw-
Sze zamontowanie systemu i jego uruchomienie
wymaga Kilku godzin dostepnosci do skrzyni
przetwornic na dachu tramwaju. Przetozenie
systemu do kolejnych przetwornic poktadowych
wymaga maksymalnie do dwoch godzin dostgp-
nosci tramwaju na stanowisku serwisowym
Stacji Obstugi Tramwajow w przedsi¢biorstwie.

3. Analiza zebranych danych i wybér me-
tody diagnostycznej

Opisany w poprzednim rozdziale system moni-
torowania i zbierania danych dla oceny stanu sil-
nikow indukcyjnych, pracujacych w uktadach
napedowym wagondw, pozwala na rownoczesny
pomiar, dla kazdego z tych silnikow, po 9 sygna-
tow diagnostycznych pradow, napieé i predkosci
obrotowej tych silnikéw oraz predkosci odnie-
sienia. Wszystkie te sygnaty sa mierzone on-line
podczas normalnej jazdy tramwaju. Z obserwa-
cji tych sygnatow przedstawionych na rys.5 do
rys.9 mozemy zauwazy¢ duza dynamike ich
zmian w czasie. Zmiennos$¢ sygnatow determi-
nuje konieczno$¢ dobrania wiasciwych metod
diagnostycznych, ktére pozwolg na analizowa-
nie sygnatéw zmieniajacych si¢ w czasie. Dodat-
kowo majac na uwadze, przyje¢te zatozenie o po-
trzebie wykrywania uszkodzen elektromecha-
nicznych w oparciu o rejestrowane sygnaly wyb-
rano metode opartg na widmie kurtozy i1 kutro-
gramie. Jest to metoda dedykowana dla uktadow
ze znaczng dynamika zmian sygnalow w czasie.
Na rys.5. przedstawiono przebiegi trzech pradow
fazowych stojana dla badanego silnika. Na rys.6.
przebiegi trzech napig¢é fazowych stojana dla ba-
danego silnika. Na rys.7 natomiast przedsta-
wiono przebieg predkosci obrotowej na wale sil-
nika podczas jazdy tramwaju.
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Rys. 5. Przebiegi trzech prgdow fazowych sto-
jana dla badanego silnika wagonu tramwaju
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Rys. 6. Przebiegi trzech napiecé fazowych stojana
dla badanego silnika wagonu tramwaju
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Rys. 7. Przebiegi predkosci obrotowej jednego
Z silnikow podczas jazy wagonu tramwaju

W oparciu o przebiegi trzech pradow i trzech na-
pie¢ fazowych mozemy wyznaczy¢ przebieg
mocy chwilowe]j pobieranej przez silnik. Przy-
ktadowy przebieg mocy chwilowej przedsta-
wiono na rys.8.
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Rys. 8. Przebieg mocy chwilowej pobieranej
przez silnik w czasie jazdy wagonu tramwaju

Mierzac dodatkowo predkos¢ obrotowg silnika
mozemy wyznaczy¢ przebieg momentu elektro-
magnetycznego. Przykltadowy przebieg mo-
mentu elektromagnetycznego przedstawiono na
rys.9.
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Przebieg momentu elektromegnetycznego
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Rys. 9. Przebieg momentu elektromagnetycz-
nego podczas jazdy wagonu tramwaju

Przebieg moc chwilowej oraz momentu elektro-
magnetycznego pozwala na wykrywanie uszko-
dzen zarowno elektrycznych w samym silniku
jak roéwniez uszkodzen zewnetrznych przenie-
sienia napedu. Sa to cenne sygnaly diagno-
styczne uzyskane posrednio poprzez pomiar wy-
mienionych poprzednio sygnatéow diagnostycz-
nych pradow, napigc i predkosci.

Z obserwacji sygnatéow diagnostycznych wy-
nika, ze praca silnikow w napedzie wagonu od-
bywa si¢ przy zmiennym obcigzeniu, zmiennej
predkosci obrotowej i zmiennej czestotliwosci
zasilania z poktadowej przetwornicy czestotli-
wosci.

Z tego wzgledu zdecydowano si¢ na wybor jed-
nej z metod czasowo-czestotliwosciowych ana-
lizy sygnatow. Wybrano analiz¢ spektrogramu
widma kurtozy nazywanego kurtogramem i za-
implementowanego pod tg nazwag w programie
MATLAB [3-4].

Funkcja kurtogramu zaimplementowana
w programie MATLAB zapewnia kluczowe in-
formacje, ktérych mozna uzy¢ podczas wykony-
wania analizy widma kurtozy.

Kurtogram oblicza widmo kurtozy dla wielu roz-
miarow okien przy uzyciu szybkiego algorytmu
kurtogramu. Wraz z kurtogramem i powiazany-
mi z nim wektorami czestotliwos$ci i okien, kur-
togram zwraca optymalny rozmiar okna i inne
parametry dostrajania filtra.

Na rys. 10 w czgséci gorej przedstawiono prze-
bieg pradu stojana fazy L1 silnika M1 podczas
wybranego odcina jazdy a na czgsci dolnej ry-
sunku zmiane czestotliwosci tego pradu w czasie
jazdy. Na rys. 11. przedstawiono natomiast kur-
togram dla okna o rozmiarze 512.
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Rys. 10. Przebieg prqdu stojana fazy L1 silnika
M1 podczas wybranego odcina jazdy (rysunek
gorny), oraz zmiana czestotliwosci prqdu w cza-
sie tej jazdy (rysunek dolny)

Kmax = 324.1478 at level 8, Optimal Window Length = 512,
Center Frequency = 1.5088 kHz, Bandwidth = 0.0097656 kHz
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Rys. 11. Wykres kurtogramu dla przebiegu
pradu z rys.10, optymalny rozmiar okna 512
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Na rys. 12 w cze$ci gornej przedstawiono prze-
bieg pradu stojana fazy L1 silnika M2 podczas
wybranego odcina jazdy a na czesci dolnej ry-
sunku zmiana czestotliwosci tego pradu w czasie
jazdy. Na rys. 13. przedstawiono natomiast kur-
togram dla okna o rozmiarze 512.
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Rys. 12. Przebieg prqdu stojana fazy L1 silnika
M2 podczas wybranego odcina jazdy (rysunek
gorny), oraz zmiana czestotliwosci prgdu w cza-
sie tej jazdy (rysunek dolny)
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Kmax = 308.2465 at level 8, Optimal Window Length = 512,
Center Frequency = 0.5127 kHz, Bandwidth = 0.0097656 kHz
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Rys. 13. Wykres kurtogramu dla przebiegu
pradu z rys.12, optymalny rozmiar okna 512
Algorytm szybkiego kurtogramu wykorzystuje
filtrowanie pasmowoprzepustowe wraz
z uproszczonymi obliczeniami, aby przyblizy¢
kurtoze widmowa dla kazdego rozmiaru okna
i czestotliwos$ci, zamiast oblicza¢ krotkotrwatg
transformacj¢ Fouriera (STFT).
Tak uzyskane kurtogramy beda w dalszej kolej-
nosci przetwarzane w Systemie celem znalezie-
nia charakterystycznych cechy, ktore niosa in-
formacje diagnostyczne do wykrycia uszkodzen
w silniku i uktadzie przeniesienia napedu.
Wstepne analiz potwierdzajg mozliwos¢ znale-
zienia charakterystycznych informacji, ktére
mozna bedzie zwigzaé ze stanem silnika czy
uktadu przeniesienia napedu.
Procedure oceny stanu mozna bedzie zoptymali-
zowag stosujgc sieci neuronowe o uczeniu gle-
bokim czy inne techniki uczenia maszynowego.
Wszystkie podjete prace sa zwigzane z po-
szukiwaniem nowych skutecznych metod diag-
nostycznych do wykrywania uszkodzen w ukta-
dach napedowych wagonoéw tramwajowych.

4. \Wnioski

W artykule opisano koncepcje¢ i realizacje Sys-
temu pomiarowo-diagnostycznego umozliwiaja-
cego oceng on-line silnikow napgdéw wagondw
tramwajowych. W oparciu o zbierane i analizo-
wane sygnaty diagnostyczne w stanach dyna-
micznych wyodr¢bniane sg symptomy do wy-
znaczenia wskaznika diagnostycznego. W opar-
ciu o warto§¢ wskaznikow dokonuje si¢ oceny
stan elementow uktadu napedu wagonu.

Level (Window Length)
Spectral Kurtosis

S

Badania napgdow wagonow tramwajowych
przeprowadzone przez autoréw wskazuja na po-
trzebe dalszego rozwoju dedykowanego systemu
diagnostycznego i prowadzenia badan diagno-
stycznych w sposdb ciagly, co pozwolitoby na

wczesne sygnalizowanie powstajacych uszko-
dzen.

Przy wyposazeniu pojazdu na state w system do
ciaglego monitorowania stanu silnikow uktadow
nap¢dowych wagonu zadanie zwigzane z oceng
diagnostyczng moze by¢ prowadzone w dowol-
nie wybranym momencie w sposob ciagly.
Mozna tez uwzgledni¢ podobne warunki pracy
uktadu napgdowego. Réwniez procedure oceny
mozna powtorzy¢ tyle razy, ile uktad napgedowy
pracuje podczas jazdy wagonu.

Projekt jest proba wyjscia w kierunku potrzeb
przedsigbiorstw komunikacyjnych eksploatuja-
cych wagony tramwajowe czy inne pojazdy szy-
nowe. Po pilotazowym uruchomieniu system
moze zosta¢ wdrozony w innych przedsigbior-
stwach komunikacyjnych. Natomiast prototyp
systemu moze by¢ wdrozony przez polskich i
zagranicznych producentéw wagondéw tramwa-
jowych w nowo budowanych wagonach i moze
to by¢ podstawowe wyposazenie tych pojazdow.
W niedlugim czasie wyposazenie pojazdoéw
transportu publicznego, z napedem elektrycz-
nym, w uktady automatycznej diagnostyki, moze
stac¢ si¢ nawet prawnie obowigzkowe.
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