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1. Wstep

Obecnie uzywane smartfony rdznig si¢
miedzy sobg parametrami poszczegol-
nych uktadéw scalonych, migdzy innymi
tym, jakie czujniki znajduja si¢ w danym
modelu smartfonu. Wigkszos¢ wbudo-
wanych czujnikéw stosowana jest na
potrzeby wlasne telefonu, jak chociazby
najpopularniejszy GPS informujacy
o aktualnej lokalizacji lub czujnik poto-
zenia stuzacy do rozpoznawania, w jakiej
orientacji znajduje si¢ smartfon.

Kluczowe zatem staje si¢ odpowied-
nie wyselekcjonowanie z szerokiej
grupy sensoréw tych, ktére moga oka-
za¢ si¢ szczegdlnie korzystne dla danego
zagadnienia. Do zagadnient monitoringu
i diagnostyki najbardziej korzystne oka-
zujg sie takie sensory, jak: akcelerometr
(czujnik drgan), czujnik indukeji pola
magnetycznego oraz GPS.

Nastepnym krokiem jest wybra-
nie odpowiednich narzedzi i aplikacji,
dzigki ktérym mozliwa bedzie akwi-
zycja wielkoéci fizycznych wybranymi
czujnikami, jak réwniez zapisanie tak
zebranych danych do plikéw, ktdre poz-
niej postuza do glebszej obrébki i ana-
lizy. Istnieje wiele aplikacji mobilnych,
ktore spelniaja wymienione zalozenia,
jednak ze wzgledu na duze mozliwosci
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Rys. 1. Obstugiwane sensory smartfonu

obliczeniowe, transmisje danych za
pomoca chmury oraz kompatybil-
no$¢ pomiedzy platformami zdecydo-
wano sie wykorzysta¢ oprogramowanie
MATLAB dostepne w wersji PC, jak
réwniez w wersji mobilnej. Rysunek 1
przedstawia 5 sensoréw, ktore moga by¢
wykorzystane i sterowane za pomocg
wspomnianej aplikacji.

Fizyczny brak ktérego$ z wymienio-
nych sensoréw w danym modelu smart-
fonu nie powoduje zakldcenia w pracy
aplikacji mobilne;j.

Wraz z postepujacym rozwojem tech-
nologii dotychczasowe metody akwizycji
i monitoringu obiektéw przemystowych
muszg by¢ ciggle modernizowane
i rozwijane. Ostatnie lata to dominacja
uktadéw scalonych: komputerdw, kart
pomiarowych i réznorodnych czujni-
kow. Niewykluczone jest, ze w przy-
sztosci do tego grona dotacza smartfony.
Wiszystko to ma uzasadnienie w daze-
niu do jak najefektywniejszych metod
poprawienia wydajnosci ukladéw elek-
tromechanicznych. Konieczna zatem
staje si¢ wladciwa eksploatacja oraz dia-
gnostyka tych obiektéw [1] przy wyko-
rzystaniu wszelkich mozliwych metod
i $srodkow.
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Streszczenie: Rozwdj techniki wpro-
wadza nowe mozliwo$ci w zagadnie-
niach diagnostyki i monitoringu parame-
tréw pojazdow elektrycznych. Do takich
nowosci zaliczamy telefony komérkowe,
ktére w ostatnich latach znacznie rozwi-
nety swoje mozliwosci. Obecne smart-
fony posiadajg w swych podzespotach
zestaw czujnikéw, ktorych wykorzysta-
nie w odpowiedni sposéb moze dostar-
czy¢ informaciji dla zagadnien diagno-
stycznych. Artykut przedstawia system
monitorujgcy wybrane sygnaty diagno-
styczne za pomocg karty pomiarowej
oraz sensoréw smartfonu. Badania
przeprowadzono na poktadzie tram-
waju, gdzie monitorowano prace silni-
kéw indukcyjnych klatkowych. Zebrane
w ten sposéb dane poddano analizie
pod katem uzytecznosci w aspektach
diagnostyki i innych.

E= Abstract: The development of tech-
nology introduces new possibilities in the
issues of diagnostics and monitoring of
electric vehicle parameters. Such novel-
ties include mobile phones, which have
significantly expanded their capabilities
in recent years. Current smartphones
have a set of sensors in their compo-
nents, the use of which in an appropriate
way can provide information for diagnos-
tic issues. The article presents a system
that monitors selected diagnostic signals
using a measurement card and smart-
phone sensors. The tests were carried
out on board a tram, where the condi-
tion of squirrel cage induction motors
was monitored. The data collected in
this way was analyzed for usefulness
in aspects such as diagnostic and other.
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2. Charakterystyka ukladu
pomiarowego

Opracowany przez autoréow tego
artykulu uklad monitorujacy parame-
try pojazdéw z napedem elektrycznym
sktada sie¢ z komputera wraz z pod-
faczong do niego karta pomiarowa,
umozliwiajacg akwizycje sygnalow dia-
gnostycznych, takich jak prady i napiecia
fazowe oraz sygnal predkosci, wyko-
rzystywanych w ukladach sterowania
silnikami napedowymi. Dodatkowym,
a zarazem nietypowym elementem jest
smartfon bedacy czescig opracowanego
systemu monitorujgcego parametry
pojazdow elektrycznych. Wykorzystany
system wpisuje si¢ w zasady zwigzane
z diagnostyka zdalng (rys. 2) [2, 6].
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Gléwnym zalozeniem bylo to, aby dostep
do zamontowanego na pojezdzie elek-
trycznym systemu byt zdalny. Kontrola
komputera odpowiedzialnego za wyko-
nywanie skryptéw do akwizycji sygnatow
diagnostycznych odbywa sie z posred-
nictwem bezprzewodowego lacza inter-
netowego — gdzie funkcje routera pelni
wspomniany wczeéniej smartfon.

Uktad dokonuje pomiaréw wielkosci
fizycznych, a nastepnie przesyla je na
komputer, ktéry za pomoca odpowied-
nich narzedzi dokonuje przetworzenia
i analizy zebranych danych. Do tych
informacji operator ma dostep praktycz-
nie caly czas i na biezagco moze obsero-
waé aktualne parametry elektryczne
obiektu.
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Taka metoda pomiaru jest mozliwa
dzieki nowoczesnym narzedziom, ktore
pozwalaja na wymiane danych miedzy
urzadzeniami za poérednictwem chmu-
ry - przestrzeni dyskowej na serwerze.
MATLAB Mobile jest jednym z tych
narzedzi dostepnych na smartfonach,
pozwalajacych na akwizycje sygnalow
mierzonych jego sensorami. Dane te s
przesylane do komputera centralnego
poprzez wspomniang wczeéniej chmure
(rys. 3).

Dzieki wykorzystaniu kompletu narze-
dzi od jednego producenta uzyskuje si¢
w pelni kompatybilny i synchroniczny
system wymiany danych oraz ich analizy.

3. Badania z wykorzystaniem
smartfonu

Badania przeprowadzono na pokla-
dzie wagonu tramwajowego typu NGT6
wyprodukowownego przez firme Bom-
bardier, wchodzacego w sklad floty
przewozowej komunikacji miejskiej
w Krakowie.

Pierwsze proby mialy na celu testo-
wanie mozliwosci pomiarowych sa-
mego smartfonu. Pomiary wykonano
wewnatrz wagonu, gdzie mierzono drga-
nia, warto$¢ indukeji pola oraz dane GPS.

Powyzsze dane GPS (rys. 4) mozna
wykorzysta¢ do zagadnien logistycz-
nych, gdzie istotne jest ustalenie opty-
malnej trasy przejazdu pod wzgledem
ekonomicznym oraz mechanicznym dla
danego typu tramwaju.
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Pomiar akcelerometrem (rys. 5) i czuj-
nikiem pola (rys. 6) odbywat sie w trzech
osiach. Zaobserwowane poziomy drgan
nie osiagnety wartosci krytycznych,
ktére wymusityby podjecie jakichkol-
wiek dzialan wzgledem elementow
tocznych pojazdu czy samego torowiska.
Réwniez wartosci zarejestrowanej induk-
cji pola magnetycznego, nieprzekraczaja-
cego 100 uT, nie wskazuja na szczegdlne
zagrozenie lub wykrycie ewentualnej
usterki ukladéw elektrycznych.

4. Badania za pomoca systemu
pomiarowego

Kolejnym etapem bylo zaimplemento-
wanie smartfonu do systemu skfadaja-
cego si¢ z karty pomiarowej, komputera
PC oraz zestawu czujnikéw LEM - pra-
dowych i napigciowych.

Wspomniany model tramwaju posiada
dwa wozki napedowe, z ktorych kazdy
zawiera po dwa silniki indukeyjne klat-
kowe. Sygnaly diagnostyczne, jakie pod-
dane zostaly kontroli, to: napiecia i prady
fazowe zasilajace silniki, prad w obwo-
dzie rezystora hamowania, sygnaly
predkosci walu silnika oraz sygnal refe-
rencyjny pochodzacy od két tocznych
pojazdu. Sumarycznie z jednego wozka
napedowego pozyskuje si¢ 18 sygnatow
[7]. Dodatkowo wykorzystuje sie te same
sensory smartfonu co w rozdziale 3 z tg
rdznicy, ze smartfon tym razem znajduje
sie na dachu wagonu tramwajowego.

Najwiecej uwagi poswiecono zmie-
rzonym sygnatlom pradéw fazowych.
Jak wskazuje wiele pozycji literatury,
w sygnale pradu fazowego silnika
indukcyjnego zawarta jest znaczna czesé
informacji, mogacych poméc w oce-
nie aktualnego stanu badanego silnika
(3,4, 5].

Ponizej przedstawiono wykresy
wybranych sygnaléw z dwdch réznych
tras przejazdowych oznaczonych jako
trasa A i B. Rysunki 7, 8 przedstawiaja
przebieg pradu fazowego fazy L1 zasila-
jacej jeden z silnikéw napedowych tram-
waju, za$ rysunki 9, 10 obrazujg analize
widmowg FFT tych sygnatéw.

Na podstawie uzyskanych widm
pradéw fazowych z przedzialéw usta-
lonej pracy napedu, zaobserwowano
pojawienie si¢ charakterystycznych
wyzszych harmonicznych, podczas
pomiardw przejazdu tramwaju na trasie A.
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Rys. 5. Przebiegi drgan w trzech osiach
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Monitorowanie tego samego pradu fazo-
wego na trasie B nie wykazalo innych
znacznych amplitud czestotliwosci
widma niz zerowa i podstawowa [7].

Linie zielone naniesione na mapy
(rys. 11, 12) obrazuja przebyta trase
tramwaju, na ktérej wykonany zostat
pomiar parametréw pojazdu. Poniewaz
sensory smartfonu umozliwiaja pomiar
drgan i indukcji pola magnetycznego
w trzech osiach, zastosowano wzor 1,
aby przedstawi¢ wypadkowe warto$ci
tych wielkosci fizycznych [7].

X2+ Y?*+ 22 (1)

gdzie:

P - wypadkowa warto$¢ sygnatu;
X - warto$¢ sygnalu w osi x;

Y - warto$¢ sygnalu w osi y;

Z - warto$¢ sygnalu w osi z.

Na rysunkach 13 oraz 14 sygnat ozna-
czony kolorem niebieskim przedstawia
pomiar drgan, za$ sygnal koloru czer-
wonego odpowiada zmierzonej indukeji
pola magnetycznego.

Obserwacje przedstawionych para-
metréw pozwolily stwierdzi¢, ze wraz
z wigkszym poborem pradu przez uktad
napedowy, co tozsame jest z przyspie-
szaniem pojazdu, poziomy drgan oraz
indukeji pola osiagaja wigksze warto$ci.
Nie jest to nic dziwnego, gdyz wigkszy
pobor energii powoduje zwiekszenie
wartosci pradu plynacego przez linie
przesylowe, a tym samym wzrasta induk-
cja pola magnetycznego wokdt przewo-
déw przesylowych. Zmierzone poziomy
drgan catego pojazdu w tym przypadku
nie wykraczaja poza dopuszczalne normy.
Oscylacyjny charakter wynika z faktu, ze
zaréwno torowisko, po jakim porusza
sie tramwaj, jak i elementy napedowe
pojazdow jakimi sg silniki trakcyjne,
przekladnie oraz zestawy kotowe pod-
legaja drganiom. Na podstawie pomia-
row akcelerometrem smartfonu mozliwe
jest wyciagniecie wstepnych wnioskow
diagnostycznych co do stanu niektérych
elementow [7, 8].

Odpowiedz na pytanie o pojawienie
si¢ wyzszych harmonicznych w wid-
mie pradu (rys. 9, 10) mozna uzyska¢,
analizujac trasy przejazdu tramwaju
(rys. 11, 12). Na trasie A tramwaj musiat
wykona¢ manewr ostrego skretu, zas
na odcinku B trasa przebiegata niemal
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w linii prostej. Na tej podstawie mozna
wnioskowa¢ o prawdopodobnym zuzy-
ciu elementéw przeniesienia napedu [7].

5. Podsumowanie

W artykule zaprezentowano wyko-
rzystanie smartfonu jako urzadzenia
do akwizycji sygnatéw fizycznych stu-
zacych pdzniejszej analizie pod katem
diagnostycznym.

Badania wykazaly duzy potencjat
smartfonu, jednakze nalezy pamigtaé
o niedoskonatosci tego urzadzenia, gdyz

T4 onNr11e Listopad 2021 r.

nie zostato ono dotychczas przewidziane
do celéw ,,przemystowych’, a wylacznie
do uzytku osobistego, jak wykonywanie
rozmoéw telefonicznych czy przegladanie
internetu. Pojawia si¢ jednak spostrze-
zenie, ze w przypadku dopasowania si¢
smartfonu do potrzeb przemystu, jego
sposéb produkcji, materialu czy ro-
dzaju i dokladno$ci czujnikéw ulegna
dostosowaniu do konkretnych proble-
moéw, a wowczas mozna bedzie stosowa’
smartfon jako indywidualne narzedzie
diagnostyczne.
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