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Propozycja metod diagnostyki uktadow
napedowych wagonow tramwajowych

Mirostaw Czechowski, Maciej Sutowicz

1. Wstep

W procesie eksploatacji wagonéw
tramwajowych bardzo wazne jest moni-
torowanie zuzycia podzespoléw ukladu
napedowego. W przypadku nieprzewi-
dzianych awarii pojazdéw szynowych
przedsiebiorstwo komunikacyjne ponosi
strate z tytutu niewykonanych przewo-
zO6w pasazeréw. Kontrola elementéw
napedowych pojazdow, jakimi sg silniki
trakcyjne, przekladnie, zestawy kotowe,
ma na celu biezacg ocene stopnia zuzy-
cia oraz okreslenie optymalnych cyklow
remontowych. Wezesne wykrycie usterki
powoduje wlasciwe zaplanowanie cyklu
naprawczego i wymierne ogranicze-
nie strat wynikajacych z niewykonania
ustugi przewozu.

Obecnie w eksploatowanych wago-
nach tramwajowych bezposrednio nie
monitoruje si¢ pracy ukladéw napedo-
wych. Aktualnie diagnostyka nowych
ukladéw napedowych, w sklad ktorych
wchodzg silnik trakcyjny i przekadnia
wraz z zestawem kolowym, polega na
pomiarze temperatury, wartosci sku-
tecznych pradu, napiecia oraz predkosci
silnika trakcyjnego z wykorzystaniem
prostych przetwornikéw pomiarowych.
Sygnaly z przetwornikéw doprowadzone
sa do przeksztaltnika trakcyjnego badz
(w starszych typach wagondw tramwajo-
wych) do wagonowego sterownika trak-
cyjnego sterujacego pracg stycznikow
w obwodzie gtéwnym silnikéw trakeyj-
nych [5-6].

Starsze typy napedéw diagnozowane
sa przez doswiadczonych pracownikéw,
ktdrzy podczas jazdy testowej wagonem
wstuchuja sie w prace mechanizmu prze-
kladni wozka napedowego. Na podsta-
wie dzwiekéw emitowanych przez zesp6t
napedowy zostaje oceniony stan tech-
niczny przektadni.

Liczne publikacje i powodzenie stoso-
wania réznych metod diagnostycznych
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Streszczenie: W artykule przedstawiono ana-
lize uszkodzen zespotéw napedowych wago-
néw tramwajowych oraz zaproponowano uktad
do bezinwazyjnej diagnostyki wiekszosci tych
defektow. Przeprowadzono badania diagno-
styczne na wybranych zespotach napgedowych
wagonow tramwajowych w jednym z przedsie-
biorstw komunikacyjnych. Badano rézne uktady
napedowe wagonoéw w petni sprawne oraz
uktady napedowe z uszkodzeniami pozwalajg-
cymi na wykonanie pomiaréw diagnostycznych
podczas normalnej jazdy wagonu.

Wyniki przeprowadzonych badan pozwolity
na opracowanie metodyki i zakresu badan stanu
napedoéw wagonoéw tramwajowych w zalezno-
$ci od typu wagonu. Rejestracja i analiza kilku
sygnatéw pradu, napiecia, predkosci obroto-
wej, drgan, oprécz typowych funkcji diagno-
stycznych stuzacych do okreslenia stanu bada-

nych napeddw, pozwala réwniez na uzyskanie

dodatkowych informacji np. o efektywnosci
przetwarzania energii przez naped wagonu
tramwajowego podczas jazdy. Wybrano naj-
skuteczniejsze metody analizy i opracowano
algorytmy oceny diagnostycznej. W oparciu
o przeprowadzone analizy sformutowano pro-
cedure badan diagnostycznych, ktéra pozwoli
na wiarygodng ocene stanu silnikéw podczas
jazd kontrolnych. Wypracowana metoda bedzie
przydatna w przedsiebiorstwie do typowania
maszyn do remontu, jak i kontroli stanu maszyn
po wykonanych zabiegach remontowych. Opra-
cowane procedury badan moga zostac¢ rowniez
zaadaptowane do oceny stanu szczegdlnie sil-
nikéw indukcyjnych klatkowych w napedach
innych pojazdéw niz wagony tramwajowe.
Stowa kluczowe: wagon tramwajowy, dia-
gnostyka uszkodzen, uktad napedowy tram-
waju, uszkodzenia elektryczne, uszkodzenia

mechaniczne

ElE PROPOSED METHODS OF DIAGNOSTICS OF THE DRIVE SYSTEMS

OF ATRAM WAGON

Abstract: This paper presents an analysis of
faults in drive systems of tram wagons and pro-
poses a system for the non-invasive diagnos-
ing of the majority of these faults. Diagnostic
tests were carried out on the selected drive
systems of tram wagons of a public transport
company. Various drive systems were tested
which included both faulty drive systems and
fault-free systems — this allowed for the perform-
ing of diagnostic measurements during periods
of standard operation. The results of the per-
formed tests enabled the design of appropriate
methodology and the defining of the required
research breadth which was to be conducted
on the drive systems of tram wagons of spe-
cific types. The research required the recording
and interpretation of signals relating to current,
voltage, rotational speed, and vibrations — this

was in addition to the standard diagnostic proce-

dures used to assess the condition of the tested
drive systems. These signal records assisted
in the obtaining of additional information such
as that which is concerned with the effective-
ness of energy conversion by the drive system of
a tram wagon during its operation. The authors
selected optimum analysis tools and developed
algorithms for diagnostic evaluation. Based on
the analysis data the authors formulated a pro-
cedure for condition monitoring of the motors in
tram wagons during test drives. The developed
method will be useful for evaluating the condi-
tions of tram wagons and scheduling their main-
tenance. The procedure can be adapted for eval-
uating especially the condition of cage induction
motors in other types of vehicles.

Keywords: tram wagon, faults diagnostics,
tram drive system, electrical faults, mechani-

cal faults
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Rys. 1. Zestawienie usterek uktadu napedowego wagonéw tramwajo-
wych w 2015 roku [18]
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Rys. 2. Zestawienie usterek uktadu napedowego wagonéw tramwajo-
wych w 2015 roku [18]
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Rys. 3. Zestawienie usterek silnika trakcyjnego w 2015 roku [18]
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Rys. 4. Zestawienie usterek przektadni zestawu napedowego w 2015
roku [18]

dla napedéw elektrycznych z silnikami pradu przemiennego
[4, 7, 7-13] w trakcie ich normalnej pracy w elektroenerge-
tyce, sklonily autoréw do podjecia tematu diagnostyki ukta-
déw napedowych wagonéw tramwajowych podczas normalnej
jazdy wagonu [18]. Oprdécz metod diagnostycznych opartych
o analize sygnatéw elektrycznych pradu i napiecia [4, 6, 8, 12]
zdecydowano si¢ rozszerzy¢ analizy o sygnaly wibroakustyczne
[1,10,11,13,19].

W dalszej czesci artykutu zostanie opisana analiza awaryj-
noéci napedu wagonow tramwajowych i przyjeta metodologia
ich badania oraz uzyskane wyniki analiz diagnostycznych przy-
ktadowych pomiaréw. Naszkicowana zostanie takze mozliwos¢
integracji informacji o stanie napedu uzyskanej po zamonto-
waniu dodatkowych elementéw pomiarowych z istniejacym
systemem monitoringu w pojezdzie tramwajowym.

Wieksza czeg$¢ artykutu zostata opublikowana w [20]. Niniej-
szy artykul jest rozszerzeniem tej wersji, uzupelnionym o opis
metod diagnostycznych i analize zebranych danych zawartych
w pracy [23].

2. Analiza i rozpoznanie najczestszych przyczyn
awarii napedéw wagonow

Analize i rozpoznanie najczestszych przyczyn awarii oraz
uszkodzen elementéw uktadéw napedowych wagondw tramwa-
jowych typu EU8N, N8 przeprowadzono na podstawie ,,Ksigzek

defektéw wagonéw” prowadzonych codziennie przez mistrzéw
zmianowych w jednym z przedsigbiorstw komunikacyjnych.
Badanie usterkowos$ci obejmowalo caly rok 2015. ,Ksigzki
defektéw wagondéw” s3 dokumentami, na podstawie ktérych
wykonywane sg analizy usterkowosci pojazdéw szynowych eks-
ploatowanych w tym przedsigbiorstwie [18].

Na rys. 1 przedstawiono zbiorcze zestawienie usterek ukla-
déw napedowych eksploatowanych wagonéw tramwajowych
w roku 2015.

Uszkodzenia z kategorii ,,silnik” obejmujg wszystkie awarie
dotyczace samego silnika trakcyjnego wagonéw tramwajowych.
Doktadne opisy usterek za rok 2015 zostaly umieszczone na
rys. 2.

W roku 2015 najwieksza liczbe usterek dotyczaca silnikow
trakcyjnych zanotowano w pazdzierniku - 21 zgloszen oraz
w lipcu - 18 zgloszen. W marcu odnotowano dwa zgloszenia.
Wrzesieni byt miesigcem, kiedy nie odnotowano usterki.

Na rys. 3 przedstawiono rozszerzone informacje o dominu-
jacych usterkach w eksploatowanych silnikach tramwajowych.
W 2015 roku najwigkszym problemem byly nadmiernie zuzy-
wajace sie szczotki silnika.

Z koncem lipca oraz poczatkiem sierpnia 2015 roku zano-
towano zwiekszong liczbe usterek przekladni wézkéw nape-
dowych. Na podstawie zestawienia przedstawionego na rys. 4
mozna wywnioskowac, ze w lipcu zgtoszono 14 przypadkéw na
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»brak zazebienia’, natomiast w sierpniu byto 25 usterek z bloku-
jaca sie przekladnia.

Na rys. 5 przedstawiono zestawienie najbardziej awaryjnych
wagondéw tramwajowych obstugiwanych przez Stacje Obstugi
Tramwajow.

Analiza wpisow przez okres 12 miesiecy w codziennych rapor-
tach dokonywanych przez mistrzéw zmianowych w ,Ksiaz-
kach defektéw wagonu” wykazala, ze najwicksza awaryjno$é
ukladéw napedowych w roku 2015 wystepowala w wagonach
EUB8N. Najwiecej zgloszen awarii odnotowano w lipcu. Byly to
54 zgtoszenia. Podobng liczbe 53 zgloszen awarii zanotowano
w styczniu.

3. Uklady pomiarowe do badania napedéw wagonéw
tramwajowych

Opracowano dwa uklady do pomiaréw diagnostycznych
napedéw w wagonach tramwajowych. Pierwszy uktad opraco-
wano dla wagonéw: EU8N, N8C, N8S z silnikami trakcyjnymi
pradu statego. Drugi z opracowanych ukladéw jest dedykowany
dla wagonéw z napedami, w ktorych zastosowano silniki induk-
cyjne klatkowe zasilane z falownikéw napiecia.

3.1. Uktad pomiarowy dla diagnostyki napedéw
z silnikami prqgdu statego

Na rys. 6 przedstawiono schemat blokowy ukladu pomiaro-
wego do badan diagnostycznych zespolu napedowego tramwaju
typu EU8N, N8S i N8C.

Uktad pomiarowy dla diagnostyki stanu zespotu napedo-
wego wagonu tramwajowego zbudowano z kilku przetworni-
kéw pomiarowych i systemu rejestrujacego opartego o karte
pomiarowa DAQ i komputer przeno$ny.

Pierwszy element pomiarowy to izolowana napieciowa
sonda réznicowa TT SI 9002 firmy TESTEC, przeznaczona do
pomiaru napigcia na zaciskach silnika trakcyjnego. Do pomiaru
pradu w odwodzie zasilania silnika zastosowano cegi pradowe
i310s firmy Fluke. Do pomiaru skltadowej zmiennej pradu
pobieranego przez badany silnik zastosowano elastyczng cewke
Rogowskiego CWT firmy PEM. Rejestrowano takze dwa sygnaly
napieciowe proporcjonalne do predkosci kot badanego woézka
oraz sygnal referencyjny proporcjonalny do predkosci wagonu.

Oprdcz tych sygnaléw rejestrowano jeszcze sygnal z mikro-
fonu RG-50 firmy ROGA, umieszczonego na siedzeniu pasazer-
skim w odlegtosci 70 cm od silnika trakcyjnego, i akcelerometru
typu 603C01 firmy IMI Sensors przytwierdzonego na korpusie
silnika trakcyjnego za pomoca magnesu. Do kondycjonowania
sygnaléw z mikrofonu i akcelerometru zastosowano trzykana-
fowy kondycjoner PA-3000. Wszystkie sygnaly bezposrednio
z przetwornikéw pomiarowych lub wyj$¢ ukladéw kondycjono-
wania podlaczono do wejs¢ wielofunkcyjnej karty pomiarowej
NI USB 6259.

Przy pomocy zestawionego ukladu pomiarowego rejestro-
wano jednoczesnie 7 sygnaléw z czestotliwo$cig probkowania
20 kHz. Widok zestawionego ukladu pomiarowego wewnatrz
wagonu tramwajowego przedstawiono na rys. 7 i rys. 8.

Do zbierania i analizy przebiegéw czasowych zarejestrowa-
nych podczas jazd testowych wagondw przygotowano oprogra-
mowanie w $rodowisku MATLAB.
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Rys. 5. Zestawienie awaryjnosci dla poszczegdélnych typow wagonow

tramwajowych w 2015 roku [18]
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Rys. 6. Schemat blokowy uktadu pomiarowego do badan zespotu napedo-

wego tramwaju

Ze wzgledu na silne zakl6cenia z sieci poktadowej wagonu
tramwajowego zdecydowano sie na zasilanie karty oraz ukla-
doéw kondycjonowania z akumulatora.

3.2. Uktad pomiarowy dla diagnostyki napedow
z silnikami indukcy jnymi

Na rys. 9 przedstawiono schemat blokowy uktadu pomiaro-
wego do badan diagnostycznych ukladu napedowego tramwaju
z silnikami indukcyjnymi klatkowymi zasilanymi z falownika.
Takie rozwigzania ukladéw napedowych s stosowane w eks-
ploatowanych w przedsigbiorstwie tramwajach NGT6, NGT8
lub 2014N.

Podstawowymi przetwornikami pomiarowymi w tym ukla-
dzie sg 3 elastyczne cewki Rogowskiego CWT15 zapigte na
przewodach zasilajacych silnik trakcyjny. Sygnaty z cewek pod-
taczone do wejs¢ analogowych karty pomiarowej NI USB 6259.
Karta natomiast zostala podlaczona do komputera przeno$nego.

Na rys. 10 i rys. 11 przedstawiono zestawiony uklad pomia-
rowy wedlug schematu z rys. 9.

4. Metody diagnostyczne i analiza zebranych danych
4.1. Diagnostyka napedéw z silnikami prqgdu stalego

Pomiary diagnostyczne dla wagonéw tramwajowych z sil-
nikami pradu stalego wykonano podczas jazdy technicznej
tramwaju.
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Rys. 7. Uklad pomiarowy do badan uktadu napedowego z silnikiem

pradu statego

Rys. 8. Widok tabliczki zaciskowej badanego silnika z zamontowanym

B L

Rys. 10. Miejsce wpiecia cewek Rogowskiego

Rys. 11. Uktad pomiarowy do badan diagnostycznych napedu z silnikiem

indukcyjnym klatkowym
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Rys. 9. Uktad pomiarowy do badan uktadu napedowego z silnikiem
indukcyjnym klatkowym

Podczas badan kazdego napedu wagonu tramwajowego reje-
strowano 7 sygnaléw przez caly okres czasu. Diugo$¢ czasu
rejestracji byla zalezna od trasy przejazdu. Trasy przejazdu
obejmowaly odcinki o zmiennym nachyleniu terenu umozli-
wiajace, szczegolnie przy rozruchach silnikéw na podjazdach,
uzyskaé trudniejsze warunki pracy napedéw podczas jazd
testowych.

Uktady napedowe podczas badan pracowaly najczesciej
w cyklach: rozruch, jazda z rozpedu, hamowanie. Dynamika
przejazdu podczas wiekszosci jazd testowych byta podobna.
Przykladowy przebieg pradu w gtéwnym obwodzie zasilania
badanego napedu z zaznaczeniem cykli pracy silnika przed-
stawiono na rys. 12.

Zarejestrowane sygnaly pradow, napie¢, drgan i ci$nienia
akustycznego poddano analizie czestotliwo$ciowej. Z widm
sygnaléw wybrano charakterystyczne czestotliwosci, ktére
moga wskazywa¢ na wystepowanie okre$lonego rodzaju uszko-
dzenia w ukladzie napedowym. Wybdr czestotliwosci byt zwia-
zany z charakterystycznymi cechami budowy poszczegolnych
elementéw ukladu napedowego. Wzieto pod uwage: liczbe
element6éw tocznych lozysk, liczbe zebéw przekladni i inne
czynniki.

Sygnaty drgan i hatasu prébowano maksymalnie odseparo-
waé od wplywu zewnetrznych zaktécen zwigzanych z praca
napedu i czynnikami zewnetrznymi. Przykladowe widma drgan
i hatasu przedstawiono na rys. 13 i rys. 14.

W oparciu o zrejestrowane dane mozna réwniez analizowad
pobdr mocy przez silnik trakcyjny.

Na rys. 15 przedstawiono przebieg czasowy mocy chwi-
lowej pobieranej przez silnik trakcyjny 1JB 2021 3MCO02.
Analiza mocy chwilowej pobieranej przez silnik pozwala na
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Rys. 12. Przykladowy przebieg czasowy pradu w obwodzie zasilania

silnika
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Rys. 14. Widmo amplitudowe hatasu
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Rys. 15. Przebieg czasowy mocy chwilowej pobieranej przez silnik trak-

cyjny 1JB20213MC02

szczegdlowe rozpoznanie kierunku przeptywu mocy dla ukta-
déw napedowych z odzyskiem energii. Analizy takie moga
pozwoli¢ na zoptymalizowanie dynamiki przejazdu tramwaju
pod katem minimalnego zuzycia energii.

4.2. Przypadek uszkodzenia przekladni uktadu
napedowego

Przed wykonaniem badan jednego z wagondw stwierdzono
bardzo gtoé$na prace uktadu napedowego. Za pomoca uktadu
pomiarowego do badan silnikéw pradu stalego przeprowa-
dzono rejestracje sygnaléw diagnostycznych przy pracy napedu
na krétkim odcinku jazdy testowej. Analiza widmowa drgan
i halasu wskazywata na wystepowanie charakterystycznych cze-
stotliwo$ci zwigzanych z uszkodzeniem ukladu napedowego.
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Po wymontowaniu uszkodzonego wdzka i demontazu
przektadni stwierdzono, ze uszkodzeniu ulegl z¢bnik prze-
kiadni pierwszej osi. Rys. 16 przedstawia uszkodzony zg¢bnik
przekiadni.

Szybkie wychwycenie usterki przez pracownikéw Stacji
Obstugi Tramwajoéw spowodowalo, ze nie zostaly uszkodzone
kota talerzowe przektadni.

4.3. Diagnostyka napeddéw z silnikami indukcy jnymi

Podobnie jak dla pomiaréw diagnostycznych, dla wagonéw
tramwajowych z silnikami pradu stalego dane rejestrowano
podczas normalnej jazdy tramwaju. Przykladowy przebieg
pradu stojana rejestrowanego podczas jazdy z zaznaczonymi
cyklami pracy napedu przedstawiono na rys. 17.
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Rys. 16. Uszkodzony zebnik przektadni
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Rys. 17. Przyktadowy przebieg czasowy pradu fazy L1 stojana podczas

jazdy testowej
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Rys. 19. Przebiegi czasowe ruchomych wartosci skutecznych pradéw

fazowych stojana

Analizowano trzy zarejestrowane prady podczas pracy w sta-
nach dynamicznej oraz pracy napedu w stanie ustalonym.

Dla stanéw dynamicznych analizowano zmiany ruchomych
warto$ci skutecznych pradu oraz odfiltrowane sktadowe pradu
stojana. Filtracje sygnatu przeprowadzono przy uzyciu cyfro-
wego dolnoprzepustowego filtru Butterwortha 4-rzedu o cze¢-
stotliwosci odcigcia dobieranej eksperymentalnie w przedziale
od 5 do 20 Hz. Przebiegi czasowe pradéw i ich analize przed-
stawiono na rys. 18 do rys. 20.

Oprdcz analiz odfiltrowanych sktadowych pradu stojana oraz
ruchomych warto$ci skutecznych pradéw w stanach dynamicz-
nych przeprowadzono analizy widma pradu dla pracy ukladu
napedowego przy niezmieniajacych sie warunkach jazdy
wagonu tramwajowego. Przykladowe widmo pradu stojana
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Rys. 20. Przebiegi czasowe ruchomej wartosci skutecznej pradu stojana

i odfiltrowanej niskoczestotliwosciowej sktadowej pradu
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z zaznaczeniem charakterystycznych czestotliwosci wybranych
do oceny stanu badanego silnika przedstawiono na rys. 21.
Czestotliwosciowe metody analizy pradéw stojana pozwalajg
na wiarygodna ocen¢ stanu wirnika badanego silnika w usta-
lonych stanach pracy maszyny. Mozna przy uzyciu tych metod
wykry¢ uszkodzenia klatki wirnika i fozysk. Zastosowanie cewek
Rogowskiego w uktadzie pomiarowym pozwala takze na ocene
stanu ukladu izolacyjnego badanej maszyny i sprawdzenia
pracy falownika pod katem intensywnosci impulséw powsta-
jacych przy przetaczaniu elementéw energoelektronicznych.

4.4. Metody diagnostyczne i analiza zebranych danych

Do oceny stanu badanych silnikéw nalezy wybra¢ jak naj-
prostsze metody, pozwalajace najbardziej wiarygodnie oceni¢
stan maszyny. Metoda powinna by¢ tatwa do zalgorytmizowa-
nia, tak aby mozna byto ja tatwo zaimplementowaé w algoryt-
mie programu komputerowego.

Mozna postuzy¢ sie ideg podejmowania decyzji diagnostycz-
nych w oparciu o ,krzywg zycia maszyny”. Ide¢ te przedsta-
wiono na rys. 22. Linia niebieska przedstawia zmiane trendu
wskaznika diagnostycznego w czasie. Kolorowe obszary obra-
zuja przedzialy wartosci wskaznika, na podstawie ktérych
mozemy okresli¢ z przyblizeniem aktualny stan maszyny.

Dwa poziomy 1 i 2 okre$laja graniczne warto$ci wskaznikow,
ktorych przekroczenie powinno powodowac generacje alarmu
o zmianie stanu badanej maszyny.

Dla badanych silnikéw analizowano trzy prady zarejestro-
wane podczas pracy w stanach dynamicznych. Wzieto pod
szczegOlng uwage wszystkie stany zwigzane z rozruchem
maszyny. Stanéw ustalonych nie analizowano, gdyz trudno bylo
znalez¢ powtarzalne okresy rejestracji o podobnych obcigze-
niach i czasach trwania stanu ustalonego.

Do analizy i oceny stanu klatki badanych silnikéw przyjeto
pierwszy wskaznik DFI (ang. Dynamic Fault Index) — wskaznik
uszkodzenia oparty na relacji charakterystycznych amplitud
oscylacji odfiltrowanego pradu rozruchowego (w stanie dyna-
micznym silnika) definiowany jako [23]:

DFI=Y,/Y,-100% (1)

gdzie:

Y, - maksymalna amplituda sygnatu w fazie stanu elektrome-
chanicznego nieustalonego;

Y, - maksymalna amplituda odfiltrowanej skladowej pradu
w fazie przyrostu predkosci obrotowej wirnika.

Wskaznik ten bazuje na filtracji dolnoprzepustowej sygnatu
pradu stojana. Filtracje sygnatu przeprowadzono przy uzyciu
cyfrowego dolnoprzepustowego filtru Butterwortha 4 rzedu
o czestotliwoéci odciecia dobieranej eksperymentalnie w prze-
dziale od 5 do 20 Hz.

Do ustalenia przedzialéw, z ktérych wybierano dane do ana-
lizy, przydatny byl jeszcze przebieg ruchomej wartosci skutecz-
nej pradu.

Na rys. 23 zaznaczono kolorem czerwonym te przedzialy dla
odfiltrowanego pradu stojana, dla ktorego obliczano wskaznik
DFI.
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Tabela 1. Zestawienie wartosci srednich wspétczynnikéw DFI dla bada-
nych silnikéw - badania w okresie letnim

Pojazd/Silnik

Wagon 1

Wagon 2

Wagon 3

Tabela 2. Zestawienie wartosci srednich wspoétczynnikéw DFI dla bada-
nych silnikow - badania w okresie zimowym

Pojazd/Silnik

Wagon 1

Wagon 2

Wagon 3

Tabela 3. Zestawienie maksymalnych amplitud impulséw wytado-
wan w pC - badania w okresie letnim

Pojazd/Silnik Nr1 Nr 2 Nr 3 Nr 4

Wagon 1

‘Wagon 2

Wagon 3

Tabela 4. Zestawienie maksymalnych amplitud impulséw wytadowan
w pC - badania w okresie zimowym

Pojazd/Silnik Nr1 Nr2 Nr3 Nr 4

Wagon 1

Wagon 2

Wagon 3

Wskaznik ten dla silnika bez powaznych oznak uszkodzenia
klatki nie powinien przekracza¢ 5%. Poziom ostrzegawczy dla
pogarszajacego sie stanu silnika mozna przyja¢ na poziomie 3,0%.

Dzieki zastosowaniu cewek Rogowskiego do pomiaréw dia-
gnostycznych mamy réwniez mozliwo$¢ oceny stanu ukladu
izolacyjnego badanej maszyny i sprawdzenia pracy falownika
pod katem intensywnosci impulséw powstajacych podczas pro-
ceséw komutacyjnych przy przetaczaniu elementéw energo-
elektronicznych [7, 14].

reklama

Drugim wskaznikiem, ktory przyjeto do oceny stanu ukladu
izolacyjnego silnika, sg maksymalne amplitudy impulséw maja-
cych charakter wyladowan niezupelnych [3, 14].

Poziomem ostrzegawczym dla silnikéw niskonapieciowych,
przy ktérym moze by¢ generowany sygnat zmiany stanu uktadu
izolacyjnego maszyny, jest poziom kilku tysigcy pC. Dla bada-
nych silnikéw przyjeto poziom 3000 pC.

Przyktadowy wynik analizy dla jednego z silnikéw przedsta-
wiono na rys. 24 i rys. 25.
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W kolejnym podrozdziale zestawiono wyniki badan dla silni-
kéw, ktdre byt badane zaréwno w okresie letnim, jak i zimowym.

4.5, Zestawienie wynikow z badan silnikow

W tabeli 11 2 zestawiono wartosci srednich wspotczynnikow
DFI dla badanych silnikéw. Poszczegolne pola w tabeli poko-
lorowano zgodnie z przyjetym kryterium oceny stanu silnika.

Podobne analizy przeprowadzono dla okreslenia maksy-
malnych amplitud impulséw wyladowan dla poszczegdlnych
okreséw podstawowej harmonicznej pradu dla 100 kolejnych
okresow [14].

W tabeli 3 i 4 zestawiono wartoéci maksymalnych amplitud
impulséw wytadowan dla 100 kolejnych okresdw.

Przeprowadzone badania stanu izolacji potwierdzaja dobry
stan ukladu izolacyjnego. Wartosci kilku tysiecy pC dla poje-
dynczych impulséw sg jak najbardziej do zaakceptowania.

5. Podsumowanie

W artykule opisano awaryjno$¢ napedéw wagondéw tram-
wajowych oraz zaproponowano sposéb jej obnizenia poprzez
stosowanie szczegotowych bezinwazyjnych badan diagnostycz-
nych elementéw skltadowych napedéw wagondéw tramwaju.
Przeprowadzone analizy pozwolity na sformulowanie doktad-
niejszych potrzeb w zakresie diagnozowania uszkodzen ukla-
déw napedowych.

Przy wykonywaniu badan diagnostycznych przeprowadzono
réwniez analize dziatania systemu monitoringu uktadéw nape-
dowych pojazdéw szynowych serwisowanych przez Stacje
Obstugi Tramwajow.

Analiza dzialania istniejacego systemu monitoringu urzadzen
i ukladéw napedowych wagonu tramwajowego pozwolila na
opracowanie koncepcji rozbudowy takiego systemu o wczesne
sygnalizowanie zlego stanu maszyny napedowej. Przeprowa-
dzone badania wykazaty, iz nowe modele pojazdéw szynowych
powinny by¢ wyposazone w dodatkowe czujki, umozliwiajace
biezgcg kontrole stanu maszyn napedowych.

Majac na uwadze bezpieczenstwo pasazeréw oraz zapew-
nienie napedom optymalnej i bezawaryjnej pracy, pomiedzy
remontami zalecane jest okresowe wykonywanie proponowa-
nych badan diagnostycznych.

Ulatwieniem w wykonywaniu badan diagnostycznych moze
by¢ przeno$ny zestaw pomiarowy, umozliwiajacy szybka oceng
stanu zespotu napedowego wozka tramwajowego w trakcie jego
normalnej eksploatacji.

Doswiadczenie zdobyte przy budowie prototypéw ukladow
pomiarowych zostanie wykorzystane przez autoréw do opraco-
wania funkcjonalnego i efektywnego narzedzia do oceny stanu
réznych typéw napedéw wagonu tramwajowego podczas prze-
jazdu technicznego.

W przysztosci nalezy rozwazy¢ mozliwos$¢ rozbudowy ist-
niejacego systemu pomiarowego w wagonach tramwajowych
o dodatkowe funkcje diagnostyczne, a w nowo budowanych
pojazdach - seryjnego montazu takiego systemu jako standardu
poprawiajacego bezpieczenstwo transportu publicznego.

Przeprowadzone analizy i rozpoznanie stanu silnikéw induk-
cyjnych klatkowych pracujacych w ukladach napedowych
wagondw tramwajowych potwierdzajg potrzebe stosowania
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takich badan. Szczegolnie syntetyczne zestawienia wynikow dla
zaproponowanych wskaznikéw oceny pozwala zaobserwowac,
ze z uptywem czasu eksploatacji maszyn wartosci tych wskaz-
nikéw moga sie zmienia¢ w czasie i to do§¢ znacznie.

W niediugim czasie wyposazenie pojazdéw transportu
publicznego z napedem elektrycznym w uklady automatycz-
nej diagnostyki silnikéw moze sta¢ si¢ obowigzkowe.
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