
92 l Nr 7/8 l Lipiec – Sierpień 2018 r.

1. Wstęp
W procesie eksploatacji wagonów 

tramwajowych bardzo ważne jest moni-
torowanie zużycia podzespołów układu 
napędowego. W przypadku nieprzewi-
dzianych awarii pojazdów szynowych 
przedsiębiorstwo komunikacyjne ponosi 
stratę z tytułu niewykonanych przewo-
zów pasażerów. Kontrola elementów 
napędowych pojazdów, jakimi są silniki 
trakcyjne, przekładnie, zestawy kołowe, 
ma na celu bieżącą ocenę stopnia zuży-
cia oraz określenie optymalnych cyklów 
remontowych. Wczesne wykrycie usterki 
powoduje właściwe zaplanowanie cyklu 
naprawczego i wymierne ogranicze-
nie strat wynikających z niewykonania 
usługi przewozu.

Obecnie w eksploatowanych wago-
nach tramwajowych bezpośrednio nie 
monitoruje się pracy układów napędo-
wych. Aktualnie diagnostyka nowych 
układów napędowych, w skład których 
wchodzą silnik trakcyjny i przekładnia 
wraz z zestawem kołowym, polega na 
pomiarze temperatury, wartości sku-
tecznych prądu, napięcia oraz prędkości 
silnika trakcyjnego z wykorzystaniem 
prostych przetworników pomiarowych. 
Sygnały z przetworników doprowadzone 
są do przekształtnika trakcyjnego bądź 
(w starszych typach wagonów tramwajo-
wych) do wagonowego sterownika trak-
cyjnego sterującego pracą styczników 
w obwodzie głównym silników trakcyj-
nych [5–6].

Starsze typy napędów diagnozowane 
są przez doświadczonych pracowników, 
którzy podczas jazdy testowej wagonem 
wsłuchują się w pracę mechanizmu prze-
kładni wózka napędowego. Na podsta-
wie dźwięków emitowanych przez zespół 
napędowy zostaje oceniony stan tech-
niczny przekładni.

Liczne publikacje i powodzenie stoso-
wania różnych metod diagnostycznych 
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dla napędów elektrycznych z silnikami prądu przemiennego 
[4, 7, 7–13] w trakcie ich normalnej pracy w elektroenerge-
tyce, skłoniły autorów do podjęcia tematu diagnostyki ukła-
dów napędowych wagonów tramwajowych podczas normalnej 
jazdy wagonu [18]. Oprócz metod diagnostycznych opartych 
o analizę sygnałów elektrycznych prądu i napięcia [4, 6, 8, 12] 
zdecydowano się rozszerzyć analizy o sygnały wibroakustyczne 
[1, 10, 11, 13, 19].

W dalszej części artykułu zostanie opisana analiza awaryj-
ności napędu wagonów tramwajowych i przyjęta metodologia 
ich badania oraz uzyskane wyniki analiz diagnostycznych przy-
kładowych pomiarów. Naszkicowana zostanie także możliwość 
integracji informacji o stanie napędu uzyskanej po zamonto-
waniu dodatkowych elementów pomiarowych z istniejącym 
systemem monitoringu w pojeździe tramwajowym.

Większa część artykułu została opublikowana w [20]. Niniej-
szy artykuł jest rozszerzeniem tej wersji, uzupełnionym o opis 
metod diagnostycznych i analizę zebranych danych zawartych 
w pracy [23].

2. Analiza i rozpoznanie najczęstszych przyczyn 
awarii napędów wagonów

Analizę i rozpoznanie najczęstszych przyczyn awarii oraz 
uszkodzeń elementów układów napędowych wagonów tramwa-
jowych typu EU8N, N8 przeprowadzono na podstawie „Książek 

Rys. 1. Zestawienie usterek układu napędowego wagonów tramwajo-

wych w 2015 roku [18]

Rys. 2. Zestawienie usterek układu napędowego wagonów tramwajo-

wych w 2015 roku [18]

Rys. 3. Zestawienie usterek silnika trakcyjnego w 2015 roku [18]

Rys. 4. Zestawienie usterek przekładni zestawu napędowego w 2015 

roku [18]

defektów wagonów” prowadzonych codziennie przez mistrzów 
zmianowych w jednym z przedsiębiorstw komunikacyjnych. 
Badanie usterkowości obejmowało cały rok 2015. „Książki 
defektów wagonów” są dokumentami, na podstawie których 
wykonywane są analizy usterkowości pojazdów szynowych eks-
ploatowanych w tym przedsiębiorstwie [18].

Na rys. 1 przedstawiono zbiorcze zestawienie usterek ukła-
dów napędowych eksploatowanych wagonów tramwajowych 
w roku 2015.

Uszkodzenia z kategorii „silnik” obejmują wszystkie awarie 
dotyczące samego silnika trakcyjnego wagonów tramwajowych. 
Dokładne opisy usterek za rok 2015 zostały umieszczone na 
rys. 2. 

W roku 2015 największą liczbę usterek dotyczącą silników 
trakcyjnych zanotowano w październiku – 21 zgłoszeń oraz 
w lipcu – 18 zgłoszeń. W marcu odnotowano dwa zgłoszenia. 
Wrzesień był miesiącem, kiedy nie odnotowano usterki.

Na rys. 3 przedstawiono rozszerzone informacje o dominu-
jących usterkach w eksploatowanych silnikach tramwajowych. 
W 2015 roku największym problemem były nadmiernie zuży-
wające się szczotki silnika.

Z końcem lipca oraz początkiem sierpnia 2015 roku zano-
towano zwiększoną liczbę usterek przekładni wózków napę-
dowych. Na podstawie zestawienia przedstawionego na rys. 4 
można wywnioskować, że w lipcu zgłoszono 14 przypadków na 
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„brak zazębienia”, natomiast w sierpniu było 25 usterek z bloku-
jącą się przekładnią.

Na rys. 5 przedstawiono zestawienie najbardziej awaryjnych 
wagonów tramwajowych obsługiwanych przez Stację Obsługi 
Tramwajów.

Analiza wpisów przez okres 12 miesięcy w codziennych rapor-
tach dokonywanych przez mistrzów zmianowych w „Książ-
kach defektów wagonu” wykazała, że największa awaryjność 
układów napędowych w roku 2015 występowała w wagonach 
EU8N. Najwięcej zgłoszeń awarii odnotowano w lipcu. Były to 
54 zgłoszenia. Podobną liczbę 53 zgłoszeń awarii zanotowano 
w styczniu.

3. Układy pomiarowe do badania napędów wagonów 
tramwajowych

Opracowano dwa układy do pomiarów diagnostycznych 
napędów w wagonach tramwajowych. Pierwszy układ opraco-
wano dla wagonów: EU8N, N8C, N8S z silnikami trakcyjnymi 
prądu stałego. Drugi z opracowanych układów jest dedykowany 
dla wagonów z napędami, w których zastosowano silniki induk-
cyjne klatkowe zasilane z falowników napięcia.

3.1. Układ pomiarowy dla diagnostyki napędów 
z silnikami prądu stałego

Na rys. 6 przedstawiono schemat blokowy układu pomiaro-
wego do badań diagnostycznych zespołu napędowego tramwaju 
typu EU8N, N8S i N8C.

Układ pomiarowy dla diagnostyki stanu zespołu napędo-
wego wagonu tramwajowego zbudowano z kilku przetworni-
ków pomiarowych i systemu rejestrującego opartego o kartę 
pomiarową DAQ i komputer przenośny.

Pierwszy element pomiarowy to izolowana napięciowa 
sonda różnicowa TT SI 9002 firmy TESTEC, przeznaczona do 
pomiaru napięcia na zaciskach silnika trakcyjnego. Do pomiaru 
prądu w odwodzie zasilania silnika zastosowano cęgi prądowe 
i310s firmy Fluke. Do pomiaru składowej zmiennej prądu 
pobieranego przez badany silnik zastosowano elastyczną cewkę 
Rogowskiego CWT firmy PEM. Rejestrowano także dwa sygnały 
napięciowe proporcjonalne do prędkości kół badanego wózka 
oraz sygnał referencyjny proporcjonalny do prędkości wagonu.

Oprócz tych sygnałów rejestrowano jeszcze sygnał z mikro-
fonu RG-50 firmy ROGA, umieszczonego na siedzeniu pasażer-
skim w odległości 70 cm od silnika trakcyjnego, i akcelerometru 
typu 603C01 firmy IMI Sensors przytwierdzonego na korpusie 
silnika trakcyjnego za pomocą magnesu. Do kondycjonowania 
sygnałów z mikrofonu i akcelerometru zastosowano trzykana-
łowy kondycjoner PA-3000. Wszystkie sygnały bezpośrednio 
z przetworników pomiarowych lub wyjść układów kondycjono-
wania podłączono do wejść wielofunkcyjnej karty pomiarowej 
NI USB 6259.

Przy pomocy zestawionego układu pomiarowego rejestro-
wano jednocześnie 7 sygnałów z częstotliwością próbkowania 
20 kHz. Widok zestawionego układu pomiarowego wewnątrz 
wagonu tramwajowego przedstawiono na rys. 7 i rys. 8.

Do zbierania i analizy przebiegów czasowych zarejestrowa-
nych podczas jazd testowych wagonów przygotowano oprogra-
mowanie w środowisku MATLAB.

Ze względu na silne zakłócenia z sieci pokładowej wagonu 
tramwajowego zdecydowano się na zasilanie karty oraz ukła-
dów kondycjonowania z akumulatora.

3.2. Układ pomiarowy dla diagnostyki napędów 
z silnikami indukcyjnymi

Na rys. 9 przedstawiono schemat blokowy układu pomiaro-
wego do badań diagnostycznych układu napędowego tramwaju 
z silnikami indukcyjnymi klatkowymi zasilanymi z falownika. 
Takie rozwiązania układów napędowych są stosowane w eks-
ploatowanych w przedsiębiorstwie tramwajach NGT6, NGT8 
lub 2014N.

Podstawowymi przetwornikami pomiarowymi w tym ukła-
dzie są 3 elastyczne cewki Rogowskiego CWT15 zapięte na 
przewodach zasilających silnik trakcyjny. Sygnały z cewek pod-
łączone do wejść analogowych karty pomiarowej NI USB 6259. 
Karta natomiast została podłączona do komputera przenośnego.

Na rys. 10 i rys. 11 przedstawiono zestawiony układ pomia-
rowy według schematu z rys. 9.

4. Metody diagnostyczne i analiza zebranych danych
4.1. Diagnostyka napędów z silnikami prądu stałego

Pomiary diagnostyczne dla wagonów tramwajowych z sil-
nikami prądu stałego wykonano podczas jazdy technicznej 
tramwaju.

Rys. 5. Zestawienie awaryjności dla poszczególnych typów wagonów 

tramwajowych w 2015 roku [18]

Rys. 6. Schemat blokowy układu pomiarowego do badań zespołu napędo-

wego tramwaju
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Rys. 7. Układ pomiarowy do badań układu napędowego z silnikiem 

prądu stałego

Rys. 8. Widok tabliczki zaciskowej badanego silnika z zamontowanym 

układem pomiarowym

Rys. 9. Układ pomiarowy do badań układu napędowego z silnikiem 

indukcyjnym klatkowym

Rys. 10. Miejsce wpięcia cewek Rogowskiego

Rys. 11. Układ pomiarowy do badań diagnostycznych napędu z silnikiem 

indukcyjnym klatkowym

Podczas badań każdego napędu wagonu tramwajowego reje-
strowano 7 sygnałów przez cały okres czasu. Długość czasu 
rejestracji była zależna od trasy przejazdu. Trasy przejazdu 
obejmowały odcinki o zmiennym nachyleniu terenu umożli-
wiające, szczególnie przy rozruchach silników na podjazdach, 
uzyskać trudniejsze warunki pracy napędów podczas jazd  
testowych.

Układy napędowe podczas badań pracowały najczęściej 
w cyklach: rozruch, jazda z rozpędu, hamowanie. Dynamika 
przejazdu podczas większości jazd testowych była podobna. 
Przykładowy przebieg prądu w głównym obwodzie zasilania 
badanego napędu z zaznaczeniem cykli pracy silnika przed-
stawiono na rys. 12.

Zarejestrowane sygnały prądów, napięć, drgań i ciśnienia 
akustycznego poddano analizie częstotliwościowej. Z widm 
sygnałów wybrano charakterystyczne częstotliwości, które 
mogą wskazywać na występowanie określonego rodzaju uszko-
dzenia w układzie napędowym. Wybór częstotliwości był zwią-
zany z charakterystycznymi cechami budowy poszczególnych 
elementów układu napędowego. Wzięto pod uwagę: liczbę 
elementów tocznych łożysk, liczbę zębów przekładni i inne 
czynniki.

Sygnały drgań i hałasu próbowano maksymalnie odseparo-
wać od wpływu zewnętrznych zakłóceń związanych z pracą 
napędu i czynnikami zewnętrznymi. Przykładowe widma drgań 
i hałasu przedstawiono na rys. 13 i rys. 14.

W oparciu o zrejestrowane dane można również analizować 
pobór mocy przez silnik trakcyjny.

Na rys. 15 przedstawiono przebieg czasowy mocy chwi-
lowej pobieranej przez silnik trakcyjny 1JB 2021 3MC02. 
Analiza mocy chwilowej pobieranej przez silnik pozwala na 
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Po wymontowaniu uszkodzonego wózka i  demontażu 
przekładni stwierdzono, że uszkodzeniu uległ zębnik prze-
kładni pierwszej osi. Rys. 16 przedstawia uszkodzony zębnik  
przekładni.

Szybkie wychwycenie usterki przez pracowników Stacji 
Obsługi Tramwajów spowodowało, że nie zostały uszkodzone 
koła talerzowe przekładni.

4.3. Diagnostyka napędów z silnikami indukcyjnymi
Podobnie jak dla pomiarów diagnostycznych, dla wagonów 

tramwajowych z silnikami prądu stałego dane rejestrowano 
podczas normalnej jazdy tramwaju. Przykładowy przebieg 
prądu stojana rejestrowanego podczas jazdy z zaznaczonymi 
cyklami pracy napędu przedstawiono na rys. 17.

Rys. 12. Przykładowy przebieg czasowy prądu w obwodzie zasilania 

silnika

Rys. 13. Widmo amplitudowe drgań

Rys. 14. Widmo amplitudowe hałasu

Rys. 15. Przebieg czasowy mocy chwilowej pobieranej przez silnik trak-

cyjny 1JB 2021 3MC02

szczegółowe rozpoznanie kierunku przepływu mocy dla ukła-
dów napędowych z odzyskiem energii. Analizy takie mogą 
pozwolić na zoptymalizowanie dynamiki przejazdu tramwaju 
pod kątem minimalnego zużycia energii.

4.2. Przypadek uszkodzenia przekładni układu 
napędowego

Przed wykonaniem badań jednego z wagonów stwierdzono 
bardzo głośną pracę układu napędowego. Za pomocą układu 
pomiarowego do badań silników prądu stałego przeprowa-
dzono rejestrację sygnałów diagnostycznych przy pracy napędu 
na krótkim odcinku jazdy testowej. Analiza widmowa drgań 
i hałasu wskazywała na występowanie charakterystycznych czę-
stotliwości związanych z uszkodzeniem układu napędowego. 
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Analizowano trzy zarejestrowane prądy podczas pracy w sta-
nach dynamicznej oraz pracy napędu w stanie ustalonym. 

Dla stanów dynamicznych analizowano zmiany ruchomych 
wartości skutecznych prądu oraz odfiltrowane składowe prądu 
stojana. Filtrację sygnału przeprowadzono przy użyciu cyfro-
wego dolnoprzepustowego filtru Butterwortha 4-rzędu o czę-
stotliwości odcięcia dobieranej eksperymentalnie w przedziale 
od 5 do 20 Hz. Przebiegi czasowe prądów i ich analizę przed-
stawiono na rys. 18 do rys. 20.

Oprócz analiz odfiltrowanych składowych prądu stojana oraz 
ruchomych wartości skutecznych prądów w stanach dynamicz-
nych przeprowadzono analizy widma prądu dla pracy układu 
napędowego przy niezmieniających się warunkach jazdy 
wagonu tramwajowego. Przykładowe widmo prądu stojana 

Rys. 16. Uszkodzony zębnik przekładni

Rys. 17. Przykładowy przebieg czasowy prądu fazy L1 stojana podczas 

jazdy testowej

Rys. 18. Przebiegi czasowe trzech prądów fazowych stojana

Rys. 19. Przebiegi czasowe ruchomych wartości skutecznych prądów 

fazowych stojana

Rys. 20. Przebiegi czasowe ruchomej wartości skutecznej prądu stojana 

i odfiltrowanej niskoczęstotliwościowej składowej prądu
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Rys. 21. Widmo amplitudowe prądów stojana, faza L1 przy niezmieniają-

cych się warunkach jazdy wagonu tramwajowego

Rys. 22. Ilustracja idei śledzenia stanu maszyny

Rys. 23. Przebiegi czasowe ruchomej wartości skutecznej prądu stojana 

i odfiltrowanej niskoczęstotliwościowej składowej prądu

z zaznaczeniem charakterystycznych częstotliwości wybranych 
do oceny stanu badanego silnika przedstawiono na rys. 21.

Częstotliwościowe metody analizy prądów stojana pozwalają 
na wiarygodną ocenę stanu wirnika badanego silnika w usta-
lonych stanach pracy maszyny. Można przy użyciu tych metod 
wykryć uszkodzenia klatki wirnika i łożysk. Zastosowanie cewek 
Rogowskiego w układzie pomiarowym pozwala także na ocenę 
stanu układu izolacyjnego badanej maszyny i sprawdzenia 
pracy falownika pod kątem intensywności impulsów powsta-
jących przy przełączaniu elementów energoelektronicznych.

4.4. Metody diagnostyczne i analiza zebranych danych
Do oceny stanu badanych silników należy wybrać jak naj-

prostsze metody, pozwalające najbardziej wiarygodnie ocenić 
stan maszyny. Metoda powinna być łatwa do zalgorytmizowa-
nia, tak aby można było ją łatwo zaimplementować w algoryt-
mie programu komputerowego.

Można posłużyć się ideą podejmowania decyzji diagnostycz-
nych w oparciu o „krzywą życia maszyny”. Ideę tę przedsta-
wiono na rys. 22. Linia niebieska przedstawia zmianę trendu 
wskaźnika diagnostycznego w czasie. Kolorowe obszary obra-
zują przedziały wartości wskaźnika, na podstawie których 
możemy określić z przybliżeniem aktualny stan maszyny.

Dwa poziomy 1 i 2 określają graniczne wartości wskaźników, 
których przekroczenie powinno powodować generację alarmu 
o zmianie stanu badanej maszyny.

Dla badanych silników analizowano trzy prądy zarejestro-
wane podczas pracy w stanach dynamicznych. Wzięto pod 
szczególną uwagę wszystkie stany związane z rozruchem 
maszyny. Stanów ustalonych nie analizowano, gdyż trudno było 
znaleźć powtarzalne okresy rejestracji o podobnych obciąże-
niach i czasach trwania stanu ustalonego.

Do analizy i oceny stanu klatki badanych silników przyjęto 
pierwszy wskaźnik DFI (ang. Dynamic Fault Index) – wskaźnik 
uszkodzenia oparty na relacji charakterystycznych amplitud 
oscylacji odfiltrowanego prądu rozruchowego (w stanie dyna-
micznym silnika) definiowany jako [23]:

 DFI = Y2   ⁄  Y1 ∙ 100% (1)

gdzie:
Y1 –  maksymalna amplituda sygnału w fazie stanu elektrome-

chanicznego nieustalonego;
Y2 –  maksymalna amplituda odfiltrowanej składowej prądu 

w fazie przyrostu prędkości obrotowej wirnika.

Wskaźnik ten bazuje na filtracji dolnoprzepustowej sygnału 
prądu stojana. Filtrację sygnału przeprowadzono przy użyciu 
cyfrowego dolnoprzepustowego filtru Butterwortha 4 rzędu 
o częstotliwości odcięcia dobieranej eksperymentalnie w prze-
dziale od 5 do 20 Hz.

Do ustalenia przedziałów, z których wybierano dane do ana-
lizy, przydatny był jeszcze przebieg ruchomej wartości skutecz-
nej prądu.

Na rys. 23 zaznaczono kolorem czerwonym te przedziały dla 
odfiltrowanego prądu stojana, dla którego obliczano wskaźnik 
DFI.
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Wskaźnik ten dla silnika bez poważnych oznak uszkodzenia 
klatki nie powinien przekraczać 5%. Poziom ostrzegawczy dla 
pogarszającego się stanu silnika można przyjąć na poziomie 3,0%.

Dzięki zastosowaniu cewek Rogowskiego do pomiarów dia-
gnostycznych mamy również możliwość oceny stanu układu 
izolacyjnego badanej maszyny i sprawdzenia pracy falownika 
pod kątem intensywności impulsów powstających podczas pro-
cesów komutacyjnych przy przełączaniu elementów energo-
elektronicznych [7, 14].

Drugim wskaźnikiem, który przyjęto do oceny stanu układu 
izolacyjnego silnika, są maksymalne amplitudy impulsów mają-
cych charakter wyładowań niezupełnych [3, 14].

Poziomem ostrzegawczym dla silników niskonapięciowych, 
przy którym może być generowany sygnał zmiany stanu układu 
izolacyjnego maszyny, jest poziom kilku tysięcy pC. Dla bada-
nych silników przyjęto poziom 3000 pC.

Przykładowy wynik analizy dla jednego z silników przedsta-
wiono na rys. 24 i rys. 25.

Rys. 24. Charakterystyka powtarzalności wyładowań niezupełnych dla 

100 kolejnych okresów podstawowej harmonicznej prądu zasilającego 

badany silnik

Rys. 25. Zmiana maksymalnych amplitud impulsów wyładowań dla 

poszczególnych okresów podstawowej harmonicznej prądu dla 100 

kolejnych okresów

Tabela 1. Zestawienie wartości średnich współczynników DFI dla bada-

nych silników – badania w okresie letnim

Pojazd/Silnik Nr 1 Nr 2 Nr 3 Nr 4

Wagon 1 1,5 3,3 3,6 2,1

Wagon 2 3,8 2,5 3,5 2,2

Wagon 3 1,1 1,7 3,5 3,4

Tabela 2. Zestawienie wartości średnich współczynników DFI dla bada-

nych silników – badania w okresie zimowym

Pojazd/Silnik Nr 1 Nr 2 Nr 3 Nr 4

Wagon 1 1,7 3,1 3,8 2,4

Wagon 2 3,8 3,7 3,3 2,1

Wagon 3 3,4 1,9 3,8 3,2

Tabela 3. Zestawienie maksymalnych amplitud impulsów wyłado-

wań w pC – badania w okresie letnim

Pojazd/Silnik Nr 1 Nr 2 Nr 3 Nr 4

Wagon 1 1500 3300 1300 1300

Wagon 2 1700 2500 1500 1500

Wagon 3 1100 1600 1000 1000

Tabela 4. Zestawienie maksymalnych amplitud impulsów wyładowań 

w pC – badania w okresie zimowym

Pojazd/Silnik Nr 1 Nr 2 Nr 3 Nr 4

Wagon 1 1700 3500 2700 2500

Wagon 2 1600 2300 1500 1800

Wagon 3 1700 1700 1400 1300

reklama

reklama
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W kolejnym podrozdziale zestawiono wyniki badań dla silni-
ków, które był badane zarówno w okresie letnim, jak i zimowym.

4.5. Zestawienie wyników z badań silników
W tabeli 1 i 2 zestawiono wartości średnich współczynników 

DFI dla badanych silników. Poszczególne pola w tabeli poko-
lorowano zgodnie z przyjętym kryterium oceny stanu silnika.

Podobne analizy przeprowadzono dla określenia maksy-
malnych amplitud impulsów wyładowań dla poszczególnych 
okresów podstawowej harmonicznej prądu dla 100 kolejnych 
okresów [14].

W tabeli 3 i 4 zestawiono wartości maksymalnych amplitud 
impulsów wyładowań dla 100 kolejnych okresów.

Przeprowadzone badania stanu izolacji potwierdzają dobry 
stan układu izolacyjnego. Wartości kilku tysięcy pC dla poje-
dynczych impulsów są jak najbardziej do zaakceptowania.

5. Podsumowanie
W artykule opisano awaryjność napędów wagonów tram-

wajowych oraz zaproponowano sposób jej obniżenia poprzez 
stosowanie szczegółowych bezinwazyjnych badań diagnostycz-
nych elementów składowych napędów wagonów tramwaju. 
Przeprowadzone analizy pozwoliły na sformułowanie dokład-
niejszych potrzeb w zakresie diagnozowania uszkodzeń ukła-
dów napędowych.

Przy wykonywaniu badań diagnostycznych przeprowadzono 
również analizę działania systemu monitoringu układów napę-
dowych pojazdów szynowych serwisowanych przez Stację 
Obsługi Tramwajów.

Analiza działania istniejącego systemu monitoringu urządzeń 
i układów napędowych wagonu tramwajowego pozwoliła na 
opracowanie koncepcji rozbudowy takiego systemu o wczesne 
sygnalizowanie złego stanu maszyny napędowej. Przeprowa-
dzone badania wykazały, iż nowe modele pojazdów szynowych 
powinny być wyposażone w dodatkowe czujki, umożliwiające 
bieżącą kontrolę stanu maszyn napędowych.

Mając na uwadze bezpieczeństwo pasażerów oraz zapew-
nienie napędom optymalnej i bezawaryjnej pracy, pomiędzy 
remontami zalecane jest okresowe wykonywanie proponowa-
nych badań diagnostycznych.

Ułatwieniem w wykonywaniu badań diagnostycznych może 
być przenośny zestaw pomiarowy, umożliwiający szybką ocenę 
stanu zespołu napędowego wózka tramwajowego w trakcie jego 
normalnej eksploatacji.

Doświadczenie zdobyte przy budowie prototypów układów 
pomiarowych zostanie wykorzystane przez autorów do opraco-
wania funkcjonalnego i efektywnego narzędzia do oceny stanu 
różnych typów napędów wagonu tramwajowego podczas prze-
jazdu technicznego.

W przyszłości należy rozważyć możliwość rozbudowy ist-
niejącego systemu pomiarowego w wagonach tramwajowych 
o dodatkowe funkcje diagnostyczne, a w nowo budowanych 
pojazdach – seryjnego montażu takiego systemu jako standardu 
poprawiającego bezpieczeństwo transportu publicznego.

Przeprowadzone analizy i rozpoznanie stanu silników induk-
cyjnych klatkowych pracujących w układach napędowych 
wagonów tramwajowych potwierdzają potrzebę stosowania 

takich badań. Szczególnie syntetyczne zestawienia wyników dla 
zaproponowanych wskaźników oceny pozwala zaobserwować, 
że z upływem czasu eksploatacji maszyn wartości tych wskaź-
ników mogą się zmieniać w czasie i to dość znacznie.

W niedługim czasie wyposażenie pojazdów transportu 
publicznego z napędem elektrycznym w układy automatycz-
nej diagnostyki silników może stać się obowiązkowe.
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