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DIAGNOSTYKA SILNIKOW INDUKCYJNYCH KLATKOWYCH
W UKLADACH NAPEDOWYCH WAGONOW TRAMWAJOWYCH

THE DIAGNOSTICS OF CAGE INDUCTION MOTORS IN DRIVE SYSTEMS
OF TRAM WAGONS

Streszczenie: W artykule przedstawiono do$wiadczenia autoréw z przeprowadzonych badan diagnostycznych
silnikow indukcyjnych klatkowych napedow wagondéw tramwajowych. Badania diagnostyczne przeprowa-
dzono na kilkudziesi¢ciu silnikach pracujacych w kilku wagonach tramwajowych w jednym z przedsigbiorstw
komunikacyjnych. Pomiary diagnostyczne, z wykorzystaniem cewek Rogowskiego, karty pomiarowej i dedy-
kowanego oprogramowania wykonano w dwodch réznych porach roku. Zebrane dane pomiarowe poddano
szczegOlowej analizie i dokonano oceny stanu poszczegélnych badanych silnikow. Analizy zarejestrowanych
sygnalow podczas jazd testowych pozwolity na oceng stanu silnikow na podstawie pozyskanych informacji ze
stanu ustalonego, jaki i stanow dynamicznych pracy tych maszyn. Wybrano najskuteczniejsze metody analizy
i opracowano algorytmy oceny diagnostycznej. W oparciu o przeprowadzone analizy sformutowano procedurg
badan diagnostycznych, ktéra pozwoli na wiarygodng oceng stanu silnikow podczas jazd kontrolnych. Wypra-
cowana metoda bedzie przydatna w przedsigbiorstwie do typowania maszyn do remontu, jak i kontroli stanu
maszyn po wykonanych zabiegach remontowych. Opracowane procedury badan moga zosta¢ rowniez za-
adaptowane do oceny stanu silnikow indukcyjnych klatkowych w napedach innych pojazdow niz wagony
tramwajowe.

Abstract: The paper presents the results of research conducted on cage induction motors in tram wagons. The
research involved several dozens of motors operating in several tram wagons of a local city transport organi-
zation. The diagnostic experiment was performed in two different seasons of the year using the Rogowski
coil's, data acquisition cards and dedicated computer programs. The acquired data were then subject to
a detailed analysis followed by a thorough evaluation of their performance. The analysis of the registered data
during test drives allowed the authors to estimate the condition of the motors based on the information gained
in both transient and steady-state states. The authors selected optimum analysis tools and developed algorithms
for diagnostic evaluation. Based on the analysis data the authors formulated a procedure for condition
monitoring of the motors in tram wagons during test drives. The developed method will be useful for
evaluating the conditions of tram wagons and scheduling their maintenance. The procedure can be adapted for
evaluating the condition of cage induction motors in other types of vehicles.

Stowa kluczowe: silnik indukcyjny, wagon tramwajowy, diagnostyka uszkodzen, uktad napedowy tramwaju,
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1. Wstep

W nowoczesnych napedach wagondéw tramwa-
jowych zdecydowana wigkszo$¢ maszyn napeg-
dzajacych te pojazdy to silniki indukcyjne klat-
kowe. Silniki te zasilane z przemiennikéw cze-
stotliwosci wykazuja dobre wiasnosci ruchowe,
przez co sa tak licznie ichetnie stosowane
w napedach tramwajow. Majac na uwadze
ciaggle wzrastajace wymagania, co do bezawa-
ryjnej pracy tych silnikow i konieczno$¢ wyso-
kiej ich niezawodnosci, wymagane jest przynaj-
mniej okresowe monitorowanie i diagnozowa-
nie stanu tych maszyn, zwykorzystaniem
w pelni bezinwazyjnych i wiarygodnych metod

diagnostycznych. W literaturze mozna znalez¢
wiele informacji na temat opracowanych
i stosowanych w laboratoriach i1 przemysle
roznych metodach diagnostycznych do badania
silnikow indukcyjnych klatkowych [1-6, 8-20].
Wigkszos¢ tych badan byta prowadzona dla sil-
nikéw, ktore pracuja w uktadach napedowych
posadowionych na stalych stabilnych funda-
mentach. Diagnostyka ukladow napedowych
w pojazdach szynowych wprowadza dodatkowe
utrudnienia zwigzane z mozliwoscia przemie-
szczania si¢ pojazdu jak i samej konstrukcji, na
ktorej zamocowany jest badany silnik.
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Uktady monitoringu i diagnostyki uktadow na-
pedowych, w pojazdach szynowych, nie s3 naj-
czesciej wyposazone w funkcje, ktéore na bie-
zaco umozliwiatyby monitorowanie i diagnozo-
wanie stanu silnikow w uktadzie napedowym.
Rowniez rzadko w dziatach eksploatacyjnych
przedsigbiorstw komunikacyjnych prowadzi si¢
okresowo rutynowe badania silnikow napgdow
wozkow tramwajowych. Pojawia si¢ wigc po-
trzeba opracowania i wdrozenia do rutynowej
eksploatacji tych napgdow metod i1 narzedzi,
ktore umozliwityby wczesne wykrycie powsta-
jacego uszkodzenia silnika. Wykrycie powsta-
jacego uszkodzenia we wczesnym stadium jego
rozwoju pozwoliloby na uniknigcie przykrych
konsekwencji zwigzanych z awaria silnika np.
podczas zadania zwigzanego z wykonywaniem
przewozu 0sob przez przedsigbiorstwo komuni-
kacyjne.

W pracy [16] autorzy przedstawili statystyki
najczestszych uszkodzen silnikow, propozycje
uktadéw do badania réznych silnikow trakcyj-
nych oraz wyniki pilotazowych badan silnikéw
uktadoéw napgedowych wagonoéw tramwajowych.
W ninigjszym artykule, ktory jest kontynuacja
tych badan, zostang przedstawione syntetyczne
wyniki wykonanych pomiaréw i ich analiz dla
kilkudziesieciu silnikow napgdow wagonow
tramwajowych.  Badania  przeprowadzono
w dwoch réznych porach roku. Pomiary zostaty
wykonane w okresie letnim przy temperaturze
otoczenia powyzej 32°C i w okresie zimowym
przy temperaturze otoczenia okoto -5°C. Byly
to zasadniczo r6ézne warunki pracy badanych
silnikow. Jednym z celow badan byto spraw-
dzenie na ile warunki otoczenia wptywaja na
wynik pomiaréw i stawiang diagnozg, co do
stanu maszyny. Najbardzie] istotne byto spraw-
dzenie trendu zmian wskaznikéw diagnostycz-
nych dla silnikéw, ktére przy pierwszych bada-
niach wykazaly podwyzszone poziomy symp-
tomow diagnostycznych w oparciu, o ktére do-
konano oceny stanu.

Badania przeprowadzono z wykorzystaniem
cewek Rogowskiego zainstalowanych na prze-
wodach zasilajacych stojany silnikow, karty
pomiarowej i komputera przeno$nego.

W oparciu o wyniki pomiaréw pradow zasilajg-
cych badane silniki oceniono stany klatek, stan
izolacji stojana pod katem pozioméw wytado-
wan niezupelnych, ktéore moga wystgpowac
w uzwojeniach silnikow indukcyjnych zasila-
nych z falownikéw napiecia [1]. Analizujac
charakterystyczne cechy widm zarejestrowa-

nych pradoéw stojana mozna tez bedzie w przy-
sztosci ewentualnie oceni¢ stan tozysk i stan
elementéw mechanicznych w ukladzie przenie-
sienie napedu.

W dalszej czesci artykutu zostanie opisana me-
todyka badan, uzyskane wyniki oraz proby po-
miardw strumienia poosiowego przy pomocy
cewki pomiarowej zamocowanej do obudowy
silnika od strony przeciwnapedne;.

2. Badane wagony i sposob pomiaru

Podczas jazd technicznych w okresie letnim
przebadano silniki napedéow wagonow tramwa-
jowych w 6 pojazdach. Wykonano pomiary dla
napedéw wozkéw NGT6 i NGTS8 izbadano
Tacznie 24 silniki.

W okresie zimowym wykonano badania dla sil-
nikow w ukladach napedowych 3 wagonach
NGT6. Zbadano tacznie 12 silnikow, dla
ktorych mozna bylo sprawdzi¢ zmiane¢ trendu
przyjetych do oceny wskaznikow diagnosty-
cznych. Badania silnikdbw przeprowadzono
z wykorzystaniem trzech elastycznych cewek
Rogowskiego CWT15 zapigtych na przewodach
zasilajacych silnik trakcyjny, karty pomiarowe;j
NI USB 6366, komputera przenosnego z dedy-
kowanym oprogramowaniem do zbierania
i analizy danych pomiarowych oraz akumu-
latora do zasilania karty pomiarowe;.
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Rys. 1. Uktad pomiarowy do badan zespotu na-
pedowego z silnikiem indukcyjnym klatkowym

[16]

Na rys.l. przedstawiono schemat blokowy
uktadu pomiarowego do badan diagnostycznych
silnikow indukcyjnych klatkowych zasilanych
z falownika napigcia w uktadzie napgdowym
tramwaju. Sygnaty napigciowe z wyjs¢ cewek
Rogowskiego podtaczono do wejs¢ analogo-
wych karty pomiarowej NI USB 6366. Karta



Maszyny Elektryczne - Zeszyty Problemowe Nr 3/2018 (119) 191

natomiast zostata podtaczona do komputera
przenos$nego.

Na rys.2 przedstawiono widok zamontowanych
cewek na przewodach, a na rys. 3 zestawiony
uktad pomiarowy z karta pomiarows, ktorego
schemat przedstawiono na rys.1.

Rys.2. Miejsce wpiecia cewek Rogowskiego
podczas pomiarow diagnostycznych silnikow
w uktadach napedowych wagonow tramwajo-
wych

Rys.3. Zestawiony uklad pomiarowy do badan
diagnostycznych silnikow indukcyjnym klatko-
wym w napedach wagonow

Sygnaty napigciowe z cewek Rogowskiego
proporcjonalne do pradéw w uzwojeniach sto-
jana rejestrowano z dwoma réznymi czgstotli-
wosciami probkowania. Dla oceny stanu klatki
i wykrywania uszkodzen mechanicznych z czg-
stotliwoscig 50kHz. Natomiast dla oceny stanu
uktadu izolacyjnego sygnaty rejestrowano
z maksymalna mozliwg czestotliwos$cia probko-
wania karty pomiarowej 2MS/s.

3. Metody diagnostyczne i analiza zebra-
nych danych

Do oceny stanu badanych silnikow nalezy wy-
bra¢ jak najprostsze metody pozwalajace najba-
rdziej wiarygodnie oceni¢ stan maszyny. Meto-
da powinna by¢ latwa do zalgorytmizowania,
tak, aby mozna bylo ja latwo zaimplementowac
w algorytmie programu komputerowego.
Mozna postuzy¢ si¢ idea podejmowania decyzji
diagnostycznych w oparciu o ,krzywa zycia
maszyny”. Ide¢ t¢ przedstawiono na rys.4. Linia
niebieska przedstawia zmiang trendu wskaznika
diagnostycznego w czasie. Kolorowe obszary
obrazuja przedzialy warto$§ci wskaznika na
podstawie, ktorych mozemy okresli¢ z przy-
blizeniem aktualny stan maszyny.

W diagnozowanym silniku wykryto uszkodzenia

Wskaznik informujacy o stanie silnika [-]

Czas eksploatacji [h]

Rys. 4. llustracja idei sledzenia stanu maszyny

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

Dla badanych silnikéw analizowano trzy prady
zarejestrowane podczas pracy w stanach dyna-
micznych. Wzieto pod szczegdlna uwage wszy-
stkie stany zwigzane z rozruchem maszyny.
Standéw ustalonych nie analizowano, gdyz tru-
dno bylo znalez¢ powtarzalne okresy rejestracji
o podobnych obcigzeniach i czasach trwania
stanu ustalonego.

Do analizy i oceny stanu klatki badanych sil-
nikdéw przyjeto pierwszy wskazniki DFI (ang.
Dynamic Fault Index) - wskaznik uszkodzenia
oparty na relacji charakterystycznych amplitud
oscylacji odfiltrowanego pradu rozruchowego
(w stanie dynamicznym silnika) definiowany
jako:

DFI=Y,/Y:100% (D
gdzie:
Y, — maksymalna amplituda sygnalu w fazie
stanu elektromechanicznego nieustalonego,
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Y, — maksymalna amplituda odfiltrowanej
sktadowej pradu w fazie przyrostu predkosci
obrotowej wirnika.

Wskaznik ten bazuje na filtracji dolnoprzepu-
stowej sygnalu pradu stojana. Filtracje sygnatu
przeprowadzono przy uzyciu cyfrowego dolno-
przepustowego filtru Butterwortha 4-rzedu
o czestotliwosci odcigeia dobieranej ekspery-
mentalnie w przedziale od 5 do 20Hz.

Do ustalenia przedziatow, z ktorych wybierano
dane do analizy, przydatny byt jeszcze przebieg
ruchomej wartosci skutecznej pradu.

Na rys.5. zaznaczono kolorem czerwonym te
przedziaty dla odfiltrowanego pradu stojana, dla
ktorego obliczano wskaznik DFI.
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Rys. 5. Przebiegi czasowe ruchomej wartosci
skutecznej prqdu stojana i odfiltrowanej nisko-
czestotliwosciowej sktadowej prgdu

Wskaznik ten dla silnika bez powaznych oznak
uszkodzenia klatki nie powinien przekraczaé
5%. Poziom ostrzegawczy dla pogarszajacego
si¢ stanu silnika mozna przyja¢ na poziomie
3%. Dzigki zastosowaniu cewek Rogowskiego
do pomiaréw diagnostycznych mamy rowniez
mozliwos$¢ oceny stanu uktadu izolacyjnego ba-
danej maszyny i sprawdzenia pracy falownika
pod katem intensywnosci impulséw powsta-
jacych podczas proceséw komutacyjnych przy
przetaczaniu elementow energoelektronicznych.
Drugim wskaznikiem, ktory przyjeto do oceny
stanu uktadu izolacyjnego silnika to maksy-
malne amplitudy impulsé6w majacych charakter
wytadowan niezupetnych. Poziomem ostrzega-
wezym dla silnikéw niskonapigeciowych, przy
ktorym moze by¢ generowany sygnal zmiany
stanu uktadu izolacyjnego maszyny to poziom
kilku tysiecy pC. Dla badanych silnikow
przyjeto poziom 3000 pC.

Przyktadowy wynik analizy dla jednego z sil-
nikdéw przedstawiono na rys.6. i rys.7.

Przebiegi czasowe sygnalw wyladowari nalozonych 100 koleinych okresow - sekeja stojan, f,,=49.4Hz
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Rys. 6. Charakterystyka powtarzalnosci wyta-
dowan niezupetnych dla 100 kolejnych okresow
podstawowej harmonicznej prqdu zasilajgcego
badany silnik

Amplitudy maksymalnych impulséw wytadowan dla poszczegdlnych okresow pradu fpod:49'4HZ
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Rys. 7. Zmiana maksymalnych amplitud im-
pulsow wytadowan dla poszczegolnych okresow
podstawowej harmonicznej prgdu dla 100
kolejnych okresow

W kolejnym rozdziale zestawiono wyniki badan
dla silnikéw, ktére byl badane zarowno
w okresie letnim jak i zimowym.

4. Zestawienie wynikow badan silnikow

W tabeli od 1 do 2 zestawiono warto$ci $red-
nich wspélczynnikow DFI dla badanych silni-
kéw. Poszczegolne pola w tabeli pokolorowano
zgodnie z przyjetym kryterium oceny stanu sil-
nika.

Tabela.l. Zestawienie wartosci Srednich wspot-
czynnikow DFI dla badanych silnikow — bada-
nia w okresie letnim

Pojazd/Silnika | Nrl | Nr2 | Nr3 | Nr4

Wagon 1

Wagon 2

Wagon 3
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Tabela.2. Zestawienie wartosci Srednich wspoi-
czynnikow DFI dla badanych silnikow — bada-
nia w okresie zimowym

Pojazd/Silnika | Nrl

Wagon 1

Wagon 2

Wagon 3

Podobne analizy przeprowadzono dla okresle-
nie maksymalnych amplitud impulséw wyla-
dowan dla poszczegdlnych okreséw podstawo-
wej harmonicznej pradu dla 100 kolejnych
okresow.

W tabeli od 3 do 4 zestawiono wartosci mak-
symalnych amplitud impulséw wytadowan dla
100 kolejnych okresow.

Tabela.3. Zestawienie maksymalnych amplitud
impulsow wytadowan w pC — badania w okresie
letnim

Pojazd/Silnika | Nrl | Nr2 | Nr3 | Nr4

Wagon 1

Wagon 2

Wagon 3

Tabela.4. Zestawienie maksymalnych amplitud
impulsow wytadowan w pC — badania w okresie
zimowym

Pojazd/Silnika | Nrl | Nr2 | Nr3 | Nr4

Wagon 1

Wagon 2

Wagon 3

Przeprowadzone badania stanu izolacji po-
twierdzaja dobry stan uktadu izolacyjnego.
Wartosci kilku tysiecy pC dla pojedynczych
impulséw sg jak najbardziej do zaakceptowania.

5. Préby z pomiarem pochodnej strumie-
nia poosiowego dla badanych silnikow

Zaprojektowano cewke¢ do pomiaru strumienia
poosiowego. Cewke nawinigto na karkasie
z materialu  niemagnetycznego.  Nawini¢to
okoto 4000 zwojow. Widok cewki i sposob jej
zamocowania do badan przedstawiono na rys.8.

Rys. 8. Widok na cewke do pomiaru strumienia
poosiowego i miejsce jej zainstalowania
w badanym silniku napedu wagonu

Podczas jazdy testowe] zarejestrowano prze-
biegi sygnatow pochodnej strumienia poosio-
wego oraz pradu w jednej z faz. Przebieg zare-
jestrowanych sygnalow przedstawiono na rys.9.
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Rys. 9. Przebiegi sygnatow pochodnej strumie-
nia poosiowego oraz prgdu w jednej z faz
stojana

Z przedstawionych na rys.9 przebiegdw mozna
dostrzec zbyt duzg réznice pomigdzy ksztaltem
pradu i strumienia poosiowego.

6. Whnioski

Przeprowadzone analizy i rozpoznanie stanu
silnikéw indukcyjnych klatkowych pracujacych
w ukladach napgdowych wagondéw tramwa-
jowych potwierdzajg potrzebe stosowania ta-
kich badan. Szczegdlnie syntetyczne zestawie-
nia wynikow dla zaproponowanych wskazni-
kéw oceny pozwala zaobserwowac, ze z upty-
wem czasu eksploatacji maszyn wartosci tych
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wskaznikow moga si¢ zmienia¢ w czasie i to
do$¢ znacznie. Nalezatoby ciagle monitorowac
stan silnikéw i1 odpowiednio wczesnie sygnali-
zowaé powstajace uszkodzenia. Badania, ktore
przeprowadzono na kilku wagonach tramwajo-
wych wymagaja zaangazowania, dodatkowych
zasobow do ich wykonania, ale pozwalajg uzy-
ska¢ cenng informacje, co do stanu silnikow
w ukladzie napgdowym. Przy dalszej kontynu-
acji badan nalezy rozwazy¢ mozliwo$¢ zabudo-
wy na state systemu do cigglego monitorowania
silnikow uktadéw napedowych wagonu. W nie-
dhugim czasie wyposazenie pojazdéw transpor-
tu publicznego, z napedem elektrycznym,
w uktady automatycznej diagnostyki silnikow,
moze stac si¢ obowigzkowe.
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