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NAPIECIA WALOWE I PRADY LOZYSKOWE W SILNIKACH
PRADU STALEGO DUZEJ MOCY — STOSOWANYCH
W MASZYNACH WYCIAGOWYCH

SHAFT VOLTAGES AND BEARING CURRENTS IN HIGH-POWER
DC MOTORS - APPLIED ON HOIST MACHINES

Streszczenie: Artykut opisuje przyczyny, skutki oraz propozycje minimalizacji skutkéw wystepowania napigc
watowych i pradow tozyskowych w duzych silnikach pradu statego zasilanych z przeksztaltnikow tyrystoro-
wych stosowanych w maszynach wyciggowych.

W pierwszej czgséci przedstawiono podstawowe przyczyny wystepowania napig¢ watowych oraz pradow tozy-
skowych w silnikach pradu statego zasilanych z przeksztattnikow tyrystorowych stosowanych w maszynach
wyciggowych. W dalszej czesci opisano sposoby pomiaru napi¢¢ watowych oraz pradow tozyskowych wyko-
rzystywanych przez autora artykutu, przedstawiono wady i zalety ww. metody.

W artykule opisano przyktad nieprawidlowego dziatania uktadu sterowania maszyny wyciggowej spowodo-
wanej wystepowaniem napie¢ watowych. Przedstawiono jedng z metod minimalizacji skutkow wystepowania
napi¢¢ watowych i pradow tozyskowych w lozyskach gtéwnych maszyn wyciagowych, zapewniajaca zwigk-
szenie bezpieczenstwa i niezawodno$é ww. uktadu. W artykule przedstawiono wyniki pomiaréw uktadow na-
pedowych wykorzystujacych kilka typow silnikow pradu statego.

Abstract: This short document describes the causes, effects and proposals for minimizing the effects of shaft
and bearing currents in large DC motors powered by thyristor converters used in hoisting machines.
The article describes an incorrect operation of the winding machine control system caused by the occurrence
of shaft voltages generated by the common mode (asymmetric). It presents one of the ways to minimize
the effects of the occurrence of shaft voltages and bearing currents in the main bearings hoisting machines,
providing increased safety and reliability of the system.

Stowa kluczowe: maszyny elektryczne prgdu stalego, maszyny wyciggowe, przeksztaltniki tyrystorowe, napie-
cia watowe, prqdy tozyskowe, zaburzenia przewodzone, zaburzenia wspodlne
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1. Wstep

Ostatnie 15 lat bylo dla polskiego gornictwa
okresem intensywnego rozwoju technicznego
pod katem modernizacji i budowy maszyn wy-
ciggowych. Uktady Leonarda i przeksztattniki
tyrystorowe typu Jantar (pierwszy zabudowany
w 1974 roku) [1], sa zastgpowane nowymi
przeksztattnikami tyrystorowymi m.in. typu
PJG. Rozw¢j ten wigze si¢ z nowymi zaga-
dnieniami i problemami, jednym z nich jest
kompatybilno$¢  elektromagnetyczna EMC
urzadzen, jak i catych uktadéw sterowania oraz
powigzane z tym zjawisko wystepowania
napie¢ watowych 1 pradow tozyskowych
w silnikach ang. Electrical Discharge Machi-
ning EDM.

Zjawisko wystepowania napi¢¢ watowych
i pradow tozyskowych jest znane i szeroko opi-
sywane od poczatku lat dwudziestych poprzed-

niego wieku [2]. Wigkszo$¢ publikacji skupia
si¢ na silnikach asynchronicznych zasilanych
napigciem sieciowym lub z przemiennikéw
czestotliwosci. Trudno jest znalez¢ publikacje
opisujgce zjawiska EDM wystepujace w silni-
kach pradu stalego w tym zasilanych z prze-
ksztattnikow tyrystorowych, jednakze fizyka
opisywanych zjawisk jest analogiczna dla
wszystkich typéw maszyn elektrycznych.

2. Napiecia walowe i prady lozyskowe

W publikacjach [2,3,4,5] autorzy przywotuja
kilka przyczyn powstawania napi¢¢ watowych
i pradow tozyskowych w silnikach elektrycz-
nych m.in. asymetria magnetyczna stojana lub/i
wirnika. W przypadku maszyn wyciggowych
zasilanych z uktadu Leonarda i wzbudnic
elektromaszynowych, gdzie predko$¢ obrotowa
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nie przekracza 90 obr/min, zjawisko asymetrii
magnetycznej nie powoduje negatywnych
skutkéw. Wydawatoby sig, ze problem pradow
tozyskowych i napig¢ walowych nie dotyczy
ww. maszyn pradu statego, jednakze zastoso-
wanie przeksztaltnikéw w obwodzie wzbu-
dzenia oraz w obwodzie gldéwnym, wprowadza
zaburzenia wspolne ang. CM — common mode
(asymmetric) w zakresie wyzszych czgsto tli-
wosci. W literaturze mozna znalez¢ wiele wyja-
$nien tego terminu [5]:

Zaburzenia wspolne wytworzone w przeksztatt-
tnikowych uktadach napedowych powstajg
w wyniku pasozZytniczych, pojemnosci sprzezen
doziemnych i dlatego zazwyczaj najbardziej
znaczqce skiadowe ich widma wystepujg
w  zakresie wyzszych czestotliwosci. Wielka
czestotliwos¢ tych zaburzen powoduje, ze szcze-
golnie podatne na zaklocenia sq obwody stero-
wania i zabezpieczenia ukladow... W prze-
ksztattnikowych uktadach napedowych powo-
dem, dla ktorego powstaje napiecie na wale,
jest chwilowa elektryczna niesymetria ukiadu...
Powstajgce w wyniku tej niesymetrii napiecie
zaburzen wspolnych przenosi si¢ na wat w wy-
niku wewnetrznych sprzezen pojemnosciowych
silnika...

Na rysunku przedstawiono prad zaburzen
wspolnych  przeksztattnika  tyrystorowego
12-pulsowego obwodu gltéwnego oraz genero-
wane przez nie napigcia watowego.
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Rys. 1. Prgd zaburzen wspolnych oraz napiecie
watowe — przeksztattnik 12-pulsowy

Przeprowadzona analiza kilkudziesigciu ma-

szyn wyciagowych pozwolita okresli¢ autorowi

wplyw m.in.:

e topologii przeksztattnika
tyrystorow rownoleglych),

e warto$ci chwilowej pradu przeksztattnika,

e dlugosci obwodu DC (przeksztaltnik — sil-
nik),

(m.in.  ilo&¢

e symetrii obwodu DC (przeksztaltnik — sil-
nik),

e stanu lozysk slizgowych (m.in. grubosci
filmu olejowego w panewce),

e typu silnika (m.in. ilo$¢ tozysk),

na wielko$¢ zaburzen wspdlnych oraz pradéw

lozyskowych generowanych przez przeksztatt-

niki tyrystorowe. Na rysunku nr 2 przedsta-

wiono przebieg pradu zaburzen wspolnych

przeksztattnika ~ 12-pulsowego  (In=7000A,

Un=650V, uklad PUNG) oraz prad lozyskowy

silnika typu PW-103/01.
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Rys. 2. Prqd zaburzen wspolnych oraz prqd to-
zyskowy — przeksztattnik 12-pulsowy

W analogicznym uktadzie ze zmienionym ob-
wodem DC (wigksza niesymetria) zaburzenia
oraz prady sa dwukrotnie wicksze. Na innym
obiekcie podobne zjawisko zaobserwowano
w przypadku zmian w stanie tozyska (pane-
wek), gdzie réznica pradow tozyskowych jest
nawet 3-krotnie wigksza, pomi¢dzy dwoma
analogicznymi maszynami wyciggowymi.

Z przeprowadzonych pomiaré6w na napedach
z dwoma/trzema lozyskami (rys.4) oraz
z roznymi przeksztattnikami (topologia, prad
Znamionowy, napigcie znamionowe) wartosci
pradoéw zaburzen mieszcza si¢ od kilku do na-
wet kilkudziesieciu amperow wartosci mie-
dzyszczytowej, a napiecie watowe do 30V
warto$ci migdzyszczytowej przy naroscie sie-
gajacym mikrosekund.
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Rys. 3. Prqgd zaburzen wspolnych przeksztatt-
tnika tyrystorowego 12-pulsowego
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Rys. 4. Rzuty napedow maszyn wyciggowych
z dwoma/trzema lozyskami

Rys. 5. Pomiar napiecia watowego oraz prqdu
tozyskowego przy tozysku £.2

3. Pomiar napi¢¢ walowych i pradow lo-
zyskowych

Pomiar na silnikach pradu statego duzej mocy
stosowanych w maszynach wyciggowych jest
problematyczny i trudny ze wzgledu na $red-
nice watu od 150 do 600 [mm] oraz dostepnos¢
miejsca. W przeprowadzonych pomiarach na-
pig¢ watowych wykorzystano sond¢ z przewo-
dzacym mikrowtoknem rys. 5 oraz zlacze
obrotowe rys.6. Zastosowane zlacze obrotowe
wykorzystano do pomiaru napi¢¢ na dostepnych
konicach watu, a sond¢ z przewodzacym mikro-
wloknem do pomiaru napi¢¢ na wale miedzy
silnikiem a tozyskiem. Wyniki pomiaréw na-
pig¢ walowych ww. metodami sg analogiczne.
Pomiar pradéw wykonywano dwoma metodami
stosujac cewke Rogowskiego opasajaca wat
przy tozysku rys. 5 oraz sond¢ pradowa mie-
rzaca prad plynacy przez zlacze obrotowe
rys. 6. Zastosowanie dwoch metod pomiaro-
wych pozwolito okres§li¢ m.in. rozptyw pradu
w lozysku. W przypadkach gdzie pomiar pradu
byl wykonywany przez cewke Rogowskiego
umieszczong z jednej strony lozyska, a za lozy-
skiem przy pomocy zlacza obrotowego, zaob-
serwowano rozbieznosci w wartosci, wynika-
jace z czegsciowego przeptywu pradu przez
zkacze i tozysko - film olejowy.
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Rys. 6. Pomiar prgdu poprzez ztqcze obrotowe

4. Nieprawidlowe dzialanie ukladu ste-
rowania maszyny

Jednym z negatywnych skutkéw wystepowania
napie¢ walowych wynikajacych z zaburzen
wspolnych jest zaktocanie uktadéw sterowania
m.in. pomiaru predkosci obrotowej poprzez
enkodery zabudowane na dostgpnych koncach
walu maszyny rys.6. Zaburzenia generowane na
wale powoduja poprzez pojemnosci doziemne
falszywe impulsy w uktadzie pomiarowym, co
prowadzi do blednego odczyt predkosci. Ana-
liza wystepowania takiego typu zakldcenia jest
trudna, a z doswiadczenia pojawienie si¢ wWw.
zaklocen moze nastgpi¢ nawet po kilku latach
eksploatacji maszyny np. po wymianie panewki
w tozysku. Zmiana ta powoduje zmiang roz-
ptywu ww. zaburzen.

Jednym z proponowanych rozwigzan tego pro-
blemu jest ukierunkowanie zaburzen poprzez
uziemienie walu. W latach 80 i 90 poprzed-
niego wieku zaczgto stosowaé szczotki we-
glowe do uziemienia watu. To rozwigzanie nie
jest do konca skuteczne ze wzgledu na wzgled-
nie duza rezystancje przejscia i wysokie czesto-
tliwosci zaburzen wspdlnych. Najprostszym
rozwigzaniem jest uziemienie walu poprzez
zkgcze obrotowe przy enkoderze. Zastosowanie
ztacza obrotowego uziemia punktowo wat, co
zabezpiecza enkoder oraz uktad sterowania od
zaktocen generowanych na wale. Dodatkowo
polaczenie zlacza obrotowego z uziemieniem
powinno by¢ wykonane przez przewody
niskoindukcyjne i jak najkrotsze.

5. Whnioski

W niniejszym artykule przywolano pomiary na
napedach, na ktérych nie wystepowata asyme-

tria magnetyczna. Opisano przyczyny oraz
skutki wystepowania napie¢ watowych oraz
pradow lozyskowych generowanych przez za-
burzenia wspdlne. Zastosowanie zlgcza obro-
towego nie eliminuje przeptywu pradow lozy-
skowych, ktéore powoduja m.in. starzenie sig¢
oleju (pojawienie si¢ grafitu), co skutkuje po-
trzeba czestszej jego wymiany oraz moze przy-
czyni¢ si¢ w ostateczno$ci do zatarcia tozyska.
Z przeprowadzonych pomiaréw wynika, ze
uziemienie walu nie moze by¢ punktowe, po-
winno by¢ wykonane w kilku miejscach watu
np. przez dostepne na rynku specjalne pierscie-
nie zwierajace opasajace wal, jednak przy sred-
nicach watow wystepujacych w maszynach wy-
ciggowych rozwigzanie jest bardzo drogie. Wy-
daje si¢, ze najlepszym rozwigzaniem zmniej-
szenia efektu EDM jest eliminacja zaburzen
u zrodla lub czeSciowe zmniejszenie poprzez
zastosowanie filtra EMC/EMI, zachowanie sy-
metrii obwodu elektrycznego oraz zmniejszenie
odleglosci pomigdzy silnikiem, a przeksztaltni-
kiem.
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