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NAPIĘCIE WAŁOWE W SILNIKU INDUKCYJNYM DUŻEJ MOCY  

Z IZOLOWANĄ KLATKĄ UZWOJENIA WIRNIKA 
 

SHAFT VOLTAGE IN HIGH POWER INDUCTION MOTOR WITH INSULATED 
ROTOR CAGE 

 
Streszczenie: W artykule przedstawiono wstępne pomiary napięć wałowych w silniku indukcyjnym dużej 
mocy z izolowaną klatką uzwojenia wirnika. W rozdziale 1 na rysunkach 3, 4 i 5 przedstawiono różne rodzaje 
uszkodzeń łożysk badanego silnika. Rozdział 2 zawiera opis stanowiska laboratoryjnego i modernizacji 
wirnika badanego silnika. Na rysunkach od 8 do 15 przedstawiono zmodernizowany wirnik silnika. Wyniki 
badań laboratoryjnych zawarto w rozdziale 3. Na rysunku 16 przedstawiono schemat układu pomiarowego. 
Przebiegi czasowe napięć i prądów i ich transformaty Fouriera przedstawiono na rysunkach 17 i 18. Wnioski   
z badań  laboratoryjnych zawarto w rozdziale 4. 
 
Abstract: Initial results of shaft voltage tests in high power induction motor with insulated rotor cage are 
presented in the paper. Different types of bearing faults occurring in tested motor are shown in Figs. 3,4 and 5 
in section 1. Descriptions of lab test stand and rotor modernization of tested motor are given in section 2. Figs. 
8 to 15 show the modernized rotor. The results of lab tests are given in section 3. The test measurement 
scheme is shown in Fig.16. The wavecourses and their Fourier transforms are presented in Figs. 17 and 18. 
Conclusions drawn from lab tests are stated in section 4.  
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1. Wstęp  

W silnikach indukcyjnych trójfazowych o mo-
cach od 200 do 630 kW i napięciach znamiono-
wych 1000V lub 3300V przeznaczonych do 
napędu organów urabiających górniczych kom-
bajnów ścianowych stwierdzono wysoki po-
ziom napięć wałowych wywołanych bezpo-
średnim załączeniem zasilania silników do sieci 
[2]. Przedmiotowe silniki są przystosowane do 
takiego rozruchu i w związku z tym w kom-
bajnach nie stosuje się urządzeń rozruchowych. 
Występujący wysoki poziom napięć wałowych 
podczas rozruchu bezpośredniego (rys. 1) jest 
źródłem prądów łożyskowych (rys. 2), które 
inicjują i silnie przyśpieszają uszkodzenia 
węzłów łożyskowych (rys. 3, 4, 5). 
Przedstawione w niniejszym artykule wyniki 
badań naświetlają zagrożenia dla trwałości 
węzłów łożyskowych silnika oraz są konty-
nuacją i uzupełnieniem badań prowadzonych    
w latach ubiegłych. 

 
Rys. 1. Przebieg napięcia wałowego w silniku 

indukcyjnym o mocy 300 kW, zasilanym 

napięciem sieciowym 1000 V  

 
Rys. 2. Przebieg prądu łożyskowego w silniku 

indukcyjnym o mocy 300 kW, zasilanym napię-

ciem sieciowym 1000 V 
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Rys. 3. Wżery na bieżni wewnętrznej pierścienia 

zewnętrznego 

 
Rys. 4. Krater i małe wżery na powierzchni we-

wnętrznej pierścienia wewnętrznego 

 
Rys. 5. Widoczny krater na powierzchni zewnę-

trznej pierścienia zewnętrznego 

W artykule przedstawiono nowatorskie wstępne 
badania napięć wałowych w silniku o mocy   
300 kW i napięciu 1000 V ze zmodernizowa-
nym wirnikiem. Modernizacja polegała na wy-
konaniu  uzwojenia wirnika z izolowaną od pa-
kietu klatką.  Zastosowanie izolacji uzwojenia 
klatkowego eliminuje zjawisko powstawania 
prądów w pakiecie blach wirnika spowodo-
wanych zwarciami uzwojenia klatkowego do 
rdzenia wirnika. Opis modernizacji wirnika 
przedstawiono w rozdziale 2, natomiast 
wstępne wyniki badań w rozdziale 3.  
Informacje na temat przyczyn powstawania 
prądów łożyskowych w maszynach indukcyj-
nych zostały szeroko opisane w literaturze [1, 2, 
3, 4, 5]. 

2. Opis modernizacji wirnika badanego 
silnika indukcyjnego 

Obiektem badań był silnik indukcyjny typu 
dSKgw315L-4 przeznaczony do napędu orga-
nów urabiających górniczych kombajnów ścia-
nowych (rys. 6). 

 
Rys. 6. Stanowisko laboratoryjne do badań prą-

dów łożyskowych 

Cechą charakterystyczną badanego silnika jest: 
• zastosowanie łożyska izolowanego od strony 

przeciwnapędowej (podczas modernizacji), 
• drążony wał przelotowy, 
• rozruch poprzez bezpośrednie załączenie sil-

nika do sieci. 
Początkowo pomiar napięć wałowych wykona-
no w silniku seryjnej produkcji, którego wirnik 
przedstawiono na rysunku 7. 

 

 
Rys. 7. Wirnik badanego silnika indukcyjnego 

przed modernizacją 

Następnie wirnik wyjęto z silnika i poddano go 
modernizacji. Polegała ona na zdemontowaniu 
istniejącego uzwojenia klatkowego, którego 

a) 

b) 
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pręty są ciasno osadzone w pakiecie blach i za-
stąpieniu go nowym uzwojeniem. Nowe uzwo-
jenie klatkowe wykonano w ten sposób, że po-
szczególne pręty uzwojenia wirnika odizolo-
wano od pakietu blach izolacją wykonaną          
z NEN-u o temperaturze pracy ciągłej równej 
180 oC. Izolacja ta składa się z NOMEX-u (0,05 
lub 0,08 mm) oraz folii MYLAR. Na rysunkach 
8 i 9 przedstawiono wirnik w trakcie moder-
nizacji z widoczną izolacją w poszczególnych 
żłobkach pakietu wirnika. Izolacja ta umożli-
wiła uzyskanie rezystancji izolacji uzwojenia 
klatkowego w stosunku do pakietu blach na 
poziomie R60 = 50 MΩ. 

 
Rys. 8. Wirnik badanego silnika indukcyjnego w 

trakcie modernizacji 

 
Rys. 9. Widoczne pręty owinięte izolacją NEN  

w poszczególnych żłobkach pakietu wirnika  

Ze względu na to, że żłobki pakietu wirnika nie 
są w pełni otwarte, zaistniała konieczność 
zaprojektowania odpowiedniego sposobu mon-
tażu prętów do pierścieni zwierających. Ze 
względu na zastosowaną izolację w żłobkach 
nie było możliwości lutowania prętów do pier-
ścieni zwierających. W początkowej fazie  prac 
modernizacyjnych podjęto taką próbę. Okazało 
się jednak, że wysoka temperatura podczas 
lutowania (konieczna do podgrzania pierścieni 
zwierających) spowodowała nadpalenie zasto-
sowanej izolacji z NEN-u. Zaistniała zatem ko-
nieczność zastosowania innych rozwiązań do 
przymocowania prętów z pierścieniami. Zarów-
no od strony napędowej jak i od strony 
przeciwnapędowej każdy pręt klatki wirnika 

połączono z odpowiednim pierścieniem zwiera-
jącym za pomocą śrub. Połączenia takie w ła-
twy sposób można demontować. Sposób połą-
czenia prętów z pierścieniem zwierającym od 
strony przeciwnapędowej przedstawiono na ry-
sunkach 10 i 11, natomiast sposób ich zamoco-
wania od strony napędowej na rysunkach 12      
i 13.  

 
Rys. 10. Sposób podłączenia prętów do pier-

ścienia zwierającego od strony przeciwnapę-

dowej silnika   

 
Rys. 11. Sposób podłączenia prętów do pier-

ścienia zwierającego od strony przeciwnapę-

dowej silnika   

 
Rys. 12. Sposób podłączenia prętów do pier-

ścienia zwierającego od strony napędowej sil-

nika   
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Rys. 13. Sposób podłączenia prętów do pier-

ścienia zwierającego od strony napędowej sil-

nika   

Taka konstrukcja klatki umożliwia wykonanie 
przerw w poszczególnych prętach wirnika, 
poprzez odkręcenie śrub mocujących i wyko-
rzystanie silnika do innych badań diagnostycz-
nych.  W końcowym etapie modernizacji wirnik 
pomalowano lakierem elektroizolacyjnym (rys. 
14, 15). 

 

 
Rys. 14. Wirnik badanego silnika indukcyjnego 

po modernizacji 

 

 

 

Rys. 15. Wirnik badanego silnika indukcyjnego 

po modernizacji 

3. Badania laboratoryjne 

Do pomiaru napięcia wałowego wykorzystano 
tą cechę silnika, że posiada drążony wał i izolo-
wane łożysko od strony przeciwnapędowej. 
Wewnątrz drążonego wału przeprowadzono 
przewód pomiarowy do pomiaru napięcia 
wałowego [2]. Schemat układu pomiarowego 
przedstawiono na rysunku 16. 

 
Rys. 16. Schemat układu pomiarowego 

Taki sposób pomiaru napięcia wałowego jest 
pozbawiony zakłóceń od szczotek pomiaro-
wych. Ma to korzystny wpływ na wynik tran-
sformaty Fouriera tych przebiegów.  
Jako urządzenie rejestrujące zastosowano oscy-
loskop cyfrowy DPO typu DPO3034 firmy 
Tektonix wraz z sondami prądowymi TCP0030 
(włączanymi w obwody wtórne przekładników 
prądowych) i sondami napięciowymi P5205. 
Do zasilania wszystkich urządzeń rejestru-
jących użyto transformatora separacyjnego z fi-
ltrem przeciwzakłóceniowym. 
Na rysunku 17 przedstawiono przebiegi napię-
cia i prądu fazowego, oraz napięcia wałowego 
podczas rozruchu silnika i w stanie ustalonym. 
Dodatkowo z napięcia wałowego w stanie usta-
lonym obliczono transformatę Fouriera (rys. 
18).  
 
 
 
 
 
 
 
 

a) 

b) 
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Rys. 17. Przebieg napięcia fazowego, prądu 

fazowego i napięcia w przewodzie pomiarowym 

dla wirnika standardowego –a) oraz dla wirni-

ka zmodernizowanego –b) 
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Rys. 18. Przebiegi napięcia w przewodzie po-

miarowym dla wirnika standardowego –a) oraz 

dla wirnika zmodernizowanego –b) 

Z analizy harmonicznych widać, że dominują w 
niej składowe o częstotliwości 50, 150, 900, 
1200 Hz. Harmoniczna 150 Hz jest prawdopo-
dobnie wynikiem nasycenia zębów rdzenia 
stojana i wirnika. Harmoniczne o wyższych 
częstotliwościach są wynikiem żłobkowania 
rdzenia stojana i wirnika. 
Przedstawione widma harmonicznych prądów   
i napięć uzyskano za pomocą transformacji 
Fouriera wykonanej dla zarejestrowanych frag-
mentów przebiegów w stanie ustalonym. 
W celu uzyskania odpowiedniej rozdzielczości 
osi częstotliwości, transformatę obliczono 
z kilkunastu tysięcy próbek przebiegu. W celu 
wyeliminowania szumów z wyników końco-
wych zastosowano uśrednianie wielu transfor-
mat Fouriera, uzyskanych metodą nakładania 
okien czasowych w obrębie zarejestrowanego 
fragmentu przebiegu. Zastosowana metoda 
wyznaczenia widma harmonicznych może 

skutkować niewielkimi przekłamaniami pozio-
mów niektórych prążków, ale pozwala w sto-
sunkowo wiarygodny sposób, uwidocznić prąż-
ki o niewielkiej amplitudzie, które w wynikach 
poszczególnych transformacji (przed uśrednie-
niem), zatopione są w szumie. Wszystkie obli-
czenia przeprowadzono za pomocą programu 
opracowanego w środowisku Matlab. 

4. Wnioski 

Podsumowując wyniki przeprowadzonych ba-
dań oraz opisane informacje literaturowe można 
z bardzo dużym prawdopodobieństwem stwier-
dzić, że zaobserwowane i przedstawione uszko-
dzenia łożysk spowodowane zostały przepły-
wem prądów przez łożyska. 
Źródłem tych prądów jest indukowana wzdłuż 
wału maszyny SEM zwana napięciem wało-
wym. Napięcie to jest szczególnie wysokie w 
stanach dynamicznych silnika, głównie podczas 
rozruchu, po bezpośrednim załączeniu napięcia. 
Wartości zmierzonych napięć podczas rozruchu 
znacznie przekraczają wartości dopuszczalne 
podawane w literaturze. Po przekroczeniu na-
pięcia przebicia filmu olejowego prąd łożys-
kowy silnie wzrasta, a czas pracy łożyska 
znacznie się skraca.  
Przedstawione wstępne nowatorskie badania 
laboratoryjne pomiaru napięć wałowych wyka-
zały, że zastosowanie izolowanego od pakietu 
blach uzwojenia klatkowego wirnika nie 
wpływa w znaczący sposób na wartość napięć 
wałowych, zarówno podczas rozruchu silnika 
jak i w stanie ustalonym.  
Prądy spowodowane zwarciem uzwojenia klat-
kowego do pakietu blach nie zmieniają roz-
kładu pola elektromagnetycznego w wirniku     
w sposób, który mógłby wpłynąć na wartość 
powstających napięć wałowych. Różnice w 
wynikach transformacji Fouriera na rysunku 18 
(w widocznym przecieku widmowym) są spo-
wodowane innym doborem parametrów reje-
stracji sygnałów pomiarowych. Nie wynikają 
one ze zmiany konstrukcji wirnika. 
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