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Badania diagnostyczne i niezawodnosciowe
gorniczych maszyn transportowych
zasilanych z zasilaczy przeksztaitnikowych

W referacie przedstawiono metodyke badan diagnostycznych i niezawodnosciowych
uktadow: zasilania, sterowania i zespotow napedowych maszyn gorniczych, zasila-
nych z zasilaczy przeksztattnikowych. Omowiono wybrane metody badan diagno-
stycznych silnikow napedowych, zasilaczy przeksztaltnikowych oraz weztow tozy-
skowych. Opisano metodyke badan niezawodnosciowych oraz przedstawiono wyniki
badan awaryjnosci gorniczych maszyn transportowych, przenosnikow Scianowych

i tasmowych.

1. WSTEP

W polskich kopalniach wegla kamiennego stoso-
wane sg systemy urabiania, oparte na wysokiej kon-
centracji wydobycia. Wymaga to zastosowania od-
powiednich maszyn urabiajacych oraz niezawodnych
systemow transportowych, zaréwno transportu po-
ziomego, jak i transportu pionowego. Systemy trans-
portu poziomego powinny zapewnia¢ ptynna odstawe
urobku do stacji zatadowczych na podszybiu lub
bezposrednio na powierzchni¢ [1]. Systemy transpor-
tu pionowego powinny by¢ skoordynowane z dosta-
wa urobku. Do odstawy urobku wykorzystuje sie
przede wszystkim uktady przeno$nikéw tasmowych
oraz w ograniczonym zakresie transport Szynowy.
Maszyny gornicze eksploatowane w podziemnych
zaktadach gorniczych wymagajg speinienia warun-
kéw: energooszczednosci, niezawodnos$ci oraz bez-
pieczenstwa pracy [1]. Systematycznie wzrasta ilo§¢
napedow maszyn gorniczych zasilanych z zasilaczy
przeksztattnikowych. Sg to uktady zasilania maszyn
wyciggowych, maszyn transportowych i przeptywo-
wych. Negatywnym skutkiem wzrostu mocy znamio-
nowej zasilaczy przeksztaltnikowych jest wzrost
poboru mocy biernej przez przeksztattniki statyczne,
generowanie wyzszych harmonicznych pradu i na-
pigcia w uktadach zasilania, wystepowanie komuta-

cyjnych spadkdéw napigcia oraz pojawienie si¢ zakto-
cen elektromagnetycznych wplywajacych na prace
uktadéw sterowania oraz systemow transmisji sygna-
tow. Wzrost czestotliwoscei kluczowania przeksztatt-
nika powoduje przeptyw pradow pasozytniczych
przez korpus silnika. Sg to m.in. prady tozyskowe
przeptywajace przez wezet tozyskowy, ktére zmniej-
szaja jego zywotnos¢. W referacie przedstawiono
metodyke badan diagnostycznych maszyn gorni-
czych, zasilanych z zasilaczy przeksztattnikowych.
Dla wybranego nap¢du maszyny gorniczej przedsta-
wiono przyczyny powstawania pradow pasozytni-
czych oraz sposoby ich ograniczania.

2. OCENA AWARYJNOSCI MASZYN
GORNICZYCH

Niezawodnos$¢ pracy gorniczej maszyny transporto-
wej jest definiowana jako zdolno$¢ tej maszyny do
realizacji zadan przewozowych w danym przedziale
czasu (zmiany roboczej), w okreslonych warunkach
eksploatacyjnych [1, 3, 4, 5]. Do oceny jej niezawod-
nosci shuzg wskazniki niezawodnos$ci uktadu, okresla-
jace rodzaj obiektu, jego wiasnosci konstrukcyjne oraz
eksploatacyjne. Zgodnie z teorig niezawodnosci prze-
nosniki goérnicze sa obiektami naprawialnymi, nato-
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miast podzespoly przenosnikéw naleza zaréwno do
klas obiektéw naprawialnych, jak i nienaprawialnych.
Silnik elektryczny jest obiektem nienaprawialnym,
pracujacym z przerwami losowymi, a praca uktadu
moze by¢ kontynuowana po wymianie silnika — od-
powiada to kodowi 1131. Dla obiektow nienaprawial-
nych nalezy okresla¢ wskazniki: @ — $redni czas pracy
do wystapienia awarii, A(f) — intensywno$¢ uszkodzen.
Badania niezawodno$ciowe przeprowadzono na repre-
zentatywnej grupie przenosnikow gorniczych pracuja-
cych na 20 kopalniach wegla kamiennego. Informacje
uzyskano na podstawie ankiet wystanych do kopaln,
rozmow z pracownikami dozoru oraz danych z zakta-
dow remontowych silnikow elektrycznych. Badania
wykonano w okresie 1999-2004 r. Z analizy danych
wynika, Ze:

o w przenosnikach ze sprzggltem hydrokinetycznym
70% uszkodzen byto spowodowanych awaria sprze¢-
gla, 20% — awarig przektadni, 8% — uszkodzony sil-
nik napedowy,

o w napedach przeno$nikow ze sprzgglem podatnym
65% uszkodzen byto spowodowanych awarig prze-
ktadni, 20% — awarig silnika napedowego, 12% —
awarig sprzegla.

Gléwnymi przyczynami awarii silnikow napedo-
wych bylo zwarcie uzwojenia stojana — 80% i uszko-
dzenie tozysk — 16%. Podstawowymi przyczynami
awarii sprzeglta hydrokinetycznego byly: utrata
szczelnosci —70%, uszkodzenie lozysk — 25%, nato-
miast w przektadni najczesciej uszkodzeniu ulegaty:
watek szybkobiezny — 70%, tozyska — 15%, kola
zgbate — 10% oraz utrata szczelnosci — 4%. [1, 5].
Badania przeprowadzono dla przenosnikow typu
Rybnik, napgdzanych silnikami o mocach znamio-
nowych 90 kW lub 135 kW. W silnikach gorniczych
najczesciej ulegaly uszkodzeniu: uzwojenie wirnika
52%, uzwojenie stojana — 18%, wezly lozyskowe —
15% i inne — 15% [5]. Na podstawie analizy przy-
czyn uszkodzen 1500 silnikow obliczono ich $redni
czas pracy, ktory wynosi 345 dni dla silnika SZD-
KSp-74f oraz 517 dni dla silnika BMSK{f-250, przy
czym pierwsza awaria wystapita po 6 dniach, nato-
miast ostatni silnik ulegt uszkodzeniu po 1737 dniach
pracy [5]. Intensywno$¢ uszkodzen okreslona na
podstawie wynikow empirycznych ma charakter
monotoniczny o rozkladzie Weibulla o postaci:

R(f) = exp(-1°/6) (1)

Wartos$ci nieznanych parametrow, okreslajacych
intensywnos$¢ uszkodzen oraz dystrybuanty i prze-
dziaty pracy bezawaryjnej, mozna obliczy¢, wyko-
rzystujac metode najwigkszej wiarygodnosci Fischera
[2, 3, 4, 5]. Po przeprowadzeniu obliczen analitycz-

nych i wykorzystaniu metody analizy statystycznej
oraz teorii niezawodnos$ci [2, 4] uzyskano dla po-
szczegodlnych silnikow analityczne warto$ci funkcji
niezawodnosci:

o R(1) = exp(-"°/179) dla silnika BMSKf-250,
o R(?) = exp(-""*/110) dla silnika SZDKSp-74f. [4, 5].

3. METODYKA BADAN DIAGNOSTYCZNYCH
MASZYN GORNICZYCH

Niezawodno$¢ pracy maszyn gorniczych zalezy
w znacznym stopniu od prawidlowej oceny stanu
technicznego ich obwoddéw elektrycznych, elektro-
mechanicznych oraz mechanicznych. Ocen¢ mozna
zrealizowaé w sposob globalny, wykorzystujac cen-
tralne stanowisko diagnostyczne lub w ograniczonym
zakresie, stosujac elementy diagnostyczne zainsta-
lowane w maszynie. Diagnostyke globalng powinno
si¢ przeprowadza¢ w sposob okresowy [1, 5, 6]. Oce-
na lokalna powinna by¢ realizowana przed kazdym
uruchomieniem maszyny. W ramach diagnostyki
lokalnej sprawdza si¢ stan techniczny silnika nape-
dowego, uktadu zasilania, obwodow sterowania
i zabezpieczen, parametry i stan techniczny elemen-
tow transportowych: bebnow napedowych oraz tasmy
przenosnika, a takze ocenia si¢ skuteczno$¢ pracy
uktadu hamulcowego.

Specjalny program symulacyjny Diagoprzen
(opracowany przez Autora) oraz odpowiednie czujni-
ki 1 przetworniki pomiarowe umozliwiajg realizacje
pomiarow w sposob automatyczny. Wyniki obliczen
numerycznych i symulacyjnych uzyskanych na pod-
stawie modeli matematycznych silnikéw napedo-
wych, zasilacza przeksztaltnikowego oraz ukladu
mechanicznego, sg prezentowane w sposob tabela-
ryczny i graficzny na ekranie monitora oraz druko-
wane w postaci protokotu badan diagnostycznych.
Oceng stanu technicznego silnika napedowego mozna
przeprowadzi¢ przy wykorzystaniu wynikow analizy
harmonicznych napig¢ i pradéw stojana przy zasila-
niu trojfazowym i dwufazowym, analizy sygnatu
napieciowego, indukowanego w dodatkowym uzwo-
jeniu umieszczonym w ztobkach stojana, stosujac
metody wibromechaniczne albo akustyczne [1, 5, 6].
Przy biezacej kontroli stanu technicznego silnika
napedowego mozna ograniczy¢ zakres badan do po-
miardw: rezystancji uzwojen stojana, rezystancji
izolacji uzwojenia stojana, kontroli stanu techniczne-
go tozysk silnika [1, 5]. Ocene stanu technicznego
uktadu zasilania (falownika napigcia) przeprowadza
si¢, sprawdzajac elementy wykonawcze, zabezpiecze-
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Rys. 1. Elektroniczny system zabezpieczenia tasmy
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nia zwarciowe oraz realizujagc programy testujace
umieszczone w pamigci sterownika mikroprocesoro-
wego. Do diagnostyki uktadu mechanicznego i kine-
matycznego przenosnika wykorzystuje si¢ sygnaty
z czujnikéw umieszczonych na przeno$niku. Sa to
m.in. czujniki: temperatury, ruchu tasmy, spietrzenia
urobku oraz czujniki uszkodzen tasmy, bebnéw na-
pedowych oraz przektadni. Sygnaly z czujnikow sa
przesylane do komputera nadrzednego magistrala
komunikacyjng, gdzie sa wykorzystywane zarowno
do celow diagnostycznych, jak i do optymalnego
sterowania pracg przeno$nika.

4. NOWOCZESNE PRZETWORNIKI POMIA-
ROWE W NAPEDACH MASZYN TRANS-
PORTOWYCH

Wicgkszos¢ kopaln wegla kamiennego wykorzystuje
do gtownej odstawy urobku przeno$niki tasmowe. Do
pomiaru ilosciowego wielko$ci urobku stosowane sg
taSmowe wagi elektroniczne, natomiast do oceny
jakosciowej wykorzystuje si¢ przetworniki izotopowe
lub komputerowa analiz¢ obrazu z kamery przemy-
stowej [1, 5]. Do kontroli pracy przeno$nika oraz dla
celéw diagnostycznych obok przenosnika sg umiesz-
czone migdzy innymi: zespoly taczno$ci, wylgczniki
awaryjne, urzadzenia zraszajace, natomiast w obrgbie
bebna napedowego umieszczono czujniki: predkosci
bebna, predkosci tasmy, temperatury, schodzenia
taSmy, spietrzenia urobku oraz bramki materiatlowe.
Zastosowanie sterownikow przemyslowych umozliwi
wprowadzenie dla celow kontrolnych oraz diagno-
stycznych dodatkowych czujnikéw, ktére beda in-

formowacé o stopniu zuzycia taSmy, przektadni zeba-
tej lub o awarii: silnika, tozysk, b¢bna napedowego,
hamulca lub tasmy. W silniku napedowym nalezy
zastosowaé czujniki temperatury: uzwojen, lozysk,
medium chtodzacego, przetworniki napigcia, pradu
oraz kontroli stanu izolacji. Uktad zasilania powinien
posiada¢ przetworniki napigcia, pradu, temperatury
modutow zasilacza, temperatury medium chtodzace-
go. Uktad mechaniczny oraz uktad przeniesienia nape-
du nalezy wyposazy¢ w czujniki: zuzycia oktadzin
ciernych hamulca, peknigcia bgbna napgdowego,
uszkodzenia ta§my. Dane z czujnikOw sg przesytane
do komputeréw sterownika, w ktorych w oparciu
o bazy danych, bazy wiedzy i wykorzystania odpo-
wiednich programéw diagnostycznych oraz modeli
matematycznych: silnika oraz uktadu kinematycznego
podejmuje si¢ decyzje o stanie technicznym uktadu
oraz o trwatos$ci i niezawodnosci pracy uktadoéw prze-
no$nikéw tasmowych. Do wykrywania uszkodzen
tasmy moga by¢ wykorzystywane czujniki: elektrome-
chaniczne, magnetyczne Iub elektroniczne [1, 5].

Na rysunku 1 przedstawiono elektroniczny system
zabezpieczenia tasmy przenos$nika typu Sensor Guard
[1, 6]. System ten stuzy do ochrony tasmy przed rozle-
glymi uszkodzeniami (przecigcie taSmy) oraz sygnalizu-
je ruchy poprzeczne i nadmierny poslizg tasmy.
W sktad uktadu wchodza: petle przewodéw implanto-
wane w tasmie, detektor uszkodzen oraz jednostka ste-
rujgca. Czujniki i glowice detektora sa sprzgzone roz-
ktadem pola elektromagnetycznego. Jesli nastapi
uszkodzenie tasmy, to zostanie uszkodzony czujnik.
Wtedy detektor wykrywa uszkodzenie i wytgcza tasme.
Innym wariantem zabezpieczenia jest czujnik elektro-
niczny typu Conti Tronic [5], ktéory wymaga zastoso-
wania tas$my z zaimplantowanymi transponderami.
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Rys. 2. Wyniki badan wezta tozyskowego

Do oceny zuzycia, korozji oraz do wykrywania
peknigé linek stalowych stanowigcych rdzen tasmy
przenosnikowej wykorzystuje si¢ metody magne-
tyczne. W sktad uktadu wchodzi wzbudnik magne-
tyczny z magnesami trwatymi, czujniki indukcyjne
oraz defektoskop. Uszkodzony pret powoduje zmiany
rozkladu pola magnetycznego wykrywane przez
defektoskop. Nowoczesne, inteligentne czujniki po-
miarowe wymagaja zmian w konstrukcji tasm prze-
no$nikowych, co wigze si¢ z okreSlonymi kosztami
ekonomicznymi. Dlatego proponuje si¢ wprowadzi¢
do uktadow diagnostycznych przenosnika uklady
bazujace na rozbudowanym modelu matematycznym
uktadu elektromechanicznego przenos$nika, wykorzy-
stujac mozliwosci obliczeniowe sterownikow prze-
mystowych.

Jedng z przyczyn awarii maszyn gorniczych jest
awaria wezta tozyskowego. Uszkodzeniu wezla tozy-
skowego maszyny goérniczej towarzyszy wzrost drgaf,
glo$na praca, szum, wzrost temperatury uzwojen
i obudowy. Do diagnostyki wezta tozyskowego wyko-
rzystuje si¢ m.in. metody: SPM (Shock Pulse Metod),
SE (Spike Energy), SEE (Spectral Emitted Energy),
metode analizy czestotliwo$ciowej, analizy akustycz-
nej oraz metode detekcji obwiedni. Metoda detekeji
obwiedni polega na analizie drgan rezonansowych
maszyny. Krotkotrwale udary widoczne w przebiegach
czasowych mierzonego sygnatu maszyny moga by¢
spowodowane uszkodzeniem wezla tozyskowego.
Znajac geometri¢ tozyska, ilo$¢ elementéw tocznych
oraz predkos¢ obrotowg biezni, mozna obliczy¢ czg-
stotliwosci rezonansowe uktadu. Czujnik drgan jest
umieszczany na badanym elemencie. Sygnat pomia-
rowy, po filtracji w filtrach pasmowo przepustowych
i dopasowaniu, jest analizowany w poblizu obliczo-
nych czestotliwosci rezonansowych. Transformaty
Fouriera z otrzymanego sygnalu widma pozwalajg
okresli¢ dominujace czgstotliwosci 1 okresli¢ stopien
uszkodzenia. Przyktadowe wyniki badan diagnostycz-
nych wezta tozyskowego przedstawiono na rysunku 2.

5. WPLYW UKLADU PRZEKSZTALTNIKO-
WEGO NA UKLAD NAPEDOWY MASZY-
NY GORNICZEJ

W kopalniach wzrasta ilo§¢ maszyn gorniczych
zasilanych z przemiennikow czgstotliwosci. Sa to
uktady napedowe maszyn wyciggowych, napedy
maszyn transportowych i maszyn przeptywowych.
Negatywnymi skutkami zwickszania mocy zasila-
czy przeksztattnikowych sa: wzrost poboru mocy
biernej przez przeksztattniki statyczne, generowa-
nie wyzszych harmonicznych pradu i napigcia
w sieciach zasilajacych, wystgpowanie komutacyj-
nych spadkow napiecia oraz pojawienie si¢ zaklo-
cen elektromagnetycznych. Dopuszczalne wartosci
poziomow zakldcen narzucone przez obowigzujace
przepisy [6] dla napigcia 6 kV wynosza:

o wielko§¢ zalamania komutacyjnego sinusoidy
napigcia zasilajacego nie powinna przekraczaé
20% napigcia zasilania,

o wielko$¢ odksztatcenia sinusoidy napigcia zasilaja-
cego nie moze przekracza¢ 5% napigcia zasilania,

o wielko§¢ wahan napiecia przy udarach mocy
biernej nie moze przekroczy¢ warto$ci napigcia
0,03U,,.

Przyktadowe przebiegi napigcia zasilania oraz
pradu pobieranego podczas rozruchu maszyny
wyciggowej przedstawiono na rysunku 3. Stopien
zalamania komutacyjnego napigcia zasilania moz-
na ograniczy¢ przez zastosowanie dodatkowych
dtawikow sieciowych lub zmieniajac przesuniecia
godzinowe na stronach wtoérnych transformatorow
zasilajacych (uktad H). Poziom wyzszych harmo-
nicznych w goérniczych sieciach energetycznych
mozna ograniczy¢, stosujac filtry wyzszych har-
monicznych pradu oraz napigcia.

W gérniczych sieciach energetycznych stosuje si¢
przede wszystkim rézne kombinacje rezonansowych
filtrow LC (szeregowe lub rownolegle potaczenie po-
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Rys. 3. Przebiegi napiecia i prqdu podczas rozruchu

jemnosci oraz indukcyjno$ci), dostrojonych do po-
szczego6lnych harmonicznych (5 h, 7 h, 11 h, 13 h, ...)
odksztalconego napigcia. Filtry statyczne LC sg zala-
czane w sposob indywidualny lub grupowy przez
uktady odlacznikow liniowych  wyposazonych
w blokady uniemozliwiajace praceg filtrow wyzszych
harmonicznych przy odtgczonych filtrach nizszego
rzedu. Wigkszo$¢ zasilaczy przeksztattnikowych
maszyn goérniczych jest wyposazona w sterownik
MSI (PWM). Przebieg napiecia wyjsciowego falow-
nika jest superpozycja przebiegoéw prostokatnych
o roznych szerokosciach. Teoretyczny przebieg na-
pigcia wyjsciowego falownika przedstawiono na
rysunku. 4. Falowniki napigcia generujg szerokie
spektrum wyzszych harmonicznych. Istnieje szereg
zjawisk na wyjsciu falownika, ktore nie sa bezpo-
$rednio przedmiotem obowiazujacych norm, a ktore
majg ogromy wplyw na niezawodnos$¢ pracy maszy-
ny gorniczej. Do zjawisk tych naleza: duze stromosci
narastania napigcia wyjsciowego du/df, przepiecia
i piki napigciowe, dodatkowe straty mocy czynnej
(straty w uzwojeniu i straty mechaniczne) w silniku,
ekranowanie przewodow 1 prady pasozytnicze do
ziemi, prady w lozyskach silnika, zaburzenia o cha-
rakterze akustycznym. Zjawiska te negatywnie
wplywaja na prace uktadu napedowego maszyny
gbrniczej.

4V

Rys. 4. Napigcie wyjsciowe falownika
z modulacji MSI

Duze stromoS$ci narastania napigcia wyjsciowego
du/dt (zwigzane z wysoka czestotliwoscig przetgcza-
nia tranzystoréw IGBT) powoduja punktowe uszko-
dzenie izolacji uzwojen silnika (tzw. gorgce punkty
izolacji). Te¢tnienia pradu wywotane przez modulacje
MSI oraz przez wyzsze harmoniczne powoduja
wzrost strat w zelazie silnika. Zywotno$¢ silnika
skraca si¢ z powodu przekroczenia temperatury do-
puszczalnej dla danej klasy izolacji (maszyny gorni-
cze klasa izolacji F). Ekranowanie przewodow jest
skuteczne tylko wtedy, gdy oba konce ekranu zostang
przylaczone do zaciskow uziemienia falownika
i silnika za pomocg obejmy o niskiej impedancji RF.
Natezenie pradoéw pasozytniczych w ekranie przewo-
du zalezy od warto$ci stromosci napigcia du/dz oraz
od wartosci pojemnosci pasozytniczych (I = Cedu/df).
W przewodach o dlugosci okoto 100 m warto$ci
szczytowe impulséw pradu sa rzgdu 20 A i sg nieza-
lezne od mocy uktadu napedowego.

W uktadach napg¢dowych maszyn goérniczych to-
zyska silnikéw elektrycznych ulegajg uszkodzeniu
juz w kilka miesi¢cy po uruchomieniu. Objawia si¢
to glosng pracg lozyska, wystepowaniem wibracji,
a podczas ogledzin biezni mozna zauwazy¢ réwno-
legte, ciemne, geste rysy utozone prostopadle do
toru przetaczania elementow tocznych. Zjawisko to
moze by¢ spowodowane pradami lozyskowymi,
ktore indukuja si¢ w wale silnika 1 przeptywajg do
uziomu przez tozyska. Bardzo szybkie przetaczanie
zaworow przemiennikow czestotliwosci (falowni-
koéw) moze generowac impulsy pradowe wysokiej
czestotliwosci przeptywajace przez lozyska. Jesli
ich natezenie jest wystarczajaco duze, to wystapi
zjawisko przemieszczania si¢ czastek metalu mig-
dzy kulg tozyska a bieznig. Zjawisko to jest znane
jako maszynowe elektryczne roztadowanie (Electric
Discharge Machine — EDM).
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Rys. 5a. Widok biezni wewnetrznej tozyska

SILNIK

Rys. 5b. Widok biezni zewnetrznej tozyska

MASZYNA

—— LB

L"—\;ﬁ

DROGA PRZEPLYWU PRADU

Rys. 6. Droga przepbywu prqgdu tozyskowego od strony napedowej watu silnika

Moze to spowodowa¢ konieczno$¢ wymiany tozy-
ska juz po krotkim czasie pracy. Zmiany struktury
tozyska spowodowane przeplywem pradow tozysko-
wych przedstawiono na rysunku 5a i 5b. W uktadach
zasilania maszyn goérniczych mozna zaobserwowac
wzrost liczby uszkodzen tozysk z powodu elektrycz-
nego roztadowania maszynowego, wystepujacych
w okresie od jednego do szesciu miesigcy po uru-
chomieniu lub remoncie maszyny. Jedng z przyczyn
wystepowania pradow tozyskowych wysokiej czgsto-
tliwosci jest SEM indukowana na wale z powodu
asymetrycznego rozplywu strumienia w obwodzie
elektromagnetycznym silnika.

Impulsy napi¢ciowe na wyjsciu falownika zawieraja
cechy harmoniczne, dzieki ktérym rozktad strumienia
rozproszenia uzwojen silnika zapewnia przeplyw pra-
du pasozytniczego do uziomu. Powoduje to powstanie
roéznicy potencjatdéw miedzy koncami watu. Jesli indu-
kowane napigcie jest wystarczajaco duze do przebicia
cienkiej powtoki oleju na tozysku, zachodzi zjawisko
przeptywu cyrkulacyjnych pradéw tozyskowych
o wysokiej czestotliwosci. Prady tozyskowe zamykaja
si¢ przez obwod sktadowej zerowej. Ich przeptyw
powoduje powstanie r1dznicy potencjalu pomiedzy
wyjsciem falownika i uziomem, co wymusza przeptyw
pradu przez impedancj¢ rozproszenia. Prad plynacy
przez tozyska moze ulega¢ naglym wahaniom, jego

warto$¢ zalezy od stanu technicznego tozyska. Przy
bardzo matych predkosciach tozyska majg galwanicz-
ne polagczenie, poniewaz bieznie nie s3 izolowane
warstwa oleju. Wystepuje zjawisko przerwania cigglo-
sci filmu smarowego. Impedancja tozysk okresla po-
ziom napigcia, przy ktorym lozyska zaczynaja prze-
wodzi¢. Impedancja ta jest nieliniowg funkcjg: obcig-
zenia tozysk, predkosci obrotowej oraz uzytego smaru
i podlega ona chwilowym zmianom. Drogi przeplywu
pradow lozyskowych w ukladzie napedowym maszy-
ny gorniczej przedstawiono na rysunku 6.

6. METODY OGRANICZANIA WPLYWU ZASI-
LACZY PRZEKSZTALTNIKOWYCH NA
UKLAD ZASILANIA MASZYNY GORNICZEJ

Dla ograniczenia wielkosci pradow tozyskowych
nalezy zastosowa¢ wlasciwy system okablowania
i uziemienia ukladu napgdowego, rowniez nalezy
przerwaé galwaniczny obwod przeptywu pradu tozy-
skowego oraz ograniczy¢ prady wysokiej czestotli-
wosci sktadowej kolejnosci zerowej pradu zasilania.

Naped z ptynna regulacja predkosci moze by¢ sku-
tecznie uziemiony dla sktadowych zerowych kolejno-
$ci pradu wysokich czestotliwos$ci, jesli stosowane sa
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symetryczne wielozylowe kable zasilajace obwod
silnika. Nalezy dla nich okresli¢ droge powrotu dla
pradu sktadowej zerowej do obwodu falownika,
zastosowac polaczenia wyrownawcze dla wysokich
czestotliwosci pomiedzy obwodem sktadowej zero-
wej 1 znanymi punktami odniesienia potencjatu
ziemi, uzywajac miedzianej plecionki oraz stosujac
wktadki izolacyjne miedzy silnikiem i podstawa,
montowane w silniku tozyska z izolowanym pier-
$cieniem zewngetrznym. Znaczny stopien deformacji
napiecia 1 pradu sieci zasilajacych, spowodowany
przez aktywne odbiorniki nieliniowe, wymaga
wprowadzania nowych metod kompensacji znie-
ksztatcen. Stosowane obecnie statyczne kompensa-
tory rezonansowe oprocz zalet posiadajg takze sze-
reg mankamentéw: skokowa regulacje mocy bier-
nej, ograniczong szybko$¢ regulacji mocy chwilo-
wej oddawanej do sieci, duzy wplyw parametrow
sieci zasilajacej na efektywnos$¢ filtracji filtrow
pasywnych LC, mozliwo$¢ powstawania rezonan-

sow: szeregowych lub rownolegltych pomigdzy
uktadem filtréw a zrodtami zasilania. Wady te moz-
na znacznie ograniczy¢, stosujac filtry aktywne [6].
Filtry aktywne AFP zapewniaja skuteczng kompen-
sacj¢ wyzszych harmonicznych pradu i napiecia,
ograniczaja skutki niesymetrii napie¢ i pradow sieci,
stabilizuja warto$¢ napigcia na zaciskach odbiornika,
kompensuja spadki napiecia na reaktancji sieci zasi-
lajacej oraz umozliwiaja kompensacj¢ mocy bierne;.
Badania sprawdzajace opracowang metodyke badan
diagnostycznych przeprowadzono na modelach labo-
ratoryjnych maszyny transportowej oraz w warun-
kach przemystowych. Przebiegi zarejestrowane pod-
czas badan pozwolily skutecznie przewidywac stany
awaryjne napedu. Proponowana metodyka badan
diagnostycznych jest na etapie testowania. Przykta-
dowe przebiegi napigcia oraz spektrum harmonicz-
nych pradu zasilania lacznika przeksztaltnikowego
przedstawiono na rysunku 7.
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Rys. 7. Przebiegi napigcia i prqdu zasilania maszyny gorniczej
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7. ZAKONCZENIE

Zastosowanie teorii niezawodnoS$ci oraz metod sta-
tystyki matematycznej do projektowania, eksploatacji
oraz diagnostyki maszyn transportowych zapewni
znaczne wydtuzenie czasow bezawaryjnej eksploata-
cji, umozliwi zaprojektowanie odpowiedniej bazy
remontowej oraz opracowanie harmonogramow
przegladow, newralgicznych elementéw konstruk-
cyjnych maszyn transportowych. Wykorzystujac
bazy danych oraz baze wiedzy o ilosci 1 przyczynach
uszkodzen goérniczych maszyn transportowych, moz-
na zmodyfikowa¢ rozwigzania konstrukcyjne awa-
ryjnych elementow. Zapewni to pewne oszczedno$ci
eksploatacyjne gorniczych maszyn transportowych
oraz umozliwi ograniczenie ilosci potencjalnych
awarii tych maszyn. Dla zwigkszenia niezawodnosci
oraz trwato$ci pracy maszyn gorniczych muszg by¢
przeprowadzane pomiary diagnostyczne, ktore za-
pewniajg wiasciwg kontrole poszczegoélnych zespo-
tow maszyny oraz zapobiegng ewentualnym awa-
riom. Wprowadzenie nowoczesnych metod diagno-
stycznych wiaze si¢ ze znacznymi kosztami inwesty-
cyjnymi, ale rachunek ekonomiczny powinien sklo-

ni¢ kopalnie do modernizacji uktadéw sterowania
i stosowania procedur diagnostycznych do systemow
sterujacych. Zastosowanie zasilaczy przeksztaltniko-
wych w uktadach napgdowych maszyn gorniczych
wigze si¢ ze zmiang sposobu montazu kabli zasilaja-
cych, wymaga takze wprowadzenia zmian konstruk-
cyjnych silnikow napgedowych oraz sposobu ich mon-
tazu.
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