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NAPIECIA I PRADY WALOWE W SILNIKACH INDUKCYJNYCH
DUZEJ MOCY UZYTYCH W ORGANACH URABIAJACYCH
KOMBAJNOW GORNICZYCH

SHAFT VOLTAGES AND CURRENTS IN LARGE POWER INDUCTION
MOTORS OF HEADING MACHINE

Abstract: The paper presents results of researches aimed at bearing faults detection in the high power
induction motors. In the chapter 2 is presented description of laboratory stand. In the chapter 3, on the figures
from 2 to 9 are shown different kinds of bearing damages arising in considered motors. In the chapter 4 is
presented influence of supply voltage unbalance on the value of shaft currents and voltages. The figure 10
presents diagram of measuring system. On the figures 12, 13 and 14 are presented waveforms of shaft voltages
and currents as well as their Fourier transforms. In the chapter 5 is presented influence of number of motor
start-ups on the value of bearing current. On the figure 17 are presented waveforms of shaft voltages and
currents. Conclusions drawn from laboratory researches are presented in chapter 6.

1. Wstep

W silnikach indukcyjnych tréjfazowych o mo-
cach 300 kW 1 napigciach znamionowych
1000V lub 3300V przeznaczonych do napegdu
organdow urabiajacych gorniczych kombajnow
$cianowych stwierdzono wysoki poziom napig¢
walowych w stanach dynamicznych, wywota-
nych bezposrednim zalaczeniem zasilania z sie-
ci [2]. Przedmiotowe silniki sa przystosowane
do takiego rozruchu i w zwiazku z tym w kom-
bajnach nie stosuje si¢ urzadzen rozruchowych.
Wysoki poziom napig¢¢ walowych moze wywo-
tywa¢ prady tozyskowe, co znacznie przys-
piesza uszkodzenie tozysk.

Producenci kombajnow, ze wzgledu na konku-
rencyjnos¢ swoich wyrobow, postuluja zwig-
kszenie mocy silnikow napedowych organdow
urabiajacych przy zachowaniu ich gabarytow.
Spehienie tych postulatow wymaga zwigksze-
nia nasycen w obwodach magnetycznych
silnikow i niestety bedzie prowadzi¢ rowniez do
dalszego wzrostu poziomu napi¢¢ walowych,
wzwiazku z czym zagrozenie uszkodzenia
tozysk przez prady tozyskowe zwigkszy sig.
Produkowane obecnie w kraju silniki o mocach
300kW 1 wigkszych do napgdu organow
urabiajacych sa wyposazone w wyprzegniki
obrotow, a ich moment obrotowy przenoszony
jest do przektadni w ramieniu poprzez walek
bezpieczenstwa umieszczony wewnatrz drazo-
nego walu silnika. Nalezy podkresli¢, iz w
przypadku silnikow z wyprzegnikami obrotow,
po ich zabudowaniu w ramieniu kombajnu,

istnieja dwa obwody, w ktoérych moga indu-
kowac si¢ napigcia watowe.

Jeden obwod stanowi: przelotowy wat drazony
silnika, obydwa tozyska watu oraz tarcze tozys-
kowe i korpus silnika. Napigcie watowe indu-
kowane w tym obwodzie wywoluje zagrozenie
pradami tozyskowymi dla tozysk wirnika
silnika. Drugi obwod stanowia: watek bezpie-
czenstwa, tozysko wyprzegnika, tarcza tozysko-
wa strony napgdowej, czg¢§¢ korpusu ramienia,
w ktorym posadowiony jest silnik oraz obudo-
wa 1 tozysko przektadni ramienia od strony sil-
nika. Napigcie indukowane w tym obwodzie
wywoluje zagrozenie pradami tozyskowymi
lozyska wyprzegnika 1 tozyska przektadni
ramienia. Z powyzszego wynika, ze w trakcie
eksploatacji nadmierne napigcia watowe silni-
kéw moga oddziatywaé negatywnie zarowno na
lozyska wtasne silnika, jak i na tozyska przekta-
dni przenoszacej naped z silnika do organu
urabiajacego. Przedstawione w niniejszym
artykule wyniki badan naswietlaja zagrozenia
dla trwatosci weztow tozyskowych silnika oraz
w pewnym stopniu przektadni ramienia, i moga
by¢ cennym wktadem do poprawy niezawo-
dnosci napedu goérniczych kombajndéw Sciano-
wych. Informacje na temat przyczyn powstawa-
nia pradow tozyskowych w maszynach induk-
cyjnych szeroko opisane zostalty w literaturze
[1,2,3,4,5].
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2. Opis stanowiska badawczego

Obiektem badan byt silnik indukcyjny typu:
dSKgw315L-4 przeznaczony do napedu orga-
now urabiajacych gorniczych kombajnow $cia-
nowych (rys. 1).

i "\ 1

Rys. 1. Stanowisko laboratoryjne do badan prq-
dow tozyskowych

Cecha charakterystyczna badanego silnika jest:

e wyposazenie w system chlodzenia woda,
ktora swobodnie przeptywa kanatami wokot
komér w tarczach tozyskowych oraz w ka-
nalach utworzonych w przestrzeni mi¢dzy
dwoma wspotsrodkowymi cylindrami stalo-
wymi stanowiacymi konstrukcj¢ kadluba
silnika,
drazony wat przelotowy,

e rozruch poprzez bezposrednie zalaczenie na-
pigcia zasilania z sieci,

e zastosowanie izolacji obu tozysk silnika.

Do pomiaru pradéw fazowych zastosowano
przektadniki pradowe o zakresie pomiarowym
600A, przecigzalno$ci pradowej rownej 51 kla-
sie doktadnosci 0,2. Pomiar pradéow tozys-
kowych wykonano przy pomocy bocznikoéw
napigcia. Jako urzadzenie rejestrujace zastoso-
wano  oscyloskop cyfrowy DPO typu
TDS3054B firmy Tektonix z przetwornikiem
9-bitowym i zasilaniem akumulatorowym wraz
z sondami pradowymi TCP312 (wlaczanymi
w obwody wtorne przektadnikow pradowych)
isondami napigciowymi P5205 do rejestracji
napie¢ fazowych. Dodatkowo, do diugotrwa-
tych rejestracji przebiegdw zastosowano kartg
sterownika DS1103 firmy dSPACE z przetwor-
nikiem 16-bitowym. W roli czujnika predkosci
obrotowej silnika uzyta zostala precyzyjna
tachopradnica. W celu zapewnienia bezpie-
czenstwa urzadzen rejestrujacych, do niekto-
rych pomiaréw zastosowano wzmacniacz z izo-
lacja galwaniczng oparty na specjalizowanych

podzespotach firmy Texas Instruments. Do
zasilania wszystkich urzadzen rejestrujacych
uzyto transformatora separacyjnego z filtrem
przeciwzakloceniowym.

3. Charakter uszkodzen lozysk tocznych
badanego silnika.

Okres bezawaryjnej pracy nowego lub re-
montowanego silnika do uszkodzenia weztow
lozyskowych wynosi przecigtnie kilka miesig-
cy. Charakter uszkodzen elementéow tocznych,
biezni tozysk i czopow watu omawianych
silnikow wskazuje na uszkodzenia termiczne
i mechaniczne oraz na uszkodzenia bedace
skutkiem przepltywu pradow przez tozyska.
W celu okreslenia jaki procent uszkodzen
lozysk spowodowany zostat pradami tozysko-
wymi, przez okres kilkunastu miesigcy groma-
dzone byly lozyska z okreslonego typu silnika.
W wiekszosci z nich charakter uszkodzen wska-
zywal na wystgpowanie pradow tozyskowych
o do$¢ znacznej wartosci (rys. 2, 3, 4). Przepro-
wadzone wstepne badania laboratoryjne [2]
wykazaty, obecno$¢ wystgpowania napi¢é wa-
towych i1 pradow tozyskowych w przedmio-
towych silnikach. Mozna wigc stwierdzi¢, ze
przedstawione na rysunkach od 2 do 6 uszko-
dzenia lozysk spowodowane zostaty pradami
lozyskowymi.

Rys. 2. Widoczny krater i male wzery na po-
wierzchni wewnetrznej pierscienia wewnetrzne-

go

Przedstawione na rysunkach 7, 8, 9 uszko-
dzenia tozysk w postaci regularnych wgniecen
(prazkéw) na biezniach pierScieni tozysk sa
wynikiem docisku toczacych si¢ po nich
elementow tocznych. Dziatanie pradéw tozys-
kowych znaczaco przyspiesza ich powstawanie,
na skutek zmiany struktury materiatu pierscieni
pod dzialaniem pradow tozyskowych.
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Rys. 3. Widoczny krater na powierzchni zew-
netrznej pierscienia zewnetrznego

Rys. 4. Widoczne zygzakowate przypalenia na
powierzchni wewnetrznej pierscienia zewne-
trznego

e .

Liczne wzery

Rys. 5. Widoczne liczne mate wzery na powierz-
chni zewnetrznej pierscienia wewnetrznego

Liczne wzery

Rys. 6. Widoczne liczne mate wzery i prqzki na
powierzchni wewnetrznej pierscienia zewne-
trznego

Rys. 7. Widoczne liczne mate wzery i prqzki na
powierzchni waleczka

Rys. 8. Widoczne prqzki na powierzchni wew-
netrznej pierscienia zewnetrznego

Rys. 9. Widoczne prqzki na powierzchni zew-
netrznej pierscienia wewnetrznego

4. Wplyw asymetrii napig¢é¢ zasilania na
warto$¢ napieé i pradow walowych

W celu okreslenia jaki wpltyw na poziom napigé
i pradow walowych ma asymetria napigc
zasilania przeprowadzono szereg pomiardw
w stanie ustalonym oraz podczas rozruchu
silnika. Asymetri¢ napi¢¢ uzyskano poprzez
zmiang zaczepoéw w transformatorze zasila-
jacym. Badania przeprowadzono dla nastgpuja-
cych napig¢ zasilania:

symetria napigc,
o 0,+5%, -5%,
o 5%, -5%, +5%,

e zasilanie 2-fazowe.
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Podczas zasilania 2-fazowego rejestracje prze-
prowadzono tylko w stanie ustalonym.

Do badan wykorzystano silnik z drazonym
watem, wewnatrz ktorego przeprowadzono
przewod pomiarowy o przekroju 50 mm®. Do-
datkowo silnik wyposazono w izolowane tozys-
ka.

Schemat ukladu pomiarowego przedstawiono
na rysunku 10.

a)
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Rys. 10. Schemat uktadu pomiarowego

Dla kazdego uktadu napig¢ zasilania, pomiary
wykonano dwukrotnie. Raz mierzono napigcie
na otwartym przewodzie umieszczonym
wewnatrz watu silnika (rys. 10a) (napigcie to
jest rowne napigciu watlowemu mierzonemu na
koncach watu silnika [2]), a za drugim razem
przewod ten zwarto bocznikiem napigeciowym
i mierzono warto$¢ pradu przeptywajacego tym
przewodem (rys. 10b). O wartosci tego pradu
decyduje poziom napigcia walowego oraz
przekrdj tego przewodu. W ogdlnym przypadku
prad ten mozna porowna¢ do pradu watowego,
ptynacego w obwodzie sktadajacym si¢ z watu,
obu tozysk i kadluba silnika przy zwartych
tozyskach. Ten sposob pomiaréw pozwala
uzyska¢ uktad pomiarowy o takich samych
cechach i witasciwosciach dla kazdej serii
pomiarowej. Pomiar napigcia walowego za
pomoca szczotek pomiarowych przylozonych
do koncoéw watu silnika wnosi do przebiegow
pewne zakldcenia od szczotek pomiarowych.
Ma to wplyw na wynik transformaty Fouriera
tych przebiegow. Na rysunku 11 przedstawiono
przebiegi napiecia i pradu fazowego, oraz
napigcia ipradu watowego (wedlug zasady
opisanej powyzej) oraz ich transformaty
Fouriera przy symetrycznym zasilaniu.
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Rys. 11. Przebiegi i ich transformata Fouriera:
a) napiecie fazowe, b) praqd fazowy, c) prad
w przewodzie, d) napigcie watowe
Na rysunkach 12 i1 13 przedstawiono przebiegi
napigcia i pradu w przewodzie przechodzacym
przez wat silnika podczas rozruchu i w stanie
ustalonym.
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Rys. 12. Przebiegi napie¢ i prqdow w przewo-
dzie pomiarowym dla nastepujqcych napieé
zasilania: a) symetria, b) 0, +5%, -5%, c) -5%,
-5%, +5%
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i, [A]

i, [A]

Rys. 13. Przebiegi napiec i prqdow w przewo-
dzie pomiarowym dla nastepujqcych napiec
zasilania: a) symetria, b) 0, +5%, -5%, c) -5%,
-5%, +5%, d) zasilanie 2-fazowe

Dodatkowo na rysunku 14 przedstawiono

powyzsze przebiegi zarejestrowane w chwili
wylaczenia jednej fazy zasilania silnika.

zas. 3-faz. zas. 2-faz.
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Rys. 14. Przebiegi napie¢ i prqdow w przewo-
dzie podczas zasilania silnika napieciem 3-fazo-
wym i 2-fazowym

Z zarejestrowanych przebiegow ze standw usta-
lonych wykonano transformaty Fouriera, a wy-
niki przedstawiono w skali liniowej 1 logarytm-
micznej w celu uwidocznienia prazkow o ma-
tej amplitudzie (rys.15 i 16). Z otrzymanego
widma harmonicznych wyodrgbniono prazki
o najwigkszych wartosciach amplitud.
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Rys. 15. Transformata Fouriera napie¢ i prq-
dow w przewodzie pomiarowym dla naste-
pujqcych napie¢ zasilania: a) symetria, b) 0,
+5%, -5%, c) -5%, -5%, +5%, d) zasilanie 2-
fazowe
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Rys. 16. Transformata Fouriera napiec¢ i prq-
dow w przewodzie pomiarowym dla nastepu-
jacych napieé¢ zasilania: a) symetria, b) 0,
+5%, -5%, c) -5%, -5%, +5%, d) zasilanie 2-
fazowe
Porownujac wyniki tych transformat z tran-

sformatami napigcia i pradu zasilania zauwaza
sig, ze we wszystkich tych przebiegach poja-
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wiaja si¢ prazki o okreslonej czgstotliwosci
i znaczacych warto$ciach amplitud. Z analizy
harmonicznych wida¢, Zze dominuja w niej
sktadowe o czestotliwosci 50, 150, 900,
1200 Hz. Harmoniczna 150 Hz jest prawdopo-
dobnie wynikiem nasycenia zg¢boéw rdzenia
stojana i wirnika. Harmoniczne o wyzszych
czestotliwosciach sa wynikiem Ztobkowania
rdzenia stojana i wirnika [6].

Przedstawione widma harmonicznych pradow
i napig¢ uzyskano za pomoca transformacji
Fouriera wykonanej dla zarejestrowanych frag-
mentow przebiegdw w stanie ustalonym.
W celu uzyskania odpowiedniej rozdzielczosci
osi czestotliwosci, transformate obliczono
z szesnastu tysigcy probek przebiegu. W celu
wyeliminowania szumow z wynikow konco-
wych zastosowano usrednianie wielu transfor-
mat Fouriera, uzyskanych metoda naktadania
okien czasowych w obrgbie zarejestrowanego
fragmentu przebiegu. Zastosowana metoda
wyznaczenia widma harmonicznych moze
skutkowa¢ niewielkimi przeklamaniami pozio-
mow niektorych prazkow, ale pozwala w sto-
sunkowo wiarygodny sposob, uwidoczni¢
prazki o niewielkiej amplitudzie, ktére w wyni-
kach poszczegdlnych transformacji (przed
usrednieniem), zatopione sa W szumie.
Wszystkie obliczenia przeprowadzono za po-
mocg programu opracowanego w Srodowisku
Matlab.

5. Wplyw liczby rozruchow silnika na
wartos¢ pradu lozyskowego

W celu okres$lenia jaki wplyw na wartosé
pradow tozyskowych maja rozruchy silnika,
dokonano seri¢ pigtnastu rozruchow silnika
rejestrujac przebiegi napigcia i pradu fazowego
oraz napigcia na lozyskach oraz pradu
tozyskowego. Wyniki pomiarow przedstawiono
na rysunku 17.

W celu okreslenia jakie moga by¢ przyczyny
takiego spadku pradu tozyskowego dokonano
pomiaru rezystancji tozysk nowych, tozysk po
pigtnastu rozruchach silnika oraz po 4 miesia-
cach pracy. Wyniki pomiaréw przedstawiono
w tabeli 1.

i, [A]

i, [A]

i, [A]

i, [A]

Rys. 17. Wplyw liczby rozruchow na wartosé¢
pradu tozyskowego i napiecia na tozyskach
podczas: a) pierwszy rozruch silnika, b) trzeci
rozruch, c) szosty rozruch, d) pietnasty rozruch

Tabela 1.
Rezystancja tozysk w zaleznosci od czasu ich

pracy

Rodzaj tozyska
Czas pracy | Waleczkowe Kulkowe
tozyska | NU1022M1.C3 |6024.2ZR.C3.L100
(FAG) (FAG)
Nowe, nie 0,3 mQ 0,5 mQ
uzywane
Po 20 2,4 mQ 1,85 mQ
rozruchach
Pod 330 280
miesiacach

Tak intensywny wzrost rezystancji tozysk spo-
wodowany jest prawdopodobnie powstaniem na
biezniach tozysk warstwy tlenku (rys. 5, 6, 7, 8,
9).

Dodatkowo po wykonaniu 20 rozruchéw silnika
wymontowano z niego tozyska, rozcigto i pod-
dano analizie. Okazalo si¢, ze na biezniach
lozysk widoczne sa $lady wystgpowania pra-
dow tozyskowych (rys. 18 - 22).
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Rys. 18. Widoczne liczne mate wiery na po-
wierzchni zewnetrznej pierscienia wewnetrzne-
go lozyska kulkowego

Rys. 19. Widoczne liczne mate wzery na po-
wierzchni wewnetrznej pierscienia zewnetrzne-
go lozyska kulkowego

Rys. 20. Widoczne liczne mate wzery na po-
wierzchni kulki

Rys. 21. Widoczne liczne mate wzery i smugi
obwodowe na  powierzchni  wewnetrznej
pierscienia zewnetrznego {ozyska waleczko-
wego

Rys. 22. Widoczne liczne mate wzery i smugi
obwodowe na powierzchni wateczkow lozyska
wateczkowego

6. Wnioski

Podsumowujac ~ wyniki  przeprowadzonych
badan oraz opisane informacje literaturowe
mozna z bardzo duzym prawdopodobienstwem
stwierdzi¢, ze zaobserwowane i przedstawione
uszkodzenia tozysk spowodowane zostaty prze-
ptywem pradéw przez tozyska. Zrodlem tych
pradow jest indukowana wzdtuz watu maszyny
SEM zwana napigciem watowym. Napigcie to
jest szczegolnie wysokie w stanach dynami-
cznych silnika, glownie podczas rozruchu, po
bezposrednim zataczeniu napigcia. Wartosci
zmierzonych napig¢ podczas rozruchu znacznie
przekraczaja wartosci dopuszczalne podawane
w literaturze. Po przekroczeniu napigcia prze-
bicia filmu olejowego prad tozyskowy silnie
wzrasta, a okres pracy tozyska bardzo si¢ skra-
ca. Okres pracy tozysk w przypadku istnienia
pradow tozyskowych zalezy takze bardzo silnie
od gestosci pradu w miejscu przebicia filmu
olejowego. Przyspieszenie zuzycia tozysk spo-
wodowane jest lokalnym wytapianiem mater-
iatu biezni i elementoéw tocznych, gdy wydzie-
lana lokalnie energia cieplna jest zbyt duza.

Istotne jest badanie przebiegéw napig¢ i pradow

watowych w stanach nieustalonych ze wzgledu

na ich warto$ci wielokrotnie wyzsze niz

w stanach ustalonych. Na podstawie przepro-

wadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze zaob-

serwowane uszkodzenia tozysk w badanym
silniku sa wynikiem wystgpowania pradow
lozyskowych:

e wystepujace regularne wgniecenia (prazki)
na biezniach pierscieni tozysk tocznych sa
wynikiem docisku toczacych si¢ po nich
elementow tocznych. Dziatanie pradow
lozyskowych znaczaco przyspiesza ich
powstawanie, na skutek zmiany struktury
materiatu pierscieni pod dziataniem pradow
tozyskowych,

e powstajace zygzakowate przypalenia na
biezniach i elementach tocznych sa wyni-
kiem wystgpujacych wytadowan w tozysku
pomigdzy bieznia, a elementami tocznymi
na wskutek przebicia filmu olejowego,

e wystepujace duze wartosci pradow tozysko-
wych w poczatkowej chwili rozruchu przy
zerowej predkosci obrotowej silnika powo-
duja powstawanie bardzo nieregularnych
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rozlegtych wzeréw na biezniach pierscieni
tozysk.
Przedstawione badania laboratoryjne wykazaly
takze, ze asymetria napig¢ zasilania silnika nie
wplywa w znaczacy sposob na wartos¢ maksy-
malng napi¢c i pradéw watowych.
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