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ANALIZA POROWNAWCZA NAPIEC WALOWYCH W ROZNYCH
SILNIKACH INDUKCYJNYCH DUZEJ MOCY

COMPARATIVE STUDY OF THE SHAFT VOLTAGES IN DIFFERENT
LARGE POWER INDUCTION MOTORS

Abstract: The paper presents results of researches aimed at bearing faults detection in the high power
induction motors. In charter 2 are presented the causes of shaft voltages and bearing currents forming. The
figure 1 shows the graphical presentation of the bearing currents forming issue. In the chapter 3, on the figures
from 2 to 10 are shown different kinds of bearing damages arising in considered motors. In the chapter 4 is
presented description of laboratory stand. The figure 12 presents diagram of measuring system. In the chapter
5 is presented influence of supply voltage unbalance on the value of shaft voltages. In the chapter 6
waveforms of shaft voltages, and their Fourier transforms are shown in Fig. 16, 17. Conclusions drawn from

laboratory researches are presented in chapter 8.

1. Wstep

Do napgdu organow urabiajacych gorniczych
kombajnow S$cianowych stosowane sa silniki
indukcyjne trojfazowe o mocach znamiono-
wych od 200kW do 600kW. W zakresie mocy
znamionowych od 200kW do 300kW silniki
wykonywane sa na napigcie zasilania 1000V,
w zakresie mocy od 300kW do 350kW na
napigcie zasilania 1000V i 3300V, natomiast
powyzej mocy znamionowej 350kW silniki
wykonywane sa wylacznie na napigcie zasilania
3300V. Sa to silniki przystosowane do eksplo-
atacji w przestrzeniach zagrozonych metanem
oraz wybuchem pylu wgglowego i posiadaja
budowe ognioszczelng z ostona przeciwwybu-
chowa (cecha EExdI, grupa wybuchowosci I,
kategoria M2). Silniki te maja wirniki krétko
zwarte pregowane, przy czym w zakresie mocy
znamionowej od 200kW do 300kW stosowane
sa wirniki dwuklatkowe, a w zakresie mocy
znamionowe]j od 300kW do 600kW stosuje si¢
wirniki glebokoztobkowe. Przedmiotowe silniki
sa przystosowane do rozruchu poprzez bezpo-
srednie zalaczenie napigcia zasilania. Nieko-
rzystnym zjawiskiem wystepujacym w tych sil-
nikach jest stosunkowo wysoki poziom napigc
watowych, ktéore w pewnych warunkach wy-
muszaja przeptyw pradow tozyskowych powo-
dujacych przys$pieszone uszkodzenia lozysk
tocznych i w dalszej konsekwencji awarig sil-
nikow. Napigcia walowe sa szczegolnie wyso-
kie w stanach dynamicznych np. podczas rozru-
chu silnikow przez bezposrednie wlaczenia

napigcia zasilania. Obserwacja uszkodzonych
elementow tozysk tocznych wielu silnikow
potwierdza, iz niemal w kazdym przypadku sa
wyraznie widoczne $lady przeplywu pradow
lozyskowych. Przyczyny powstawania napigcia
watowego sa zwigzane z budowa konkretnego
silnika, ktéra wynika z przyjetego rozwiazania
konstrukcyjnego oraz z zastosowanych do jego
wytworzenia procesOw technologicznych wy-
wotujacych niejednokrotnie powstanie wielu
asymetrii w obwodach elektromagnetycznych
silnikow. W niniejszym artykule przedstawiono
wyniki badan napig¢ watowych silnikéw
o réznych mocach znamionowych i1 roéznych
rozwigzaniach konstrukcyjnych oraz oceng
wplywu asymetrii napigcia zasilania silnikow
na poziom napigcia watowego.

2. Przyczyny powstawania napig¢é walo-
wych i pradow lozyskowych w silnikach
indukcyjnych duzej mocy

W silnikach indukcyjnych duzej mocy przezna-
czonych do rozruchow bezposrednich, wezty
lozyskowe sa szczegolnie narazone na uszko-
dzenia spowodowane przeptywajacymi pradami
tozyskowymi. Zrodtem pradéow tozyskowych
jest indukowana wzdtuz walu maszyny SEM
zwana napigciem walowym. Powstaje ona
wtedy, gdy istnieje zmienny strumien magne-
tyczny zamykajacy si¢ w obwodzie wzdluz
jarzma rdzenia stojana i wirnika obejmujac wat
maszyny indukcyjnej (rys. 1).
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Rys. 1. Powstawanie prqdu tozyskowego

Z dostepnej literatury wynika, ze przyczyn
powstawania napigcia watowego nalezy szukac
w budowie samego silnika [2, 4, 6]. Sa to gtow-
nie asymetrie powstajace w procesie wytwarza-
nia silnika. Zalicza sie do nich nierbwnomierng
szczeling powietrzna, ekscentryczno$¢ wirnika,
asymetrie w obwodzie magnetycznym maszyny
1jego anizotropie.

Prady tozyskowe czg$ciej powstaja w wig-
kszych maszynach o dlugosci kadtuba prze-
kraczajacej 400 mm i matej liczbie par biegu-
now (wigksza asymetria pola magnetycznego)
niz w silnikach matych o duzej liczbie par
biegunéw gdzie latwiej utrzymac¢ wigksza
symetri¢ uzwojen.

3. Rodzaje uszkodzen tozysk tocznych

Okres bezawaryjnej pracy nowego lub re-
montowanego silnika do uszkodzenia weztow
lozyskowych wynosi przecigtnie kilka miesig-
cy. Charakter uszkodzen elementéw tocznych,
biezni tozysk i czopoéw watu omawianych silni-
koéw wskazuje na uszkodzenia termiczne i me-
chaniczne oraz na uszkodzenia bedace skutkiem
przepltywu pradoéw przez tozyska. W celu okre-
slenia jaki rodzaj uszkodzen wywoluja prady
lozyskowe, przez pewien okres czasu groma-
dzono zuzyte tozyska i tworzono dokumentacjg
ich uszkodzen. Lozyska pochodzity z silnikow
o mocach od 200kW i napigciach znamiono-
wych 1000V 1 3300V. W wigkszoSci z nich
charakter uszkodzen wskazywal na wystgpo-
wanie pradow lozyskowych o do$¢ znacznej
warto$ci  (rys. 2,3) Przeprowadzone badania
laboratoryjne [1, 3, 7, 8] potwierdzity obecnosé¢
wystgpowania napi¢¢ watowych i pradow
lozyskowych w przedmiotowych silnikach.
Przedstawione na rysunkach 4, 5,9, 10 uszko-
dzenia tozysk w postaci regularnych wgniecen
(prazkéw) na biezniach pierscieni tozysk sa
wynikiem docisku toczacych si¢ po nich
elementéow tocznych. Dziatanie pradoéw tozys-
kowych znaczaco przyspiesza ich powstawanie,
na skutek zmiany struktury materiatu pierscieni

pod dzialaniem pradéw tozyskowych. Mozna
wigc stwierdzi¢, ze przedstawione na rysunkach
od 2 do 10 uszkodzenia tozysk spowodowane
zostaly pradami tozyskowymi.
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Rys. 2. Widoczny krater na powierzchni zew-
netrznej pierscienia zewnetrznego

Rys. 3. Widoczny krater i male wzery na po-
wierzchni wewnetrznej pierscienia wewnetrzne-

Rys. 4. Widoczne prqzki na powierzchni wew-
netrznej pierscienia zewnetrznego

Rys. 5. Widoczne prqzki na powierzchni zew-
netrznej pierscienia wewnetrznego
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Rys .6. Widoczne liczne mate wzery na po-
wierzchni wewnetrznej pierscienia zewnetrzne-
go lozyska kulkowego

Rys. 7. Widoczne liczne male wzery i smugi ob-
wodowe w lozysku wateczkowym na powierz-
chni wewnetrznej pierscienia zewnetrznego

Liczne wzery

Rys. 8. Widoczne liczne mate wzery i prazki na
powierzchni wewnetrznej pierscienia zewne-
trznego

Rys. 9. Widoczne liczne male wzery i smugi ob-
wodowe w tozysku waleczkowym na po-
wierzchni wateczkow

Rys. 10. Widoczne liczne mate wzery i prqzki na
powierzchni waleczkow

4. Opis stanowiska badawczego

Obiektem badan byty silniki indukcyjne o mo-
cach od 200kW do 630kW i napigciu
znamionowym 1000V i 3300V przeznaczone
do napedu organdéw urabiajacych goérniczych
kombajnow $cianowych (rys. 11).
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Rys. 11. Stanowisko pomiarowe z silnikiem:
a) dSKgw 315L-4, 300kW, 1000V,
b) dSKgw 500Y4, 500 kW, 3300V,

Badane silniki charakteryzuje:

= wyposazenie w system chlodzenia woda,

= drazony przelotowy wat wirnika,

= mozliwos¢ rozruchu poprzez bezposrednie
zalaczenie napigcia zasilania z sieci,

= zastosowanie izolacji tozysk silnika.
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Do badan i pomiarow wykorzystano nastgpu-
jace typy silnikow:

= 2SGR 315M4 (200kW, 1000V, D),

= dSKgwb 314M4 (200kW, 1000V, E),

= SG7355L-4 (250kW, 1000V, D),

= dSKgw 315L-4 (300kW, 1000V, E),

= 3SG4W 562L-4 (350kW, 1000V, D),

= 3SG4W 562L-4A (350kW, 1000V, D),

= 2SG3W 760Y-4A (580/630kW, 3300V, D),
= dSKgw 500Y4 (500kW, 3300V, E),

= SG3W 760Y-4 (500kW, 3300V, D),

= 3SG4W 562Y-4A (350kW, 3300V, D).
Pomiary wykonywano podczas rozruchéw bez-
posrednich i w stanie ustalonym w takich sa-
mych warunkach otoczenia. Kazda seri¢ badan
wykonywano na kilku silnikach z danego typu
w celu potwierdzenia uzyskiwanych wynikow
pomiaru. Podjete badania miaty na celu
okreslenie w jakim stopniu zmiana parametrow
zasilania silnikow oraz jakie parametry konstru-
kcyjne maja decydujacy wplyw na wartosé
powstajacych napie¢ walowych. W celu pomia-
ru napigcia walowego, silnik wyposazono w
przewod pomiarowy umieszczony w drazonym
wale, ktorego konce wyprowadzono na
zewnatrz silnika (rys. 12).
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Rys. 12. Schemat ukiadu do pomiaru napiecia
watowego

Napigcie zmierzone w ten sposob na koncach
przewodu jest rowne napigciu pomigdzy konca-
mi watu silnika. Doktadniej metoda ta zostata
opisana w literaturze [1].

5. Wplyw asymetrii napi¢¢ zasilania na
wartos¢ napi¢é walowych

W celu okreslenia jaki wplyw na poziom napigé
walowych ma asymetria napi¢¢ zasilania prze-
prowadzono szereg pomiaréw w stanie ustalo-
nym oraz podczas rozruchu silnika. Asymetri¢
napig¢ uzyskano poprzez zmiang zaczepow w
transformatorze zasilajacym. Badania przepro-
wadzono dla nastepujacych napie¢ zasilania:

= symetrycznego,

= zasymetrig 0, +5%, -5%,

= 7z asymetrig -5%, -5%, +5%,

= 2-fazowego.

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

Sposob pomiaru napigcia walowego omowiono
w rozdziale 3. Wyniki pomiaréw przedstawiono
na rysunku 13 1 14 oraz w tabeli 11 2.

Z zarejestrowanych przebiegow ze stanow
ustalonych obliczono transformaty Fouriera,
a wyniki przedstawiono na rysunku 14.

Z otrzymanego widma harmonicznych wyo-
drebniono prazki o najwigkszych amplitudach,
a ich wartosci zestawiono w tabeli 2.

a) 10
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Rys. 13. Przebieg napiecia watowego podczas
rozruchu silnika i w stanie ustalonym dla
nastepujqcych napie¢ zasilania: a) symetrycz-
nego, b) z asymetriq -5%, -5%, +5%, c) z asy-
metrig 0, +5%, -5%

f[Hz] ' £ [Hz]

Rys. 14. Przebieg napiecia watowego i jego
transformata  Fouriera dla nastepujqcych
napie¢ zasilania: a) symetrycznego, b) z asy-
metriq 0, +5%, -5%, c) z asymetriq -5%, -5%,
+5%, d) 2-fazowe
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Tabela 1.
Wartos¢ skuteczna napiecia watowego

Rodzaj asymetrii napi¢¢ zasilania

silnika
symetria 0 -5% zasil.
+5% 5% | 2-faz.
-5% +5%

UwarRMS) 0,82 1,16 1,17 1,46
[VI]

Tabela 2.
Amplitudy harmonicznych napiecia watowego

Rodzaj asymetrii napig¢ zasilania
silnika
f symetria 0 -5% zasil.
[Hz] +5% -5% 2-faz.
-5% +5%
h
Upar [V]
50 0,25 0,24 0,24 0,25
150 0,31 0,27 0,27 0,36
250 0,09 0,05 0,05 0,16
800 0,05 0,10 0,10 0,07
900 0,26 0,29 0,27 0,31
1100 0,07 0,06 0,095 0,17
1200 0,10 0,05 0,065 0,12
1300 0,03 0,02 0,12 0,08

Dodatkowo na rysunku 15 przedstawiono prze-
biegi napigcia 1 pradu fazowego oraz ich
transformaty Fouriera ze stanu ustalonego przy
symetrycznym zasilaniu. Z otrzymanego widma
harmonicznych celowo usunigto prazek pod-
stawowej harmonicznej S0Hz w celu uwidocz-
nienia prazkow o mniejszych amplitudach.
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Rys. 15. Przebiegi i ich transformata Fouriera
ze stanu ustalonego: a) napiecie fazowe,
b) prad fazowy, c) napiecie watowe

Analizujac obliczone transformaty Fouriera mo-
zna stwierdzi¢, ze najwicksza amplitude maja
prazki o czgstotliwosciach 50, 150, 250, 900Hz.

Przyczyny ich powstawania oméwiono w dal-
szej czesci artykutu. W przypadku zasilania sil-
nika napigciem asymetrycznym zmiany napig-
cia watowego w stosunku do zasilania znamio-
nowego sa niewielkie. Duzo wigksze zmiany
warto$ci tego napiecia wystepuja w przypadku
zasilania 2-fazowego.

6. Analiza napi¢¢ walowych przy zasila-
niu symetrycznym

Pomiar napig¢ watowych przeprowadzono
w silnikach indukcyjnych o mocy od 200kW do
580kW i napigciach znamionowych 1000V
13300V. Pomiary przeprowadzono podczas
rozruchu bezposredniego. Z zarejestrowanych
przebiegdbw napig¢ watowych w  stanie
ustalonym obliczono transformaty Fouriera
a wyniki przedstawiono na rysunkach 161 17.
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Rys. 16. Przebieg napiecia watowego podczas
rozruchu i w stanie ustalonym oraz jego tran-
sformata Fouriera w stanie ustalonym dla silni-
kow typu:

a) 2SG3W 760Y-4A4, 580/630kW, 3300V, 48/38,
b) SG3W 760Y-4, 500kW, 3300V, 48/38

¢) dSKgw 500Y4, 500kW, 3300V, 48/38,

d) 38G4W 562Y-4A4, 350kW, 3300V, 48/34
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Rys. 17. Przebieg napiecia watowego podczas
rozruchu i w stanie ustalonym oraz jego tran-
sformata Fouriera w stanie ustalonym dla
silnikow typu:

a) 3SG4W 562L-4, 300kW, 1000V, 48/34,

b) 3SG4W 562L-4A4, 350kW, 1000V, 48/34

¢) 2SGR 315M4, 200kW, 1000V, 48/38,

d) dSKgwb 314M4, 200kW, 1000V, 48/38

e) SG7 355L4, 250kW, 1000V, 48/38,

f) dSKgw 315L-4, 300kW, 1000V, 48/38

Pod kazdym wykresem oprdcz typu silnika za-
mieszczono takze takie dane znamionowe, jak

jego moc, napigcie zasilania oraz konstruk-
cyjne: liczbg Ztobkdéw uzwojenia stojana 1 wir-
nika. Wigkszo$¢ badanych silnikow miata 48
ztobkow w stojanie oraz 38 zlobkow w wirniku.
W silnikach indukcyjnych typu 3SG4W 562L-4
oraz 3SG4W 562L-4A zastosowano 34 ztobki
w wirniku, co uwidacznia si¢ w przebiegach
napigcia watowego (rys. 18, tab. 3) i ich tran-
sformatach Fouriera. Znacznej redukcji ulegly
harmoniczne zlobkowe 900Hz i 1200Hz
(rys. 18, tab. 4). Badania wykazaty, ze silniki te
maja mniejsza warto$¢ napigcia walowego
w stanie ustalonym w pordéwnaniu z badanymi
silnikami innego typu, ale podobnej mocy
(tab. 3).

Silniki indukcyjne o napigciu znamionowym
3300V 1 mocy 500kW maja najwigksze
warto$ci napigcia watowego, zar6wno podczas
rozruchu, jak réwniez w stanie ustalonym.
Podobne wartoSci ma takze silnik typu
dSKgw 315L-4 o napigciu zasilania 1000V
i mocy 300kW (tab. 3).

Tabela 3.

Wartosé napiecia watowego (p-p) podczas
rozruchu i w stanie ustalonym

Typ P, U, Uwar Uwat
[kW] [V] rozr. st.ust
[V] [V]
2SGR 200 1000 6,4 2,02
315M4
dSKgwb 200 1000 8,3 2,27
314M4
SG7 250 1000 12,9 2,35
355L-4
dSKgw 300 1000 15,3 4,06
315L-4
3SG4wW 300 1000 6,10 1,60
5621L-4
3SG4wW 350 1000 4,85 1,25
5621L-4A
2SG3W 580/630 | 3300 19,1 4,64
760Y-4A
dSKgw 500 3300 18,7 4,46
500Y4
SG3W 500 3300 18,8 4,64
760Y-4
3SG4wW 350 3300 9,52 1,44
562Y-4A

Analizujac uzyskane podczas badan wyniki
zauwazono, rowniez, ze w silnikach induk-
cyjnych majacych 34 ztobki w wirniku zanika
harmoniczna 4800Hz (rys. 17b, 18).
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Pomiary napi¢¢ watowych dla danego typu
silnikdw powtdrzono co najmniej czterokrotnie
dla r6znych egzemplarzy silnikow.

Tabela 4.

Amplitudy harmonicznych napiecia watowego
Typ 50 | 150 | 250 | 900 | 1200
[Hz] | [Hz] | [Hz] | [Hz] | [Hz]

:WAL [V]
2SGR 0,06 | 0,08 | 0,23 | 0,40 | 0,32
315M4
dSKgwb | 0,15 | 0,25 | 0,13 | 0,40 | 0,32
314M4
SG7 0,14 | 0,05 | 0,35 | 0,54 | 0,43
355L-4
dSKgw 0,48 | 0,66 | 0,15 | 0,50 | 0,23
315L4
3SG4W 0,09 | 0,32 | 0,23 | 0,03 | 0,05
562L-4
3SG4W 0,10 | 0,29 | 0,06 | 0,02 | 0,02
562L-4A
2S8G3wW 0,12 | 0,25 | 0,08 | 0,18 | 1,60
760Y-4A
dSKgw 0,29 | 0,48 | 0,16 | 1,18 | 0,70
500Y4
SG3W 0,15 | 0,28 | 0,13 | 1,30 | 0,85
760Y-4
3SG4W 0,10 | 0,32 | 0,12 | 0,02 | 0,23
562Y-4A

Porownujac transformaty napigcia walowego
z transformatami napigcia i pradu fazowego
mozna zauwazy¢, ze pojawiaja si¢ w nich
prazki o znaczacych amplitudach i tych samych
czestotliwos$ciach: 50, 150, 250, 900, 1200Hz.

Podobienstwo uzyskanych widm harmonicz-
nych pozwala stwierdzi¢, ze harmoniczne
wystgpujace w pradzie fazowym stojana
,.przenosza si¢” do obwodu, w ktérym indukuje
si¢ sita elektromotoryczna, powodujaca prze-
ptyw pradu watlowego. Przyczyna powstawania
tych harmonicznych jest interakcja rozktadu
czasowo-przestrzennego sity magnetomotorycz-
nej w szczelinie powietrznej i lokalnych zmian
permeancji szczeliny powietrznej, spowodowa-
nych uztobkowaniem stojana i wirnika, nasyce-
niami zgbow 1 fragmentdw rdzenia oraz
ekscentrycznoscia statyczng i dynamiczng wir-
nika. Harmoniczne sity magnetomotorycznej
oddziatuja ze sktadowa stata i harmonicznymi
rozkladu permeancji szczeliny, generujac roz-
ktad przestrzenno-czasowy indukcji magne-
tycznej, ktora indukuje w pretach wirnika site
elektromotoryczna, wymuszajaca przeptyw pra-
doéw w klatce wirnika. W ten sposob powstaje
nowa sita magnetomotoryczna, ktora oddziatuje

ze sktadowa stata i harmonicznymi rozktadu
permeancji szczeliny, generujac nowy zestaw
harmonicznych indukcji magnetycznej. Wypad-
kowy rozklad przestrzenno-czasowy indukcji
w szczelinie zawiera w efekcie bardzo wiele
harmonicznych o réznych amplitudach i czgsto-
tliwosciach. Te harmoniczne indukuja harmo-
niczne sily elektromotorycznej w uzwojeniach
stojana i tym samym wptywaja na widmo har-
monicznych pradu stojana. Zagadnienie pow-
stawania harmonicznych w pradach stojana
silnika indukcyjnego opisano w literaturze,
miedzy innymi w [5], gdzie podano takze
metod¢ wyznaczania czgstotliwosci tych har-
monicznych, rowniez przy uwzglednieniu zja-
wiska aliasingu przestrzennego. W obliczonych
transformatach Fouriera wystgpuja harmonicz-
ne Zlobkowe o czgstotliwosciach 900Hz (zwia-
zana z liczba ztobkow wirnika) i 1200Hz (zwia-
zana z liczba Ztobkow stojana). Harmoniczna
o czgstotliwosci 150Hz powstaje w efekcie
nasycania si¢ zgbOw stojana i wirnika.
Przedstawione widma harmonicznych pradéw
inapi¢¢ uzyskano za pomoca transformacji
Fourier-a wykonanej dla zarejestrowanych frag-
mentéw przebiegdbw w stanie ustalonym.
W celu uzyskania odpowiedniej rozdzielczosci
osi czestotliwosci, transformate obliczono
z szesnastu tysigcy probek przebiegu. W celu
wyeliminowania szuméw z wynikéw konco-
wych zastosowano usrednianie wielu transfor-
mat Fourier-a, uzyskanych metoda naktadania
okien czasowych w obregbie zarejestrowanego
fragmentu przebiegu. Wszystkie obliczenia
przeprowadzono za pomoca programu opraco-
wanego w srodowisku Matlab.

7. Metody eliminacji napie¢ walowych
i pradow lozyskowych

Najskuteczniejszym sposobem zabezpieczenia
lozysk silnikow elektrycznych przed niszcza-
cym dzialaniem pradow watowych jest przer-
wanie obwodu elektrycznego, w ktorym plyna,
na tozyskowaniu od strony przeciwnapgdowe;.
W tym celu ZME Emit SA stosuje standartowo
od strony przeciwnapgdowej tarcze tozyskowe
z izolowana komora tozyskowa we wszystkich
silnikach przeznaczonych do zasilania z prze-
miennikow czgstotliwosci oraz w silnikach wy-
sokonapigciowych. Natomiast przy lozyskowa-
niu Slizgowym wszystkie silniki maja stan-
dartowo od strony przeciwnapg¢dowej tozysko
izolowane.
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Dodatkowo pakiety stojana i wirnika sg tak
wykonane, ze poszczegolne blachy obraca sig
wzgledem siebie o kat 90° eliminujac w ten
sposob anizotropi¢ zwiazana z kierunkiem
walcowania blach (rys. 18).

kierunek walcowania

kierunek walcowania

Rys. 18. Sposob wykonania pakietu blach sto-
jana i wirnika silnikow indukcyjnych

8. Whnioski

Podsumowujac  wyniki  przeprowadzonych
badan oraz opisane informacje literaturowe
mozna stwierdzi¢, ze zaobserwowane i przed-
stawione w rozdziale 3 uszkodzenia tozysk
spowodowane zostaly przeptywem pradow
przez tozyska.

Podczas badan stwierdzono, ze:

*  wystgpujace duze warto$ci pradow tozysko-
wych w poczatkowej chwili rozruchu sil-
nika, przy zerowej predkoSci obrotowej
silnika, powoduja powstawanie bardzo nie-
regularnych rozleglych wzeréw na biez-
niach pierScieni tozysk,

= wystgpujace regularne wgniecenia (prazki)
na biezniach pierscieni tozysk tocznych sa
wynikiem docisku toczacych si¢ po nich
elementow tocznych, a dziatanie pradoéw
lozyskowych znaczaco przySpiesza ich
powstawanie, na skutek zmiany struktury
materiatu pierscieni pod dziataniem pradow
lozyskowych,
= powstajace zygzakowate przypalenia na
biezniach i elementach tocznych sa wyni-
kiem wystepujacych wyladowan w tozysku
pomigdzy bieznia, a elementami tocznymi
na wskutek przebicia filmu olejowego,
Zrédtem tych pradow jest indukowana wzdhz
walu maszyny SEM zwana napigciem watlo-
wym. Napigcie to jest szczeg6Olnie wysokie
w stanach dynamicznych silnika, glownie
podczas rozruchu, po bezposrednim zataczeniu
napigcia.
Wartosci zmierzonych napig¢ podczas rozruchu
znacznie przekraczaja wartosci dopuszczalne
podawane w literaturze. Po przekroczeniu
napigcia przebicia filmu olejowego prad
lozyskowy silnie wzrasta, a okres pracy tozyska
bardzo si¢ skraca. Istotne jest wigc badanie
przebiegow napie¢ 1 pradow watowych w sta-
nach nieustalonych ze wzgledu na ich wartosci
wielokrotnie wyzsze niz w stanach ustalonych.
W przypadku zasilania silnika napigciem nie-
symetrycznym wystepuja bardzo mate zmiany
napigcia watowego w stosunku do zasilania
znamionowego. Wigksze zmiany w napigciu
watowym wystepuja w przypadku zasilania 2-
fazowego.
W silnikach indukcyjnych typu 3SG4W 562L-4
oraz 3SG4W 562L-4A, w ktérych zastosowano
34 zlobki w wirniku, zauwazono znaczne
zmnigjszenie si¢ warto$ci napigcia watowego
podczas rozruchu i w stanie ustalonym
w porownaniu z badanymi silnikami innego
typu, ale podobnej mocy. Znacznej redukcji
ulegly harmoniczne ztobkowe 900 i 1200Hz.
Dodatkowo w silnikach tych zanika harmo-
niczna 4800Hz.
Najwigksze wartosci napigcia watowego zarow-
no podczas rozruchu jak i w stanie ustalonym
maja silniki indukcyjne o napigciu znamio-
nowym 3300V i mocy 500kW oraz silnik typu
dSKgw 315L-4 o napigciu zasilania 1000V
1 mocy 300kW.
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