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WPLYW ASYMETRII SZCZELINY POWIETRZNEJ NA WARTOSC
NAPIEC I PRADOW WALOWYCH W SILNIKACH INDUKCYJNYCH
DUZEJ MOCY

INFLUENCE OF THE AIR GAP ASYMMETRY ON THE VALUES OF SHAFT
VOLTAGES AND CURRENTS IN HIGH POWER INDUCTION MOTORS

Abstract: The paper presents the influence of the air gap asymmetry on the values of shaft voltages and
currents. The investigations were performed with use of high power induction motor dSKgw 315 L-4 of
300 kW rated power and 1000 V rated voltage. In the section 1 are presented sorts of threats caused by bearing
currents. Sorts of eccentricity of electrical machines are presented in section 2. In the section 3 the laboratory
measurement system is described and applied measurement methods are presented as well. The results of
laboratory investigations are presented in section 4. Conclusions drawn from investigations are placed in

section 5.

1. Wstep

W silnikach indukcyjnych tréjfazowych o mo-
cach 300kW 1 napigciach znamionowych
1000 V lub 3300 V przeznaczonych do napedu
organ6w urabiajacych goérniczych kombajnow
scianowych stwierdzono wysoki poziom napigc
watowych w stanach dynamicznych, wywola-
nych bezposrednim zataczeniem zasilania z sie-
ci [1, 2]. Przedmiotowe silniki sa przystosowa-
ne do takiego rozruchu i w zwiazku z tym
w kombajnach nie stosuje si¢ urzadzen rozru-
chowych. Wysoki poziom napi¢¢ walowych
moze wywotywa¢ prady tozyskowe, co znacz-
nie przyspiesza uszkodzenie tozysk.
Produkowane obecnie w kraju silniki o mocach
300 kW 1 wigkszych do napedu organow
urabiajacych sa wyposazone w wyprzegniki
obrotow, a ich moment obrotowy przenoszony
jest do przektadni w ramieniu poprzez watek
bezpieczenstwa umieszczony wewnatrz przelo-
towego walu drazonego silnika. Nalezy pod-
kresli¢, iz w przypadku silnikow z wyprzegni-
kami obrotow, po ich zabudowaniu w ramieniu
kombajnu, istnicja dwa obwody, w ktorych
moga indukowac sig napigcia watowe (rys. 1).
Pierwsza z tych drog tworza: drazony wat
silnika, obydwa lozyska watu oraz tarcze
tozyskowe i korpus silnika. Prad tozyskowy (iy;)
ptynacy ta droga stwarza zagrozenie dla tozysk
wirnika silnika. Druga droge przeptywu pradu
tozyskowego stanowia: walek bezpieczenstwa,

lozysko wysprzegnika, tarcza tozyskowa strony
przeciwnapgdowej, cze$¢ korpusu ramienia,
w ktorym posadowiony jest silnik oraz obu-
dowa i tozysko przektadni ramienia od strony
silnika (prad iy;). W przypadku gdy wystapia
odpowiednie wa-runki, gdy watek wyprzegnika
obrotow jest zazebiony z watem silnika, czg$¢
pradu lozyskowego i,, moze plynaé takze
poprzez tozysko silnika strony przeciwnape-
dowej (prad iy,). Dodatkowo w wyjatkowe;j
sytuacji prad ten moze poptynac takze poprzez
zebatki przektadni (prad i,), a nie przez
lozysko przektadni ramienia (prad i,s). Prad
lozyskowy ptynacy ta droga stwarza gtownie
zagrozenie dla tozyska wyprzegnika (prad i;),
lozyska silnika strony przeciwnapedowej (prad
ip4) oraz tozyska przektadni ramienia (prad i,s).
W zwiazku z powyzszym mozna stwierdzi¢, ze
nadmierne napigcia watowe silnikéw moga
oddzialywa¢ negatywnie zar6wno na tozyska
wlasne silnika, jak i na lozyska przektadni
przenoszacej naped z silnika do organu
urabiajacego. Celowe jest wigc podjecie badan
majacych na celu zmniejszenie napie¢ wato-
wych do poziomu wartosci bezpiecznych, ktore
nie wywolaja przeptywu niebezpiecznych
pradow tozyskowych. W konsekwencji nastapi
wydtuzenie okresu bezawaryjnej pracy silnika
bez koniecznosci instalowania w nim drogich
tozysk izolowanych.
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Rys. 1. Droga przeptywu prqdu tozyskowego w silniku indukcyjnym oraz w ramieniu kombajnu

2. Rodzaje ekscentrycznosci

Mimosrodowos$¢, czyli ekscentryczno$¢ ma-
szyn jest wynikiem nieré6wnej szczeliny
powietrznej, ktora istnieje migdzy stojanem
a wirnikiem [4, 6]. Spowodowane jest to tym,
ze tolerancje szczeliny powietrznej pomigdzy
stojanem a wirnikiem sa bardzo mate. Niewiel-
kie ich przekroczenie moze spowodowac tarcie
wirnika o stojan, co w konsekwencji moze
prowadzi¢ do uszkodzenia maszyny.
Nieréwnomierno$¢ szczeliny powietrznej moze
by¢ uszkodzeniem pierwotnym lub wtornym.

O uszkodzeniu pierwotnym moéwi si¢ wowczas,
gdy silnik posiada niesymetrie od poczatku
eksploatacji. Jest ona wywotana najczesciej
niekotfowym otworem stojana lub tym, ze
przekroj poprzeczny wirnika jest niekotowy.

Natomiast, z uszkodzeniem wtéornym mamy do
czynienia wtedy, gdy wystapi niesymetria
szczeliny powietrznej na skutek dlugotrwalej
eksploatacji w warunkach np. niewyosiowania
napedu lub zuzycia lozysk. Rozréznia sig trzy
rodzaje ekscentrycznos$ci [3]: statyczna, dyna-
miczna i mieszana. W przypadku ekscentry-
czno$ci statycznej, potozenie minimalnej szcze-
liny powietrznej jest stale w przestrzeni. Nie-
wspotosiowos¢ statyczna moze zosta¢ wywota-
na przez owalno$¢ rdzenia stojana lub przez
niepoprawne pozycjonowanie (ustawienie)
wirnika lub stojana na etapie przekazania do
eksploatacji. Jezeli uktad wirnik-wat jest dosta-
tecznie sztywny, wowczas poziom ekscentry-
cznosci statycznej nie ulega zmianie. W przypa-
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dku ekscentrycznosci dynamicznej S$rodek
wirnika nie jest srodkiem wirowania (obrotu)
i potozenie minimalnej szczeliny powietrznej
przemieszcza si¢ po obwodzie stojana. Mimo-
srodowos$¢ ta moze by¢ spowodowana takimi
czynnikami jak: zgiety wat wirnika, nieréwno-
mierny nacigg magnetyczny, zuzyte tozyska,
niewspotosiowo$¢ lub mechaniczny rezonans
przy krytycznej predkosci. Wystgpowanie eks-
centryczno$ci dynamicznej powoduje przed-
wczesne zuzycie tozysk, grzanie si¢ lozysk
i niekontrolowany ubytek smarowania, co w
konsekwencji przy duzym jej poziomie powo-
duje tarcie wirnika o stojan doprowadzajac do
zniszczenia maszyny [3].

Wedhig danych literaturowych [6] w nowych
silnikach dopuszczalna jest nierownomiernosc
szczeliny powietrznej do 10%. Jednakze pro-
ducenci silnikow zwykle staraja si¢ zapewnic
jeszcze nizszy poziom ekscentrycznosci, aby
zredukowa¢ drgania i halas oraz zmniejszyc
niesymetryczna site¢ promieniowa.

A — §rodek stojana i 0§ obrotu wirnika,
Al - $rodek stojana,
A2 — 0§ obrotu wirnika

Rys. 2. Usytuowanie wirnika w otworze stoja-
na: a) wspolosiowe, b) mimosrodowe

W silnikach indukcyjnych najczesciej wyste-
puje jednoczesnie ekscentryczno$¢ statyczna
idynamiczna, czyli tzw. ekscentrycznos¢
mieszana. W tym przypadku o§ wirowania
znajduje si¢ gdzie§ pomiedzy punktami Al
1 A2, jak pokazano na rysunku 2. Asymetria
szczeliny powietrznej powoduje  zmiang
sprzezen magnetycznych pomiedzy poszcze-
g6lnymi uzwojeniami silnika. Ma to znaczny
wplyw na posta¢ widma pradu stojana.
Zaleznos$¢ ta jest wykorzystywana do wykry-
wania ekscentryczno$ci maszyn elektrycznych
metoda analizy spektralnej pradu stojana (ang.
Motor Current Signature Analysis MCSA) [3, 5,
6, 7]. Dla sinikoéw indukcyjnych, charakte-
rystyczne czestotliwosci dla kazdego rodzaju
ekscentrycznos$ci mozna opisa¢ rOwnaniem:

-5

f. =f{(kN,, tn,) inw} (1)
Py

gdzie:

f; — czestotliwos¢ sieciowa,

k=1,2,3, ... —kolejna liczba naturalna,

N, — liczba zlobkow wirnika,

ng=1,2,3, ... — rzad ekscentryczno$ci dyna-

micznej (n;=0, gdy ekscentrycznos¢ dyna-

miczna nie wystepuje),

s — poslizg,
p»— liczba par biegunow,
n, = 1, £3, £5, £7, ... — rzad harmonicznych

czasowych stojana.

W zbiorze czgstotliwosci wyznaczonych z za-
leznosci (1) wystgpuja dwie czestotliwosci
powiazane z liczba par biegunéw p, i liczba
ztobkdéw wirnika N, charakterystyczne dla stanu
symetrii [3] (w przypadku braku przewodu
zerowego w zasilaniu silnika, wystepuje tylko
jedna taka czestotliwos¢). Harmoniczne o tych
czgstotliwo$ciach nosza nazwe tzw. gtownych
harmonicznych ztobkowych (ang. Principal Slot
Harmonics PSH). Gléwna  harmoniczna
ztobkowa dla silnikéw indukcyjnych mozna
obliczy¢ z zalezno$ci:

fPSH:Nrfrifs 2

Poréwnujac wzory (1) i (2) mozna zauwazyc,
ze czgstotliwos¢ PSH jest obliczana dla:
k=1,n;=0,n,=loraz f, = f, l—S

Ps
We wzorze (1) wystepuja trzy grupy harmo-
nicznych:
= k —zwiazane z wirnikiem,
= jn,-—zwiazane z ekscentrycznoscia,
= 5, —zwigzane ze stojanem.
Jezeli jednoczes$nie wystgpuje ekscentrycznosé
statyczna i dynamiczna, to w widmie pradu sto-
jana beda widoczne harmoniczne o czgstotliwo-
$ciach bliskich czgstotliwosci sieciowej:

fed:fsikfr (3)

Podsumowujac powyzsze rozwazania mozna
jednoznacznie stwierdzi¢, ze w przypadku wy-
stgpowania réznych asymetrii szczeliny po-
wietrznej mozna zaobserwowac wystgpowa-nie
w widmie pradu stojana nast¢pujace rodzaje
harmonicznych:

= ckscentryczno$¢ mieszana

f.=1, [(kN,, T Lt nw} )

Py
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= ckscentryczno$¢ statyczna

Jos =S KN, S, )
= ckscentryczno$¢ dynamiczna
Jea = 1 2K, (©)

gdzie:

f; — czestotliwos¢ sieci zasilajacej, s- poslizg,
p»— liczba par biegunow, k=1, 2,3, ...

N, — liczba ztobkow wirnika, ny;=1, 2, 3, ...

1-
ne=1,3,5 ., f.=f —
Py

3. Opis stanowiska badawczego

Obiektem badan byt silnik indukcyjny typu
dSKgw 315L-4 o mocy znamionowej 300 kW
inapigciu znamionowym 1000 V. Na silniku
tym realizowano wcze$niej badania napigé
watowych powstajacych podczas rozruchoéw
przy  bezposrednim  zalaczeniu  napigcia
zasilania, oraz podczas pracy na biegu jato-
wym. Widok stanowiska pomiarowego przed-
stawiono na rysunku 3.

Rys. 3. Stanowisko pomiarowe z silnikiem typu
dSKgw 315L-4, 300 kW, 1000 V

Przeprowadzone badania laboratoryjne mialy na
celu okreslenie jak wplywa rézny stopien
ekscentrycznosci wirnika na warto$¢ napigcia
watowego 1 pradu lozyskowego. Do badan
wykorzystano silnik z drazonym watem,
wewnatrz  ktéorego umieszczono przewod
pomiarowy o przekroju 50 mm’. Dodatkowo,
silnik wyposazono w izolowane lozysko. Dla
kazdego rodzaju ekscentrycznosci wirnika,
pomiary wykonano dwukrotnie. Raz mierzono
napigcie na otwartym przewodzie umieszczo-
nym wewnatrz watu silnika (rys. 4b) (napigcie
to jest rowne napigciu watlowemu mierzonemu
na koncach watu silnika [1]), a za drugim razem

przewod ten zwarto i mierzono wartos¢ pradu
przeptywajacego w tym przewodzie (rys. 4a).
O wartosci tego pradu decyduje poziom napig-
cia walowego oraz przekrdj tego przewodu.
W ten sposob uzyskuje si¢ uklad pomiarowy
o takich samych cechach i wlasciwosciach dla
kazdej serii pomiarowej. Metody te opracowane
zostaly przez autorow artykutu, a szeroko
opisane zostalty w publikacjach [1, 2, 8].
Sposdb pomiaru napigcia watowego, pradu
lozyskowego oraz pradu w  zwartym
przewodzie pomiarowym przedstawiono na
rysunkach 5-7. Zmiang przebiegu szczeliny
powietrznej w silniku uzyskano poprzez zmiang
polozenia wirnika w otworze stojana.

W przedmiotowym silniku konstrukcyjna war-
tos¢ szczeliny powietrznej wynosi 1,4 mm.
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Rys. 4. Schemat uktadu pomiarowego

Rys. 5. Sposob pomiaru napiecia watowego
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Rys. 7. Sposob  pomiaru prqdu w zwartym
przewodzie pomiarowym

Wykonane pomiary $rednic zewngtrznych pa-
kietu wirnika, oraz jego centrycznos$ci w odnie-
sieniu do osi czopoéw tozyskowych watu wyka-
zaly, iz $rednice, bledy ksztaltu oraz bicia pro-
mieniowe pakietu blach wirnika mieszcza si¢ w
zatozonym konstrukcyjnie polu tolerancji js7

(odchytki 0%

—-0,026
uznano iz wirnik nie wymaga korekt. Podobnie
pomierzono otwor pakietu stojana i stwierdzo-
no, ze pomierzone $rednice oraz btedy ksztaltu

otworu pakietu mieszcza si¢ w konstrukcyjnie

+0,081
~0,000

mm). Zmiang polozenia wirnika w otworze sto-
jana zrealizowano przez przemieszczanie tarcz
lozyskowych wzgledem kadtuba, ktoére umo-

mm), wzwiazku z czym

zatozonym polu tolerancji H8 (odchytki

zliwiono w wyniku powigkszenia luzéw pro-
mieniowych na potaczeniach zamkow tarcz
lozyskowych N i D z odpowiednimi zamkami
kadtuba. W tym celu $rednice zamkéw N i D
kadtuba roztoczono w/g osi otworu pakietu
stojana o warto$¢ 0,8 mm. Rowniez $rednice
zamkow tarcz tozyskowych N i D zostaly
stoczone w/g osi komor tozyskowych o wartos¢
0,8 mm. Dodatkowo w tarczach tozyskowych
powigckszono otwory dla $rub mocujacych
tarcze z kadlubem o warto§¢ 1 mm. Zabiegi te
pozwolity zmienia¢ polozenie wirnika w
otworze stojana przy zachowaniu rownole-
glosci ich osi, jak tez przy sko$nym usytu-
owaniu w/w osi. Pomiar ustawienia tarcz tozys-
kowych w odniesieniu do kadtuba, a co za tym
idzie ustalenie konkretnego przebiegu szczeliny
powietrzne] migdzy stojanem a wirnikiem

dokonywano czujnikami zegarowymi (rys. 8).
W ten sposob uzyskano regulacje szczeliny
jednostronnej w zakresie 0,6 — 2,2 mm.

Rys. 8. Kontrolowany — pomiar  przesuniecia
pokrywy silnika (zmiana grubosci szczeliny
powietrznej)

Zmnigjszenie warto$ci minimalnej szczeliny
powietrznej ponizej 0,6 mm zdaniem autoréw
bytoby zbyt ryzykowne, albowiem mogloby
grozi¢ zatarciem pakietoOw wirnika i stojana.

W silniku zastosowano po stronie przeciw-
napedowej tozysko kulkowe 60242ZC3, apo
stronie napedowej tozysko walcowe zizolo-
wanym elektrycznie pierScieniem zewng-
trznym INSOCOAT NU1022ML/C3 VA3091
produkcji SKF (rys. 9). W celu wykonania
pomiaréw pradow tozyskowych wymagane
bylo potaczenie krotkim przewodem zewne-
trznego pierscienia izolowanego tozyska walco-
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wego z korpusem silnika (rys. 6). Na przewod
zatozono sondg¢ pomiarowa typu: TCP404XL.

y

Rys. 9. Konstrukcja tarczy tozyskowej z izolo-
wanym tozyskiem od strony napedowej w silni-
ku indukcyjnym typu dSKgw 315L-4

Badania laboratoryjne przeprowadzono dla
szczeliny powietrznej znamionowej (czyli
symetrycznej) (rys. 10a), oraz dla kilku asyme-
trii (rys. 10b, c, rys. 11). Przedstawione asyme-
trie na rysunku 10 b i ¢ wykonano w ten spo-
sob, ze ustawiono taka sama asymetri¢ po stro-
nie napgdowej 1 przeciwnapedowe] silnika,
zachowujac jednoczes$nie réwnoleglo$¢ osi
wyznaczajacej srodek stojana i osi obrotu
wirnika. Inaczej przedstawia si¢ sytuacja na
rysunku 11, gdyz tam nie zachowano rowno-
leglosci w/w osi. Miato to na celu przed-
stawienie innego typu ekscentryczno$ci sta-
tycznej, ktéra najczgsciej wystepuje w silnikach
indukcyjnych.

a)

b)

Rys. 10. Usytuowanie wirnika w otworze stoja-
na:

a) szczelina symetryczna: 0=1,4mm,

b) asymetria szczeliny: 6;=0,9mm, &=1,9mm,
¢) asymetria szczeliny.: 6;=0,6mm, 5,=2,2mm
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Rys. 11. Usytuowanie skosne wirnika w otworze
stojana:

a) asymetria, skosne ustawienie osi wirnika
wzgledem osi stojana: strona N: 0;=1,0mm,
0,=1,8mm, strona D : 6,=1,0mm, 65,=1,8mm,

b) asymetria, skosne ustawienie osi wirnika
wzgledem osi stojana: strona N: 0;=0,6mm,
0,=2,2mm, strona D : 6,=0,6mm, 65=2,2mm

W celu doktadnego zobrazowania proporcji co
do wielko$ci ustawianych szczelin w badanym
silniku, na powyzszych rysunkach celowo prze-
sadnie powigkszono szczeling powietrzna.

4. Wyniki badan

Wykorzystujac metody pomiarowe opisane
w rozdziale 3 dokonano pomiaru napigcia wato-
wego przy rozwartym przewodzie pomiaro-
wym umieszczonym wewnatrz walu silnika,
oraz jednoczesny pomiar napigcia walowego
ipradu w zwartym przewodzie pomiarowym.
Pomiary wykonano podczas rozruchu silnika,
oraz w stanie ustalonym. Wyniki przedstawiono
na rysunkach 12-17. Dodatkowo z przebiegow
tych ze stanu ustalonego wykonano transfor-
maty Fouriera, w celu okreslenia roznic
w zarejestrowanych  przebiegach.  Wyniki
przedstawiono na rysunkach 18-19. Wszystkie
te pomiary i obliczenia wykonano dla kazdej
ekscentrycznosci wirnika, zachowujac takie
same warunki pomiaru (zastosowane metody
pomiarowe, uzyty sprze¢t pomiarowy, tempe-
ratura silnika i temperatura tozysk).

tyy [V]

Rys. 12. Przebieg napiecia watowego przy
szczelinie powietrznej symetrycznej (6=1,4mm)
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Rys. 15. Przebieg pradu w zwartym przewodzie

pomiarowym przy roznej wartosci szczeliny

powietrznej:
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Rys. 13. Przebieg napiecia walowego przy roz-

nej wartosci szczeliny powietrznej:
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Rys. 16. Przebieg napiecia watowego przy

zwartym przewodzie pomiarowym przy roznej

wartosci szczeliny powietrznej:
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Rys. 14. Przebieg prqdu w zwartym przewodzie

pomiarowym przy roinej war

powietrznej:

,4mm,

1
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o=

a) symetryczna:
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b) asymetria: o,

o=1,4mm,
1,9mm, 0,

a) symetryczna:

0,6mm,

2,2mm, 0,

¢) asymetria: 0,

0,9mm,

b) asymetria: o
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Rys. 17. Przebieg napiecia watowego przy
zwartym przewodzie pomiarowym przy roznej
wartosci szczeliny powietrznej:

a) asymetria, skosne ustawienie osi stojana
i wirnika: strona N: 06;=1,8mm, 06,=1,0mm,
strona D : 6;=1,0mm, 6,=1,8mm,

b) asymetria, skosne ustawienie osi stojana

i wirnika: strona N: 06;=2,2mm, 06,=0,6mm,
strona D : 6;=0,6mm, 6,=2,2mm
a)
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Rys. 18. Transformata Fouriera napiecia wato-
wego ze stanu ustalonego, przy roznej wartosci
szczeliny powietrznej:

a) symetryczna: 0=1,4mm,

b) asymetria: 6;=1,9mm, 6=0,9mm,

c) asymetria: 6;=2,2mm, 6,=0,6mm,

d) asymetria, skosne ustawienie osi stojana
i wirnika: strona N: 06,=1,8mm, 06,=1,0mm,
strona D : 6;=1,0mm, 6,=1,8mm,

e) asymetria, skosne ustawienie osi Sstojana
i wirnika: strona N: 0;=2,2mm, 06,=0,6mm,
strona D : 6;=0,6mm, 6,=2,2mm
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Rys. 19. Transformata Fouriera napiecia wato-
wego i prqdu w zwartym przewodzie, przy
roznej wartosci szczeliny powietrznej:

a) symetryczna: 6=1,4mm,

b) asymetria: 6;=1,9mm, 5=0,9mm,

¢) asymetria: 6;=2,2mm, &,=0,6mm,

d) asymetria, skosne ustawienie osi stojana
i wirnika: strona N: 6;=1,8mm, 06,=1,0mm,
strona D : 6;=1,0mm, 6,=1,8mm,

e) asymetria, skoSne ustawienie o0si stojana
i wirnika: strona N: 6;=2,2mm, 06,=0,6mm,
strona D : 6;=0,6mm, 6,=2,2mm

Przedstawione na rysunku 19 transformaty
Fouriera wykonane zostaty dla napigcia wato-
wego przy zwartym przewodzie pomiarowym.
Z tego wzgledu poszczegdlne harmoniczne
posiadaja duzo mniejsze wartosci niz przy
rozwartym przewodzie (rys. 18).

Na podstawie analizy poszczegélnych harmo-
nicznych mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze
asymetria szczeliny powietrznej nie wplywa
W znaczacy sposob na warto$¢ napigcia i pradu
watowego. Dodatkowo dla kazdej asymetrii
szczeliny powietrznej wykonano jednoczesny
pomiar napigcia walowego i1 pradu tozys-
kowego. Dla kazdej asymetrii wykonano kilka
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takich pomiaré6w, a wyniki przedstawiono na
rysunkach 20-25.
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Rys. 20. Przebieg napiecia walowego i prqdu
tozyskowego  przy  symetrycznej  szczelinie
powietrznej dla trzech kolejnych rozruchow
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Rys. 21. Przebieg napiecia walowego i prqdu
szczeliny

tozyskowego  przy  asymetrii
powietrznej: 6;=1,9mm, 6,=0,9mm
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Rys. 22. Przebieg napiecia walowego i prqdu
tozyskowego  przy  asymetrii  szczeliny
powietrznej: 8;=2,2mm, 6,=0,6mm

Jak wida¢ zzarejestrowanych przebiegow
najwigksze wartosci pradu tozyskowego
wystepuja w poczatkowej chwili rozruchu,

kiedy wystepuje jeszcze metaliczne zwarcie
pomiedzy elementami tocznymi tozyska
i biezniami. Prad lozyskowy  wystepuje
w postaci krotkiego impulsu i osiaga wartos¢
maksymalna z zakresu od 50 A do 80 A. Czasa-

mi jednak zdarza sig¢, ze przekracza warto$¢
100A (rys. 21b). Najwieksze wartosci pradu
lozyskowego wystepuja w przypadku asymetrii
szczeliny powietrznej przy sko$nym ustawieniu
osi stojana 1 wirnika, przedstawionym na
rysunku 11b. Wyniki pomiaréw dla tego typu
asymetrii przedstawiono na rysunku 24. W tym
przypadku ekscentryczno$ci maszyny najwig-
ksze wartosci pradu tozyskowego wystgpuja
w momencie najwigkszych wartosci napigcia
watowego. Przy tak duzym sko$nym ustawieniu
osi wirniki w obu tozyskach silnika wystgpuje
metaliczne zwarcie elementdw tocznych z biez-
niami, co przy duzej warto$ci napigcia wato-
wego powoduje przeplyw bardzo duzych
pradow tozyskowych. Powtdérne ustawienie
symetrycznej szczeliny powietrznej w badanym
silniku spowodowato przeptyw pradu tozys-
kowego o podobnej wartosci (rys. 25). Swiad-
czy to o uszkodzeniu biezni tozysk i elementow
tocznych pod wptywem pradéw tozyskowych.
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Rys. 23. Przebieg napiecia watowego i prqdu
tozyskowego  przy  asymetrii  szczeliny

powietrznej: skosne ustawienie osi stojana
1 wirnika,
strona D :

strona N: 6,=1,8mm, 0,=1,0mm,

0 ‘ 0.‘4 018 1.‘2 1‘6 ‘ 2 0 0‘4 ‘ 0.8
1)
Rys. 24. Przebieg napiecia watowego i prqdu
tozyskowego  przy  asymetrii  szczeliny
powietrznej: skosne ustawienie osi Sstojana
i wirnika, strona N: 6;=2,2mm, 06,=0,6mm,
strona D : 6;=0,6mm, 6,=2,2mm
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Rys. 25. Przebieg napiecia walowego i prqdu
tozyskowego  przy  symetrycznej  szczelinie
powietrznej (szczelina ta zostata powtdrnie
ustawiona po badaniach przedstawionych na
rysunku 24)

5. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan i doko-
nanych analiz transformat Fouriera mozna
jednoznacznie stwierdzi€, ze asymetria szcze-
liny powietrznej nie wplywa w znaczacy sposob
na warto$¢ napigcia i pradu watowego. Zbyt
duza asymetria szczeliny powietrznej moze
jednak spowodowaé¢ metaliczne zwarcie w
tozyskach, co powoduje przeptyw pradow
tozyskowych o bardzo duzej wartosci. Prady te
powoduja powstawanie wzerOw na biezniach
tozysk, znacznie skracajac czas ich uzytko-
wania.
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