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POMIAR CZESTOTLIWOSCI PRADU WIRNIKA I OBLICZENIE
PARAMETROW PRACY SILNIKA INDUKCYJNEGO KLATKOWEGO

ROTOR CURRENT FREQUENCY MEASUREMENT AND CALCULATION
OF SQUIRREL-CAGE INDUCTION MOTOR OPERATING PARAMETERS

Streszczenie: Silniki indukcyjne klatkowe, zasilane wprost z sieci elektroenergetycznej, nie majg pomiaru predkosci obrotowe;j. Istnie-
je mozliwo$¢ pomiaru czestotliwos¢ f, pradu wirnika. Pomiar bazuje na strumieniu osiowym cz6t uzwojen wirnika @c2 i stojana @cl.
Strumien @c1 ma podstawowa harmoniczna f; = 50 Hz, a strumien @, czgstotliwos¢ f,. Cewke, o duzej liczbie zwojow, przyktada si¢
do tarczy tozyskowej koncentrycznie z osia watu silnika. Za pomoca cewki mierzone jest napiecie € indukowane przez strumien (@,
+ @,,). Sktadowa napigcia e,, proporcjonalng do strumienia @, wirnika uzyskuje si¢ z filtru dolnoprzepustowego. Z przebiegu €,
odczytywany jest okres 7, i obliczana jest czgstotliwos¢ f,. Bazujac na parametrach znamionowych silnika i czgstotliwosci f, obliczane
sa parametry na wale silnika: predkos¢ obrotowa n, moment T i moc P.

Abstract: Squirrel-cage induction motors, powered directly from the power grid, do not measure the rotational speed. It is possible to
measure the frequency f, of the rotor current. The measurement is based on the axial flux of the winding fronts of the rotor @, and the
stator @,,. The flux @, has the fundamental harmonic f, = 50 Hz, and the flux @, has the frequency f,. A coil with a large number of
turns is applied to the bearing shield concentrically with the axis of the motor shaft. The coil measures the voltage e induced by the flux
(D4, + D). The voltage component e,, proportional to the rotor flux @, is obtained from the low-pass filter. The period 72 is read from
the waveform e, and the frequency f, is calculated. Based on the nominal parameters of the motor and the frequency f,, the parameters
on the motor shaft are calculated: rotational speed n, torque T and power P.

Stowa kluczowe: silnik indukcyjny klatkowy, pomiar napigcia indukowanego przez strumien osiowy, czestotliwos¢ pradu wirnika,
parametry na wale silnika

Keywords: squirrel-cage induction motor, measurement of the voltage induced by axial flux, rotor current frequency, parameters on
the motor shaft

1. Wstep wanego w cewce pomiarowej w funkcji moment ob-
cigzenia silnika. Charakterystyka ta jest zblizona do
linii prostej. Tym samym wykazali, ze metoda bez-
kontaktowa pomiaru momentu obcigzenia silnikow
moze by¢ aplikowana w pomiarach na stanowiskach
pracy silnikow, w tym takze w pomiarach realizowa-
nych on-line. Niedogodnos$cia tej metody pomiaru
momentu jest, ze cewka musi by¢ wczesniej na state
zamocowana na tarczy tozyskowej, a charakterysty-
ke wzorcowa, napiecia w funkcji momentu, nalezy
wczesniej wyznaczy¢ na stacji prob.

W tym artykule proponujemy bezkontaktowy po-
miar czestotliwosci pradu wirnika. Pomiary takie
mozna wykonywa¢ na stanowiskach pracy silnikow

Silniki indukcyjne klatkowe zasilane bezposrednio
z sieci elektroenergetycznej, zainstalowane w roznych
uktadach napedowych, praca przy statej predkosci
obrotowej i nie maja pomiaru predkosci obrotowej,
gdyz pomiar ten jest zbgdny. Natomiast w roznych
pomiarach testowych, np. maszyny roboczej zainsta-
lowanej na stanowisku pracy napedzanej silnikiem,
zachodzi potrzeba okreslenia: predkosci obrotowej n,
momentu T 1 mocy P maszyny roboczej. Najwigkszy
problem stwarza bezpo$redni pomiar momentu. Jesli
jest dostep do watlu, wowczas na wale nakleja si¢ ten-
sometry i instaluje uktad pomiaru i transmisji sygnatu
z watu do aparatury pomiarowe. Pozostaje do rozwig-

zania cechowanie uktadu pomiarowego.

W artykule [1] autorzy proponuja bezkontaktowe
wyznaczenie momentu obcigzenia silnika indukcyj-
nego na stanowisku pracy w oparciu o pomiar stru-
mienia poosiowego. Na tarczy lozyskowej zamo-
cowali cewke pomiarowa i na Stacji prob zmierzyli
charakterystyke wartosci skutecznej napiecia induko-

indukcyjnych klatkowych. Znajac czestotliwos¢ pra-
du w uzwojeniu wirnika i dane znamionowe silnika,
mozna okresli¢ biezace parametry obcigzenia silni-
ka: predkos¢ obrotowa, moment i moc. Do pomiaru
czestotliwosci pradu wirnika wykorzystamy cewke
pomiarowa strumienia poosiowego przyktadang na
czas pomiaru do zewngtrznej strony tarczy tozysko-
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wej. Cewka nie musi by¢ zamontowana na state i nie
wymaga cechowania.

2. Pomiar czestotliwosci pradu wirnika

Wirnik silnika indukcyjnego klatkowego, po oby-
dwoch stronach jarzma, ma pierScienie zwierajace
prety uzwojenia. O$ pier§cieni pokrywa si¢ z o0sia
watu silnika. W czasie pracy silnika w pierscieniach
ptynie prad | ,,, ktérego warto$¢ na obwodzie zmienia
si¢ schodkowo, od preta do preta, wedtug sinusoidy.
Kierunek przeptywu pradu pod sgsiednimi biegunami
jest przeciwny (Rys. 1). Prad |, w pierScieniu wiru-
je, wzgledem jarzma wirnika, z predkoscig katowa
w, = 27pf,.

Rys. 1. Uzwojenie wirnika o liczbie par biegunow p =2, prady
I, W pretach uzwojenia wirnik powoduja, ze prad I, na ob-
wodzie pier$cienia zmienia si¢ schodkowo

Jak wida¢ z rysunku 1 prad w pierscieniu tylko
na 122p = 1/4 obwodu pierscienia ptynie w jednym
kierunku, a pod sasiednimi biegunami ma kierunek
przeciwny. Prad |, wzbudza wokot fuku preta 12p
indukcje B,. Kierunek indukcji By, pod sasiedni-
mi biegunami jest przeciwny. Rozktad indukcji B,
w przestrzeni tarczy tozyskowej tworzy strumien roz-
proszenia pierscienia @,. Sumaryczny prad pierscie-
nia jest rowny zero i nie wzbudza strumienia. Prad
pierScienia |, i strumief rozproszenia @, zmieniajg
si¢ z czestotliwoscig f,. Strumien rozproszenia @,
oprocz podstawowej czestotliwosci f, ma sktadowa o
czestotliwosci ztobkowej f,,, wynika to ze schodko-
wej zmiany pradu pod biegunami.

W przestrzeni migdzy jarzmem wirnika i tarczami
lozyskowymi jest takze strumien rozproszenia @,
czot uzwojenia stojana, jest to strumien wirujacy z

predkos$cig katowg w, = 2npf,. Strumien rozproszenia
@, oprocz podstawowej czgstotliwosci f; ma sktado-
wa o czestotliwosci ztobkowej stojana f,;. Ponadto
strumienie @,, @, zawierajg skladowe determino-
wane asymetrig uzwojenia wirnika (np. przy uszko-
dzonych potaczeniach pretéw z pierscieniami) i skta-
dowe reluktancyjne wynikajace z tolerancji techno-
logicznych wykonania obwodu magnetycznego ma-
szyny. Strumienie @_,, @;, maja zatem swoje harmo-
niczne. Z rozwazan wynika, ze strumien @, <K @,
a czestotliwosé jego zmiany f, < 1 Hz, gdyz jest to
czestotliwosé poslizgowa f, = sf; wirnika wzglgdem
strumienia wirujgcego stojana. Strumien sumaryczny
(D4, + D)) wychodzi czesciowo na zewnatrz tarcz to-
zyskowych i wzgledem cewki pomiarowej, przytozo-
nej do tarczy tozyskowej, jest strumieniem zmiennym
i indukuje w cewce napigcie e. Sam strumien @, z
uwagi na malg warto$¢ i1 bardzo matg czestotliwose,
jest praktycznie niemierzalny. W znamionowych wa-
runkach pracy silnika poslizg sy = (0,005+0,010),
a czestotliwo$¢ f, = (0,025+0,5) Hz. Dzieki temu, ze
strumien @, moduluje strumien @ ;, ktory ma wigk-
szg wartos¢ i czestotliwo$¢ f; = 50 Hz mozna mierzy¢
strumien @ ,. W cewce pomiarowe;j o liczbie zwojow
N > 1000 strumien (@, + D) indukuje napigcie:

(1)

W przebiegu e zawarta jest sktadowa napigcia:

2

z ktorej okreslamy czestotliwosci f,.

Napigcie e indukowane w cewce pomiarowej jest
zmodulowane napieciem e, i dzigki temu mozna
zmierzy¢ czestotliwo$é modulacji f,. Najprostszg me-
toda pomiaru jest przylaczy¢ do cewki pomiarowe;j
magnetoelektryczny woltomierz pradu statego z ze-
rem w $rodku skali. Wskazowka woltomierza bedzie
si¢ waha¢ z czestotliwoscig f,. Mierzac stoperem np.
czas kK okreséw 7, okreslimy stosunkowo doktadnie
czestotliwo$é:

3)

Mozna takze wykorzystaé filtr dolnoprzepustowy
napiecia € i w ten sposob uzyskan przebieg napiecia
€.

Czestotliwo$¢ f, umozliwia, bazujac na parame-
trach znamionowych silnika, obliczy¢ parametry na
wale: predkos¢ obrotowg n, moment T i moc P sil-
nika.

Na rysunku 2 przedstawiono stanowisko pomiaro-
we napiecia e indukowanego przez strumien osiowy
(Dg + D,;) W cewce pomiarowej przylozonej do tar-
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Rys. 2. Bezdotykowy pomiar napi¢cia e indukowanego w cew-
ce 1 przez strummie osiowy i pomiar momentu na wale 2

czy przeciwnapgdowe;j silnika indukcyjnego klatko-
wego. Na wale silnika lub maszyny roboczej, jesli
jest to mozliwe, mozna zainstalowac¢ tensometryczny
uktad pomiaru momentu T i wykorzystujac czestotli-
wos¢ f, wyskalowac go:

“

Przyktadowy przebieg napigcia e zarejestrowany
na cewce pomiarowej przedstawiono na rysunku 3.

Rys. 3. Przebieg napiecia e indukowanego przez strumien
osiowy (D, + D) silnika klatkowego [3]

W widmie napigcia € widoczna jest czestotliwose
f, pradu wirnika. Czestotliwosé¢ f, z przebiegu e na
rysunku 3 obliczamy z k = 9 okresow modulacji,

9t,= 15,8 s.

Rys. 4. Cewka pomiarowa i uklad do pomiaru okresu 7,: wol-
tomierzem V napiecia stalego badz filtrem dolnoprzepusto-
wym CLR
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®)

Na rysunku 4 przedstawiono cewke pomiarowa
i dwie mozliwosci pomiaru okresu 7, zmiany napig-
cia eg,.

3. Okreslenia parametrow pracy silnika

Zmierzong czestotliwoséé f, pradu wirnika, z rysun-
ku 3, wykorzystamy do obliczenia parametréw pracy
silnika.

Predkos¢ obrotowa n jest liniowa funkcja czesto-
tliwosci f,:

(6)

Charakterystyka mechaniczna silnika T = f(S) w za-
kresie poslizgow 0 <s < 1,5sy jest liniowa:

(7

i na ptaszczyznie (n, T) przechodzi przez punkty:

[nl’ 0] i [nNa TN]
Moc mechaniczna P, na wale silnika:

(®)

Poszczegodlne symbole oznaczaja:
n, =(60f,)/p — predkos¢ synchroniczna,
p —liczba par biegunow,
T —moment obcigzenia,
S —poslizg wirnika wzglgdem strumienia
wirujacego.

3.1 Przyklad

Silnik indukcyjny klatkowy Sf450 Y6 ma parame-
try znamionowe: Py = 800 kW, Uy =6 kV, fy =50 Hz,
Ny =991 obr/min, Ty = 7713 Nm, 77y = 95,3% cospy =
0,89, Iy=90,8 A, T/Ty= 1,0, 1Ay =5,6, Ta/Tn = 2,3,
J=26,7 kg~m2, m = 4310 kg, odpisane z katalogu [2].
Z predkosci znamionowej silnika wynika, ze silnik
ma liczbe par biegunow p = 3, a predkos¢ synchro-
niczna wynosi nN; = 1000 obr/min.

Poslizg znamionowy:

©)
Silnik napedza maszyne robocza. Czestotliwose

pradu wirnika f, = 0,57 Hz.
Poslizg:

(10)

101



Maszyny Elektryczne — Zeszyty Problemowe 2023, nr 1 (128)

Punkt pracy na charakterystyce mechanicznej:
— predko$¢ obrotowa wirnika

(11)
— moment obcigzenia

(12)
—moc na wale silnika

(13)

(14)

Silnik jest przecigzony o okoto 26%.
Charakterystyka mechaniczna T = f(n) silnika jest
przedstawiona na rysunku 5.

1 S0

Rys. 5. Charakterystyki mechaniczne silnika w funkcji
poslizg: 1 — predko$¢ obrotowa, 2 — moment, 3 — moc

4. Podsumowanie

Silniki indukcyjne klatkowe, zasilane wprost z sieci
elektroenergetycznej, nie s3 wyposazane w przetwor-
niki pomiaru predkosci obrotowej, a warunki w kto-

rych silnik jest zabudowany (np. kombajn gérniczy)
uniemozliwiaja wykonanie bezposredniego pomiaru
predkosci obrotowej. Bezdotykowy pomiar czgsto-
tliwosci f, pradu wirnika rozwigzuje ten problem.
Czgstotliwos¢ f, jest zrodtem informacji o predkosci
obrotowej N, momencie obcigzenia T i mocy mecha-
nicznej P silnika. Pomiar czestotliwosci f, pradu wir-
nika bazuje na strumieniu rozproszenia ¢zt uzwojen
wirnika @, i stojana @,;, wychodzacego poza tarcze
lozyskowa. Strumien @, ma podstawowa czgstotli-
wos¢ f;, = 50 Hz, a strumien @, ma czestotliwosé
f, pradu wirnika. Pomiar napigcia e indukowanego
przez strumien (@, + @) wykonuje si¢ cewka o
duzej liczbie zwojoéw, korzystnie N > 1000. Cewke
przyktada si¢ do tarczy tozyskowej koncentrycznie z
osig walu silnika. Sktadowa napiecia e, proporcjo-
nalng do pradu |, wirnika uzyskuje si¢ poprzez filtr
dolnoprzepustowy. Z przebiegu e,, odczytuje si¢
okres 7, i oblicza czestotliwos¢ f,. Bazujac na para-
metrach znamionowych silnika i czestotliwosci f, ob-
licz si¢ parametry na wale silnika: predkos¢ obrotowa
n, moment T 1 moc P.
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