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POSREDNI POMIAR ELEKTROMAGNETYCZNEGO
MOMENTU SILNIKA INDUKCYJNEGO

INDIRECT MEASUREMENT OF ELECTROMEGNETIC
INDUCTION MOTOR TORQUE

Abstract: The principle assign of slow variable induction motor torque based on power measurement taken by
motor was briefly presented in the paper. Sample waveforms of motor load torque received of based on regis-
tered waveform input power were shown. It seems that in case of high-power driver, which continuously reg-
istration electrical quantity such as power or current input is currently often applying, registration of slow vari-
able load torque can be comfortable to assessment of motor work.

1. Wstep

W niektérych zaktadach przemystowych doko-
nywana jest rejestracja mocy pobranej przez
wigksze napedy. Zakladajac wolne zmiany
momentu obcigzenia i warunkéw zasilania ist-
nieje mozliwos$¢ okreslenia momentu uzytecz-
nego wytwarzanego przez silnik indukcyjny za-
stosowany w tym napgdzie. Moze to by¢ do-
godny sposob do oceny stopnia obciazenia du-
7ej maszyny.

2. Posrednie okreslenie momentu uzy-
tecznego maszyny indukcyjnej

Na podstawie prowadzonej ciaglej rejestracji
dysponowa¢ mozna mocg pobrang P, oraz pra-
dem pobranym [,, badz jedna z tych wielko$ci.
Od producenta mozna otrzyma¢ informacjg
o wartos$ciach:

» Ry -rezystancji stojana,
»  APp, - strat w rdzeniu stojana,
= AP, - strat mechanicznych.

Jesli dysponuje sig rejestracja tylko jednego za-
rejestrowanego przebiegu P, badz I, to na
podstawie charakterystyk obciazenia, ktore
mozna uzyska¢ od producenta I,(P,) oraz
Py(P,,) mozna okresli¢ zaleznos¢ I;(P,), albo je-
$li zachodzi taka potrzeba, zalezno$¢ odwrotna
P](I]).

Dysponujac powyzszymi danymi mozna okre-
$li¢ moc pola wirujacego:

P, =P -3I}R, -AP, (1)

nastgpnie moment elektromagnetyczny:

M, =" 2)

gdzie:
@, — synchroniczna predko$¢ katowa,

Moment strat mechanicznych:

AM,, == 3)

gdzie:
o — predkos¢ katowa wirnika,

Moment uzyteczny mozna wyznaczy¢ jako:

Muz':Me_AMm (4)

3. Ocena wiarygodnosci posredniego po-
miaru momentu uzytecznego

W maszynach indukcyjnych duzej mocy (od
100kW do kilku MW), na napigcie 6kV sktad-
niki poszczeg6lnych strat sa stosunkowo nie-
wielkie w poréwnaniu z moca pobrang przez
silnik. Szczegdlnie mate sg skladniki strat
w przypadku silnikow energooszczgdnych.
Mozna przyktadowo szacowac, ze znamionowe
straty w uzwojeniu stojana duzych maszyn nie
przekraczaja 3% mocy znamionowej. Wartosci
strat w rdzeniu stojana, nie przekraczaja 2%
mocy znamionowej. Natomiast wartosci strat
mechanicznych jedynie w silnikach wysoko-
obrotowych moga dochodzi¢ maksymalnie do
2% mocy znamionowe;j.

Wartosci wszystkich danych dostarczonych
przez producenta moga nieco zmienic si¢ w wa-
runkach eksploatacji:
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= Znamionowe straty w uzwojeniu stojana po-
dawane sa dla stanu nagrzanego maszyny.
Natomiast warto$¢ rezystancji uzwojenia
stojana zalezy od jego temperatury, a wigc od
stopnia obciazenia silnika. W silniku mniej
obciagzonym rezystancja uzwojenia stojana,
w wyniku mniejszego nagrzania, moze byc¢
zatem mniejsza. Takie zmniejszenie rezy-
stancji moze dochodzi¢ do najwyzej do
0,7 - 0,6 jej wartoSci w stanie nagrzanym
i w takim stopniu wptywac¢ na zmniejszenie
strat w uzwojeniu, stanowiacych maty pro-
cent mocy pobranej, a wigc w takim samym
stopniu moze to wptywaé¢ na bl¢dne zmniej-
szenie wyznaczonej warto$ci momentu uzy-
tecznego. Jednak przy matym obciazeniu ma-
szyny wptyw ten moze by¢ znaczacy.

= Znamionowe straty w rdzeniu stojana wyzna-
czane sa przy biegu jalowym.  Straty
w rdzeniu zaleza bezposrednio od kwadratu
wartosci indukcji strumienia glownego. Roz-
nica miedzy sila elektromotoryczna, wytwo-
rzona przez gldwny strumien magnetyczny,
a napieciem zasilania, wynika ze spadku na-
pigcia na rezystancjach 1 reaktancjach
rozproszenia stojana. Zalezy ona od pradu
stojana, a wigc od stopnia obciazenia
maszyny. Jednak zmniejszenie wartoSci
strumienia gléwnego przy obciazeniu jest
nieznaczne, moze on o kilka procent by¢
mniejszy w stosunku do strumienia przy
biegu jalowym i wpltywaé na zmniejszenie
wartosci strat w rdzeniu, ale z uwagi na nie-
duza warto$¢ tych strat, tylko nieznacznie
zanizaé warto$¢ Wwyznaczanego momentu
przy duzym obciazeniu. Na wartosci strat w
rdzeniu moga wptywac tez rézne od znamio-
nowych warunki zasilania (napigcie, czesto-
tliwos¢). Jesli uklad zasilania silnika posiada
duze moce zwarcia, to zasilanic obnizong
warto$cia napigcia jest mato prawdopodobne.

» Znamionowe straty mechaniczne wyzna-
czane sa przez producenta w warunkach
biegu jalowego. Moment strat mechanicz-
nych (wentylacyjnych) zalezy w przyblizeniu
od predkosci wirnika w drugiej potedze, za-
tem zmniejszenie predkosci przy obciazeniu
moze powodowac, ze wartos¢ strat mecha-
nicznych w maszynie obciazonej jest mniej-
sza niz uwzgledniana w algorytmie oblicze-
niowym. Z uwagi na mata warto$¢ strat me-
chanicznych w stosunku do mocy pobranej
i bardzo mata réznice predkosci, moze to

zaniza¢, wyznaczang warto$¢ momentu przy

duzym obciazeniu, w czg$ci procenta.
Podsumowujac, mozna ostroznie szacowac, ze
wplyw zmian obciazenia silnika w granicach
od 0,4 do 1,0 momentu znamionowego nie po-
winien powodowac rozbiezno$ci pomigdzy
warto$cig rzeczywista, a zmierzonag momentu
uzytecznego wigkszych niz kilka procent.

4. Przebiegi momentu uzytecznego wy-
branych napedow

Rys. 1. Schemat ukladu wentylacyjnego powie-
trze - spaliny

Na rysunku 1 podano schemat uktadu wentyla-
cyjnego. Wykresy momentu uzytecznego silni-
kéw wentylatorowych wyznaczono poprzednio
podana metoda. Przebiegi te uzyskano z usred-
nieniem godzinowym. Wykonane one zostaty
na podstawie zarejestrowanych w 2008 roku
przebiegdow wielkosci elektrycznych takich jak
moc pobrana i prad pobrany. Dobowe wykresy
sporzadzono dla przyktadowo wybranych dni
miesiaca czerwca 1 lutego. Na rysunkach
od 2 do 8 przedstawiono dobowe przebiegi
momentu uzytecznego poszczegdlnych silni-
kéw wentylatorow.

Zauwazono, ze silniki wentylatoréw powietrza
(WP2, WP3) sa niedocigzone, natomiast silniki
wentylatorow spalin (WS1, WS2) sa nieco
przeciazone.

Korzystajac z dynamicznych modeli matema-
tycznych silnikow wykonano rowniez oblicze-
nia symulacyjne skokowego obciazenia silnika
momentem znamionowym, a nastgpnie zrzutu
obcigzenia silnika wentylatora spalin. Symula-
cyjne przebiegi momentu elektromagnetycz-
nego i pradu stojana pokazano na rys. 9-12.
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Rys. 2. Wykresy temperatury
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Rys. 3. Wykresy momentu uzytecznego silnika
wentylatora powietrza pierwotnego (WP1)
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Rys. 4. Wykresy momentu uzytecznego silnika
wentylatora powietrza wtornego (WP2)
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Rys. 5. Wykresy momentu uzytecznego silnika
wentylatora spalin (WS1)
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Rys. 6. Wykresy momentu uzytecznego silnika
wentylatora powietrza wtornego (WP3)
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Rys. 7. Wykresy momentu uzytecznego silnika
wentylatora spalin (WS2)
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Rys. 8. Wykresy momentu uzytecznego silnika
wentylatora spalin (WS3)

Przebieg ustala si¢ po czasie 0,7s. Rejestrator
dokonuje odczytu w odcinkach 10 sekundo-
wych natomiast usrednienia wynikow dokony-
wane sa w odcinkach 10 minutowych, godzi-
nowych 1 dhuzszych. Na wykresach otrzymy-
wanych z rejestratora przedstawiane sa jedynie
przebiegi wolnozmienne.
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Rys. 9. Przebieg momentu elektro-magnetycz-
nego podczas zalqczenia skokowego obciqzenia
momentem znamionowym
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Rys. 10. Przebieg prqdu stojana podczas zalq-
czenia skokowego obciqzenia momentem zna-
mionowym
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Rys. 11. Przebieg momentu elektro-magnetycz-
nego podczas zrzutu skokowego obcigzenia
momentem znamionowym

Rys. 12. Przebieg prqdu stojana podczas zrzutu
skokowego obciqzenia momentem znamiono-
wym

5. Whnioski

Dzigki rejestracji pradu i mocy pobranej istnieje
mozliwo$¢ posredniego pomiaru wolnozmien-
nego momentu uzytecznego silnikow wentyla-
torow powietrza oraz spalin. Pozwala to na jed-
noznaczne okreslenie jak obciazaja si¢ po-
szczegdlne silniki w ukladzie wentylacyjnym
powietrze — spaliny w wybranych cyklach do-
bowych, tygodniowych, miesiecznych lub rocz-
nych. Pomiary takie moga by¢ przydatne do
ewentualnych doboréw nastaw automatyki
ukladéw wentylacyjnych. W przypadku moder-
nizacji ukladow napedowych istnieje rowniez
mozliwo$¢ doboru silnikow do napedu poszcze-
gblnych wentylatorow.
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