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POŚREDNI 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. Wstęp 
 

W niektórych zakładach przemysłowych doko-

nywana jest rejestracja mocy pobranej przez 

większe napędy. Zakładając wolne zmiany 

momentu obciąŜenia i warunków zasilania ist-

nieje moŜliwość określenia momentu uŜytecz-

nego wytwarzanego przez silnik indukcyjny za-

stosowany w tym napędzie. MoŜe to być do-

godny sposób do oceny stopnia obciąŜenia du-

Ŝej maszyny. 
 

2. Pośrednie określenie momentu uŜy-
tecznego maszyny indukcyjnej 
 

Na podstawie prowadzonej ciągłej rejestracji 

dysponować moŜna mocą pobraną P1 oraz prą-

dem pobranym I1, bądź jedną z tych wielkości. 

Od producenta moŜna otrzymać  informację  

o wartościach: 
 

� RS - rezystancji stojana, 

� ∆PFe - strat w rdzeniu stojana, 

� ∆Pm - strat mechanicznych. 
 

Jeśli dysponuje się rejestracją tylko jednego za-

rejestrowanego przebiegu P1, bądź I1, to na 

podstawie charakterystyk obciąŜenia, które 

moŜna uzyskać od producenta I1(Pm) oraz 

P1(Pm) moŜna określić zaleŜność I1(P1), albo je-

śli zachodzi taka potrzeba, zaleŜność odwrotną 

P1(I1). 

Dysponując powyŜszymi danymi moŜna okre-

ślić moc pola wirującego: 
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następnie moment elektromagnetyczny: 
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gdzie: 

ω1 – synchroniczna prędkość kątowa, 
 

Moment strat mechanicznych: 
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gdzie: 

ω – prędkość kątowa wirnika, 
 

Moment uŜyteczny moŜna wyznaczyć jako: 

meuŜ MMM ∆−=   (4) 

 

3. Ocena wiarygodności pośredniego po-
miaru momentu uŜytecznego 
 

W maszynach indukcyjnych duŜej mocy (od 

100kW do kilku MW), na napięcie 6kV skład-

niki poszczególnych strat są stosunkowo nie-

wielkie w porównaniu z mocą pobraną przez 

silnik. Szczególnie małe są składniki strat 

w przypadku silników energooszczędnych. 

MoŜna przykładowo szacować, Ŝe znamionowe 

straty w uzwojeniu stojana duŜych maszyn nie 

przekraczają 3% mocy znamionowej. Wartości 

strat w rdzeniu stojana, nie przekraczają 2% 

mocy znamionowej. Natomiast wartości strat 

mechanicznych jedynie w silnikach wysoko-

obrotowych mogą dochodzić maksymalnie do 

2% mocy znamionowej. 

Wartości wszystkich danych dostarczonych 

przez producenta mogą nieco zmienić się w wa-

runkach eksploatacji: 
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� Znamionowe straty w uzwojeniu stojana po-

dawane są dla stanu nagrzanego maszyny. 

Natomiast wartość rezystancji uzwojenia 

stojana zaleŜy od jego temperatury, a więc od 

stopnia obciąŜenia silnika. W silniku mniej 

obciąŜonym rezystancja uzwojenia stojana, 

w wyniku mniejszego nagrzania, moŜe być 

zatem mniejsza. Takie zmniejszenie rezy-

stancji moŜe dochodzić do najwyŜej do  

0,7 - 0,6 jej wartości w stanie nagrzanym  

i w takim stopniu wpływać na zmniejszenie 

strat w uzwojeniu, stanowiących mały pro-

cent mocy pobranej, a więc w takim samym 

stopniu moŜe to wpływać na błędne zmniej-

szenie wyznaczonej wartości momentu uŜy-

tecznego. Jednak przy małym obciąŜeniu ma-

szyny wpływ ten moŜe być znaczący. 

� Znamionowe straty w rdzeniu stojana wyzna-

czane są przy biegu jałowym.  Straty 

w rdzeniu zaleŜą bezpośrednio od kwadratu 

wartości indukcji strumienia głównego. RóŜ-

nica między siłą elektromotoryczną, wytwo-

rzoną przez główny strumień magnetyczny,  

a napięciem zasilania, wynika ze spadku na-

pięcia na rezystancjach i reaktancjach 

rozproszenia stojana. ZaleŜy ona od prądu 

stojana, a więc od stopnia obciąŜenia 

maszyny. Jednak zmniejszenie wartości 

strumienia głównego przy obciąŜeniu jest 

nieznaczne, moŜe on  o kilka procent być 

mniejszy w stosunku do strumienia przy 

biegu jałowym i wpływać na zmniejszenie 

wartości strat w rdzeniu, ale z uwagi na nie-

duŜą wartość tych strat, tylko nieznacznie 

zaniŜać wartość wyznaczanego momentu 

przy duŜym obciąŜeniu. Na wartości strat w 

rdzeniu mogą wpływać teŜ róŜne od znamio-

nowych warunki zasilania (napięcie, często-

tliwość). Jeśli układ zasilania silnika posiada 

duŜe moce zwarcia, to zasilanie obniŜoną 

wartością napięcia jest mało prawdopodobne. 

� Znamionowe straty mechaniczne wyzna-

czane są przez producenta w warunkach 

biegu jałowego. Moment strat mechanicz-

nych (wentylacyjnych) zaleŜy w przybliŜeniu 

od prędkości wirnika w drugiej potędze, za-

tem zmniejszenie prędkości przy obciąŜeniu 

moŜe powodować, Ŝe wartość strat mecha-

nicznych w maszynie obciąŜonej jest mniej-

sza niŜ uwzględniana w algorytmie oblicze-

niowym. Z uwagi na małą wartość strat me-

chanicznych w stosunku do mocy pobranej  

i bardzo małą róŜnicę prędkości, moŜe to 

zaniŜać, wyznaczaną wartość momentu przy 

duŜym obciąŜeniu, w części procenta. 

Podsumowując, moŜna ostroŜnie szacować, Ŝe 

wpływ zmian obciąŜenia silnika w granicach 

od 0,4 do 1,0 momentu znamionowego nie po-

winien powodować rozbieŜności pomiędzy 

wartością rzeczywistą, a zmierzoną momentu 

uŜytecznego większych niŜ kilka procent. 
 

4. Przebiegi momentu uŜytecznego wy-
branych napędów 
 

WP1

WP2

WP3

WS1

WS2

WS3

 
Rys. 1. Schemat układu wentylacyjnego powie-

trze - spaliny 
 

Na rysunku 1 podano schemat układu wentyla-

cyjnego. Wykresy momentu uŜytecznego silni-

ków wentylatorowych wyznaczono poprzednio 

podaną metodą. Przebiegi te uzyskano z uśred-

nieniem godzinowym. Wykonane one zostały 

na podstawie zarejestrowanych w 2008 roku 

przebiegów wielkości elektrycznych takich jak 

moc pobrana i prąd pobrany. Dobowe wykresy 

sporządzono dla przykładowo wybranych dni 

miesiąca czerwca i lutego. Na rysunkach 

od 2 do 8 przedstawiono dobowe przebiegi 

momentu uŜytecznego poszczególnych silni-

ków wentylatorów. 

ZauwaŜono, Ŝe silniki wentylatorów powietrza 

(WP2, WP3) są niedociąŜone, natomiast silniki 

wentylatorów spalin (WS1, WS2) są nieco 

przeciąŜone. 

Korzystając z dynamicznych modeli matema-

tycznych silników wykonano równieŜ oblicze-

nia symulacyjne skokowego obciąŜenia silnika 

momentem znamionowym, a następnie zrzutu 

obciąŜenia silnika wentylatora spalin. Symula-

cyjne przebiegi momentu elektromagnetycz-

nego i prądu stojana pokazano na rys. 9-12. 
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Rys. 2. Wykresy temperatury 
 

 

Rys. 3. Wykresy momentu uŜytecznego silnika 

wentylatora powietrza pierwotnego (WP1) 
 

 

Rys. 4. Wykresy momentu uŜytecznego silnika 

wentylatora powietrza wtórnego (WP2) 
 

 

Rys. 5. Wykresy momentu uŜytecznego silnika 

wentylatora spalin (WS1) 
 

 

Rys. 6. Wykresy momentu uŜytecznego silnika 

wentylatora powietrza wtórnego (WP3) 
 

 

Rys. 7. Wykresy momentu uŜytecznego silnika 

wentylatora spalin (WS2) 
 

 

Rys. 8. Wykresy momentu uŜytecznego silnika 

wentylatora spalin (WS3) 
 

Przebieg ustala się po czasie 0,7s. Rejestrator 

dokonuje odczytu w odcinkach 10 sekundo-

wych natomiast uśrednienia wyników dokony-

wane są w odcinkach 10 minutowych, godzi-

nowych i dłuŜszych. Na wykresach otrzymy-

wanych z rejestratora przedstawiane są jedynie 

przebiegi wolnozmienne. 
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Rys. 9. Przebieg momentu elektro-magnetycz-

nego podczas załączenia skokowego obciąŜenia 

momentem znamionowym 

 
Rys. 10. Przebieg prądu stojana podczas załą-

czenia skokowego obciąŜenia momentem zna-

mionowym 

 
Rys. 11. Przebieg momentu elektro-magnetycz-

nego podczas zrzutu skokowego obciąŜenia 

momentem znamionowym 

 
 

Rys. 12. Przebieg prądu stojana podczas zrzutu 

skokowego obciąŜenia momentem znamiono-

wym 

5. Wnioski 
 

Dzięki rejestracji prądu i mocy pobranej istnieje 

moŜliwość pośredniego pomiaru wolnozmien-

nego momentu uŜytecznego silników wentyla-

torów powietrza oraz spalin. Pozwala to na jed-

noznaczne określenie jak obciąŜają się po-

szczególne silniki w układzie wentylacyjnym 

powietrze – spaliny w wybranych cyklach do-

bowych, tygodniowych, miesięcznych lub rocz-

nych. Pomiary takie mogą być przydatne do 

ewentualnych doborów nastaw automatyki 

układów wentylacyjnych. W przypadku moder-

nizacji układów napędowych istnieje równieŜ 

moŜliwość doboru silników do napędu poszcze-

gólnych wentylatorów. 
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