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Wyznaczanie momentu maszyn duzej mocy pracujacych
w zakladach wydobywczych i przerobowych

Determination of the torque of high-power machines used in mining
and processing plants

Drinz. Adam Decner®

Inz. Lestaw Iskierski*®

Tres¢: W artykule opisano wybrane zagadnienia ze wspdlnej pracy Instytutu Napedéw i Maszyn Elektrycznych KOMEL oraz
KGHM Polska Miedz S.A. Zrealizowana praca dotyczyta pomiaréw silnikéw napedowych kruszarek stosowanych Zaktadach
Wzbogacania Rud KGHMu. Zastosowany system pomiarowy pozwala na przeprowadzanie pomiaru momentu obrotowego
podczas normalnej eksploatacji napedow. Za jego posrednictwem mozna wyznaczy¢ charakterystyki obciazenia, rzeczywista
sprawnosc¢ silnika, moment hamujacy maszyny wyciagowej itp. Bezprzewodowe przesytanie danych pomiarowych upraszcza
wykonanie pomiaréw i zapewnia separacj¢ galwaniczng uktadu pomiarowego od jakiejkolwiek czgsci napgdu. Zastosowanie
uktadu pomiarowego nie zmienia konstrukcji napgedu poprzez np. zmniejszenie wytrzymatosci watéw, jak to moze mie¢ miejsce
w przypadku zastosowania watéw pomiarowych. Autorzy przedstawiaja system pomiarowy, jego budowe, zastosowanie oraz
prezentuja wyniki pomiaréw i rejestracji na podstawie wybranego przyktadu.

Abstract: This paper describes selected issues of the joint work of the Institute of Electrical Machines and Drives KOMEL and the

KGHM Polish Copper SA. The work concerns the tests of electrical motors used to drive the crusher in Ore Enrichment
Plant of KGHM. The applied measurement system allows to carry out the measurement of torque during a normal opera-
tion of the drive. This equipment allows to determine the characteristics of the load, the actual efficiency of the machine,
the braking torque on the shaft of hosting machine, etc. Wireless data measurement simplifies measurements and provides
galvanic isolation of the measuring system from any part of the drive. The use of the measurement system does not change
anything in construction of the whole drive, for example by weakening the strength of the shafts as it may happen when the
measuring shaft is used. The authors present an example of measuring system, its construction, application and the results

of measurements and registration.
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1. Wprowadzenie

Pomiar rzeczywistego momentu obrotowego rozwijanego
przez silniki napgdowe eksploatowanych napgdow jest w
wigkszosci przypadkoéw trudny do przeprowadzenia i moze
by¢ niezwykle kosztowny. Podstawowe trudnosci sa, przede
wszystkim natury technologicznej — silnik elektryczny jest
czgscia wigkszego urzadzenia i zwykle projektant nie prze-
widzial potrzeby montazu dodatkowego oprzyrzadowania,
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a wigc stanowisko nie ma takich mozliwosci. Kolejna prze-
szkoda sa koszty instalacji walu pomiarowego (momento-
mierza) co wiaze si¢ z koniecznos$cia demontazu maszyny
idlugiej przerwy w produkCJl zZ tych przyczyn uzytkownicy
maszyn zwykle nie podejmuja si¢ badania maszyn na stano-
wisku ich normalne] eksploatacji, pomimo ze uzasadnione
moze by¢ poznanie warto$ci wystepujacych momentow,
charakteru obciazenia czy rzeczyw1steJ sprawnosm Dane
uzyskane podczas takich pomiaréw moga pomoc w lepszym
wykorzystaniu posiadanych napgdéw, zmianie trybu pracy
czy podjgciu decyzji o wymianie silnika na nowa, energo-
oszczedna jednostke.
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W publikacji [1] autorzy podaja, ze silniki elektryczne
czgsciej ulegaja uszkodzeniom i zuzywaja si¢ szybciej niz
napedzane nimi urzadzenia mechaniczne np.: wentylatory
czy pompy. W publikacjach [8, 6] podano, ze najczesciej
uszkadzane elementy maszyny elektrycznej to uzwojenia
oraz lozyska. Po wykonaniu remontu (wymiany uzwojen)
wspotczynnik sprawnosci silnika zwykle ulega obnizeniu.
Autorzy publikacji [1] szacuja, ze spadek sprawnosci wyno-
si¢ moze, w zaleznos$ci od technologii remontu, od 1 % do
3 %, a w silnikach wielokrotnie remontowanych nawet 5 %.
Wyremontowany silnik wraca do dalszej eksploatacji, lecz
charakteryzuje si¢ gorszymi parametrami oraz zwigkszona
podatnoscia na uszkodzenia.

W publikacji [1] autorzy podaja, ze w rozwinigtych krajach
Europy przecigtny okres eksploatacji silnikow indukcyjnych
klatkowych o mocy powyzej 250 kW wynosi nie wigcej niz
20 lat. W tym okresie silnik moze by¢ jeden lub dwa razy
przezwajany. Eksploatacja silnikéw starszych niz 20-letnie,
lub wigcej niz dwa razy remontowanych, uwazana jest za
technicznie i ekonomiczne nieracjonalna.

2. Opis miejsca wykonywania pomiarow

Pomiary wytypowanych maszyn wykonane byly
w oddziale KGHM o nazwie Zaklady Wzbogacania Rud
w Polkowicach (O/ZWR) w rejonach Polkowice oraz Rudna.
W 2013 roku przebadano w sumie 5 silnikow: 3 asynchro-
niczne, synchronizowane typu SAS, 1 silnik synchroniczny
typu DS oraz 1 silnik asynchroniczny (SAS i DS sa oznacze-
niami typu maszyny zastosowanymi przez ich producentéw
i oznaczaja Silnik Asynchroniczny Synchronizowany oraz
silnik synchroniczny JlBuraren Cunxponssiii). W O/ZWR
w ciaglej eksploatacji znajduja si¢ 93 sztuki silnikéw typu
SAS i DS. W zdecydowanej wigkszosci — 87 sztuk — stuza
do napgdu mtynoéw begbnowych a 6 sztuk napedza kruszarki
mtotkowe [6].

Autorzy publikacji [3] podaja, ze znaczna czgs$¢ silnikow
pracujacych w O/ZWR zostala wyprodukowana w latach
siedemdziesiatych dwudziestego wieku. Pracuja wigc juz
blisko czterdziesci lat. Nalezy zaznaczy¢, ze proces produkcji
O/ZWR jest procesem ciagtym.

Na rysunku 1 przedstawiono silnik asynchroniczny syn-
chronizowany umiejscowiony w ciagu linii technologiczne;j.

Rys. 1. Silnik w otoczeniu urzadzen technologicznych [3]
Fig. 1. Electrical motor in the field of technological equipment

13]

Autorzy publikacji [7] podaja, ze w O/ZWR dla ztagodze-
nia skutkow rozruchu uktadow napgdowych stosuje si¢ rézne
uktady rozruchowe. Zastosowano uktady energoelektroniczne,
rozruszniki rezystancyjne oraz wiropradowe. Niestety czgs§¢
silnikow uruchamiana jest w sposdb bezposredni.

Pracujace w O/ZWR silniki wyprodukowane zostaty ze
sprawnoscia znamionowa rzedu 90 +~ 93 %. Ze wzgledu na
date produke;ji, kilkudziesigcioletnia eksploatacje w trudnych
warunkach oraz prowadzone remonty nalezy si¢ spodziewac,
ze sprawnos$¢ silnikow ulegta obnizeniu o kilka procent
(nawet 0 5 %) [6]. Aby uktady napedowe mogly w dalszym
ciggu poprawnie funkcjonowaé, nalezalo pozna¢ warunki
naturalnej eksploatacji silnikow. Dotyczy to przede wszyst-
kim rzeczywistego momentu rozwijanego na wale maszyny
a w konsekwencji okreslenie rzeczywistej sprawnosci.

3. System pomiarowy

Aby poprawnie zrealizowa¢ pomiary prowadzone
w ramach ekspertyzy zastosowano uktad pozwalajacy na prze-
prowadzanie pomiard6w momentu obrotowego w warunkach
przemystowych. Za jego posrednictwem mozna wyznaczy¢
rzeczywisty moment na wale silnika, a co za tym idzie cha-
rakterystyki obcigzenia i sprawno$¢ maszyny w miejscu jej
normalnej eksploatacji.

Zastosowany uktad i system pomiarowy posiada przejrzy-
sta konfiguracj¢, a montaz instalacji pomiarowej nie wymaga
dlugotrwatego postoju maszyny wytypowanej do przeprowa-
dzenia badan. Zwykle czas potrzebny na poprawny montaz
wynosi okoto 3 godz.

Uktad zapewnia bezprzewodowe przesytanie danych po-
miarowych z czujnikow zamontowanych na wale do dekodera,
co upraszcza wykonanie pomiardOw oraz zapewnia separacjg
galwaniczna uktadu pomiarowego od elementéw konstruk-
cyjnych napgdu. Montujac uktad pomiarowy nie ingeruje si¢
w strukturg napedu poprzez np. zmniejszenie wytrzymatosci
watow, jak to moze mie¢ miejsce w przypadku zastosowania
watéw pomiarowych.

3.1. WyKkorzystanie tensometréw do pomiaru momentu

Duze znaczenie praktyczne ma pomiar momentu skre-
cajacego za pomoca tensometrow, jak juz zaznaczono to
wczesniej. Metoda polega na pomiarze kata skrgcenia watu,
z ktérego wyznaczany jest moment 7 przenoszony w ruchu
obrotowym przez walek w przekroju kotowym o $rednicy D.

Z teorii wytrzymatosci materiatow wiadomo, ze w walco-
wym elemencie, ktory poddawany jest skrecaniu, maksymalne
odksztatcenia wystgpuja pod katem 45° do osi skrecenia.
Podczas naklejania tensometrow na wat przenoszacy moment
obciazenia, przestrzegana jest powyzsza zasada. Mierzac
odksztatcenie watu za pomoca tensometrow, wyznaczany jest
moment skrgcajacy (obciazenia) wg ponizszej zaleznosci [ 7, 8]

E]
T, - D -G-¢g (1)
8
gdzie:

T . —moment obcigzenia, Nm

D —srednica watu, m

G —modut sprezystosci poprzecznej, GPa

¢ —zmierzone odksztalcenie sprezyste watu.

Tensometry mierzace odksztatcenia walu ¢ przyklejane sa
do powierzchni bocznej watka w sposob pokazany na rysunku
2. W znacznym uproszczeniu: ¢ oznacza zmiang dhugosci
AL drutu uzytego do budowy tensometru do jego dtugosci L
w stanie spoczynku (4L/L).
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Rys. 2. Zasada pomiaru momentu skrecajacego
Fig. 2. Principle of torque measurements

3.2. Prawidlowe przygotowanie walu do pomiaréw

Aby zapewni¢ prawidtowa pracg czujnika tensometrycz-
nego musi on by¢ poprawnie zamocowany na powierzchni
watu. Tensometry musza by¢ przyklejanie ze szczegdlng sta-
rannos$cia i doktadnoscia oraz przy zachowaniu odpowiednie;j
czystos$ci. Najwazniejszym etapem, zajmujacym najwigcej
czasu jest przygotowanie powierzchni watu, przeznaczone;j
do przyklejenia czujnika tensometrycznego, ktéra musi
by¢ rowna, sucha i czysta. W celu usunigcia nierownosci,
powierzchnig walu nalezy odpowiednio przygotowaé np.:
usuna¢ zadziory i rysy poprzez r¢czna obrobke mechaniczng
(pilnik, papier $cierny). Czysto$¢ uzyskuje si¢ poprzez mycie
odpowiednimi srodkami chemicznymi. Powierzchnia rowniez
powinna posiada¢ odpowiedni odczyn pH. Po natozeniu kleju
czujnik tensometryczny taczy sig z badanym watem lekko go
dociskajac, az do zwiazania kleju. Kleje uzywane do moco-
wania tensometru sg elementem decydujacym o prawidtowe;j
pracy tensometrow.

Kleje powinny mie¢ nastgpujace wlasnosci:

— dobre wtasciwosci izolacyjne,

— odporno$¢ na dziatanie podwyzszonych temperatur,
— brak petzania pod obciazeniem,

— bardzo dobra przyczepnosé,

— odporno$¢ na dziatanie srodkéw chemicznych.

Obecnie produkowane kleje sa kompozycjami rdéznych
sktadnikéw i zazwyczaj sa to kleje cyjanoakrylowe. Klej
dobiera si¢ w zaleznosci od rodzaju tensometru i materiatu
na ktory ma by¢ naklejony. Z szerokiej gamy dostgpnych
klejow mozna znalez¢ kleje szybkoschnace pozwalajace na
przeprowadzenie pomiaréw w kilka minut po naklejeniu
czujnika na wat.

Na rysunku 3 przedstawiono wyglad tensometru.

Na rysunku 4 przedstawiono schemat uktadu pomiaro-
wego do wyznaczania momentu obcigzenia. Na rysunku 5
przedstawiono uktad tensometryczny zamontowany na wale
badanego silnika, a na rysunku 6 badany silnik z zamontowa-
nym uktadem pomiarowym.

Rys. 3. Przykladowy tensometr uzywany do pomiaru momentu
Fig. 3. Example of a strain gauge used to measure the torque

Tensometry

'ole magnetyczne

lowica odbiorcza

Rys. 4. Uklad pomiarowy momentu obcigzenia zastosowany
w KGHM O/ZWR
Fig. 4. Measuring system of torque applied at KGHM O/ZWR

Rys. 5. Uklad tensometryczny zamontowany na wale badanego
silnika
Fig. 5. Strain gauge mounted on the shaft of the tested motor

Rys. 6. Uklad pomiarowy oraz badany silnik
Fig. 6. Measurement system and the electric motor
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4. Pomiary

Celem pomiaréw byto:
— wyznaczenie parametrow elektrycznych podczas pracy
wybranych silnikow napgdowych,
— wyznaczenie momentu obrotowego silnikoéw napgdowych
miynéw metoda pomiaru kata skrgcenia watu.
Zakres badan obejmowatl:
— rejestracje momentu obrotowego i predkosci obrotowej
podczas rozruchu maszyny,
— rejestracjg pradu i napigcia podczas rozruchu maszyny,
— pomiar parametréw elektrycznych i mechanicznych pod-
czas pracy pod obcigzeniem maszyny.
W celu realizacji zakresu badan, na walach maszyn
zamontowano telemetryczny system do pomiaru momentu
obrotowego.

W polu rozdzielni zasilajacych silniki podtaczono uktad
pomiarowy do pomiaru parametréw elektrycznych.

Przeprowadzono rozruchy maszyn i zarejestrowano dla
kazdej maszyny moment obrotowy, predkos¢ obrotowa, prad
pobierany przez silnik oraz napigcie na szynach zasilajacych
silnik.

Kolejnym etapem byto zmierzenie parametréw silnikow
w czasie ich normalnej pracy. Zmierzono momenty obrotowy,
predkosc obrotowa, prad pobierany przez silnik oraz napigcie
na szynach zasilajacych silnik oraz moc pobierang przez silnik.
Zmiang obcigzenia uzyskiwano poprzez zwigkszanie ilosci
elementéw mielacych wewnatrz miyna oraz liczby urobku.

Na rysunkach 7, 8, 9 przedstawiono zarejestrowane
przebiegi momentu, pre¢dkosci obrotowej oraz pradu silnika
asynchronicznego pier§cieniowego o mocy 320 kW [5, 6].
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Rys. 7. Przebieg momentu obroto- l l
wego w czasie rozruchu T
Fig. 7. Torque curve during start- =
-up
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Rys. 8. Przebieg predkosci obroto-

wej w czasie rozruchu
Fig. 8. Rotational speed curve du-
ring start-up
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Rys. 9. Przebieg pradu
w czasie rozruchu
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Fig. 9. Current curve
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during

Na rysunku 10 przedstawiono wykres sprawnosci w funk-
¢ji mocy mechanicznej.
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5. Podsumowanie

Badania przeprowadzono w O/ZWR na wytypowanych
egzemplarzach maszyn. Pomiary zostaly wykonane na ma-
szynach o mocach od 320 kW do 1250 kW. Silniki te pracuja
juz ok. 40 lat. W tym czasie byly kilkukrotnie remontowane,
a wigc zgodnie z [1] ich sprawno$¢ obnizyla sig o kilka
punktéw procentowych. Przeprowadzone badania potwier-
dzity obnizenie si¢ sprawnosci silnikow w stosunku do mocy
znamionowe;j.

Zastosowany telemetryczny system do pomiaru momentu
obrotowego o klasie doktadnosci 0,2 % warto$ci mierzonej
(dane producenta systemu), spetnit swoja role. W praktyce
doktadnos$¢ pomiaru uzalezniona jest od wielu czynnikdw,
min.: czystosci i rownos$ci powierzchni, jakosci montazu
tensometru, itd. i moze by¢ mniejsza od podanej przez
producenta systemu. Pracujace maszyny elektryczne moz-
na z powodzeniem wyposazy¢ w czujniki tensometryczne
i przebada¢. Do tego celu potrzebne jest 15 + 20 cm wol-
nej przestrzeni na wale maszyny. Przestrzen ta powinna
by¢ cylindryczna i wolna od wszelkiego rodzaju zmian
srednicy np.: rowki pod kliny oraz bez §ladow zadrapan.
Aby poprawnie przygotowac system do przeprowadzenia
pomiaréw potrzebny jest czas. Niestety, maszyna musi
zosta¢ zatrzymana. Dla wprawnego pomiarowca potrzeba
okoto 1,5 godziny, aby poprawnie przygotowacé system.
Najtrudniejszym i najbardziej pracochtonnym, ale tez
najwazniejszym etapem jest przygotowanie powierzchni i
naklejenie czujnika tensometrycznego. Czynnos¢ ta wymaga
duzej precyzji, cierpliwosci i czystosci.

W przeciagu 2 godzin od przystapienia ekipy pomiarowe;j
do prac otrzymuje si¢ pelnowarto$ciowy momentomierz,
wykorzystujacy elementy wystepujace juz w uktadzie. Tutaj
kryje si¢ niewatpliwa zaleta systemu pomiarowego, w po-
staci zaoszczgdzonego czasu potrzebnego na zmontowanie.
Rozprzgganie, montaz, ponowne sprzgganie i osiowanie
wspolpracujacych ze soba elementéw pochtania o wiele
wigcej czasu i angazuje wiele wigcej 0sdb. Zastosowany
do pomiaréw telemetryczny system do pomiaru momentu
obciazenia jest praktycznym i skutecznym instrumentem
znajdujacym zastosowanie m.in. w pomiarach na rzeczywi-
stych obiektach w trakcie ich normalnej eksploatacji.

Uniwersalno$¢ systemu telemetrycznego jest duza.
Mozliwe jest, aby oczujnikowaé¢ w podobny sposéb ma-
szyny wyciagowe, czy inne wazne napedy, ktore wymagaja
ciagltego nadzoru lub istnieje potrzeba ich modernizacji,
zmiany trybu pracy itp. Badania takie wykonano na maszynie
wyciagowej jednej z kopaln.
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