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Metoda wyznaczania momentu obcigzenia
silnika indukcyjnego na stanowisku pracy
poprzez pomiar strumienia poosiowego

Janusz Petryna, Maciej Sutowicz, Arkadiusz Duda, Zbigniew Lawrowski, Krzysztof Guziec

1. Wstep

Problematyka wykorzystania strumienia poosiowego maszyn
pradu przemiennego w diagnostyce i eksploatacji jest od dawna
obecna w badaniach i publikacjach [1-8]. Od pewnego czasu
obserwuje si¢ takze zainteresowanie ta tematyka ze strony prze-
mystu [9]. Autorzy tego opracowania réwniez zajmujg si¢ nia
od paru lat [8-9], [11-14]. Wyniki obliczen polowych [11-12]
staly sie zacheta do zbadania mozliwosci wyznaczania obcia-
zenia silnika poprzez pomiar strumienia przy uzyciu cewki
o prostej budowie.

2. Pomiar na stanowisku pracy
2.1. Pomiar na stanowisku pracy silnika wentylatora
spalin

Obiektem badan byt silnik wentylatora spalin Sf 750 X8,
P, =1700 kW, n, = 745 obr./min, U, = 6000 V. W stanie usta-
lonym na stanowisku pracy zarejestrowano przebieg czasowy
napiecia na wyjsciu cewki pomiarowej umieszczonej od strony
wentylatora (rys. 1).

Z widma strumienia wyznaczono obroty silnika
n =747,5-747,6 obr./min w oparciu o sktadows sf, = 0,1583 Hz.
Obliczono takze warto$¢ skuteczng napiecia cewki proporcjo-
nalnego do pochodnej strumienia poosiowego: Uy = 23,5 mV.
Na podstawie danych znamionowych silnika i wyznaczo-
nych obrotéw wyliczono moment elektromagnetyczny:
T,=12910 Nm.

Rys. 1. Silnik wentylatora spalin na stanowisku pracy w elektrowni,

cewka pomiarowa umieszczona za wentylatorem

Streszczenie: W pracy przedstawiono metode wyznaczania
momentu obcigzenia silnika indukcyjnego opartg na pomia-
rze strumienia poosiowego. Pomiar wykonano na stanowisku
pracy silnika w elektrowni, za$ w stacji prob podczas obcigza-
nia uzyskano charakterystyki ilustrujgce zaleznosci momentu
od strumienia i od predkosci obrotowej. Zaproponowano spo-
s6b wykorzystania pojedynczego pomiaru do oszacowania
momentu. Proponowana metoda jest stosunkowo prosta do
realizacji i pozwala na w petni bezinwazyjne wyznaczanie
momentu obcigzenia silnikéw indukcyjnych. Po zautomatyzo-
waniu pomiaréw moze ona zosta¢ wykorzystana w systemach
monitoringu stanu maszyny dziatajgcych online.

Stowa kluczowe: silnik indukcyjny, pomiar bezkontaktowy,
strumien poosiowy, widma strumienia poosiowego, moment
elektromagnetyczny, moment obcigzenia, stacja prob

Bl THE METHOD FOR CONTACTLESS
DETERMINATION OF AN INDUCTION MOTOR
LOAD TORQUE BASED ON THE AXIAL FLUX
MEASUREMENT AT A WORKPLACE

Abstract: The paper presents a method for determining the load
torque of an induction motor based on the measurement of axial
flux. The measurement was carried out at the motor workplace
in the power plant, while in the test station, during the loading,
characteristics illustrating the dependence of the torque on the
axial flux and on the rotational speed were obtained. A way of
using a single measurement to estimate the torque has been
proposed. The method is relatively simple to implement and
allows for a fully noninvasive determination of the load torque.
After automating the measurements, it can be used in online
machine monitoring systems.

Keywords: induction motor, contactless measurement, axial
flux, flux spectra, electromagnetic torque, load torque, testing
station

2.2. Pomiar na rozdzielni
W tym samym czasie na rozdzielni zarejestrowano przebiegi
czasowe pradow fazowych przy uzyciu cewek Rogowskiego oraz
napie¢ miedzyfazowych z wykorzystaniem sond napieciowych.
Napiecie U = 6381,6 V. Prady: I, = 84,0 A, I3 = 82,68 A. Moc
pobierana z sieci odczytana z pola silnika P; = 1,034 10° kW.
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W oparciu o te pomiary wyznaczono punkt pracy maszyny:
moc, obroty i moment elektromagnetyczny wg formut:

T,=9,55Py (1 - s)/n=9,55Py/n, (1)
gdzie:
Py =P, - 3R (2)

P, - moc pobierana z sieci jako warto$¢ $rednia mocy chwilo-
wej réwnej sumie X U(#) I(t);

n - obroty wirnika;

n, - obroty synchroniczne.

Moc przestana do wirnika (tzw. moc w szczelinie):
Py =P, - 3RI2=1,031-10° kW,

Moment elektromagnetyczny:
T,=Py (1 -5)/w=9,55-Py/ny,=13128 Nm.

Warto$¢ ta, jak widag, jest bliska wartosci momentu 12910 Nm
wyliczonego w podrozdziale 2.1 w oparciu o obroty wyzna-
czone z widma strumienia.

Btad wzgledny wynosi:
(12910 - 13128) /13128 = -0,0166 = -1,66%.

Moc obcigzenia:
P=T,-n/9,55=12910-747,6/9,55 = 1010,63 kW.

2.3. Pomiar na stanowisku pracy silnika pompy wody

Obiektem badan byl silnik pompy wody Sg250M2 (P, = 55 kW,
n, = 2970 obr./min, U, = 380/660 V przy polaczeniu A). W sta-
nie ustalonym na stanowisku pracy zarejestrowano przebiegi
czasowe napiecia na wyjsciu cewki pomiarowej umieszczonej
od strony wentylatora (rys. 2), pradéw fazowych przy uzyciu
cewek Rogowskiego oraz napie¢ miedzyfazowych z wykorzysta-
niem sond napieciowych. W oparciu o te pomiary wyznaczono
punkt pracy maszyny: obroty i moment elektromagnetyczny
wg formut (1) i (2).

Zmierzony punkt pracy silnika na instalacji to
n =2983,4 obr./min, moment T, = 124,51 Nm, zatem moc
obcigzenia to P = T,-n/9,55 = 40,5 kW.

Na podstawie danych znamionowych i katalogowych silnika
oraz wyznaczonych obrotéw wyliczono moment elektromagne-
tyczny: T, = 122,12 Nm.

Blad wzgledny wynosi:
(122,12 - 124,51) /124,51 = -0,0192 = -1,92%.

3. Pomiar na stacji prob
3.1. Pomiary silnika pompy wody Sg250 M2

Badany wcze$niej na stanowisku pracy silnik zostal nastepnie
umieszczony na stanowisku testow w stacji prob, gdzie wyko-
nano pomiary obcigzeniowe maszyny z jednoczesnym pomia-
rem napiecia True RMS pochodnej strumienia poosiowego,
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Rys. 2. Sposéb pomiaru strumienia poosiowego na stanowisku pracy -

cewka na statywie
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Rys. 3. éilnik obciaiiany na stanowisku w stacji préb
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ys. 4. Silnik na stanowisku w stacji prob - rejestracje pradow, napiec¢

i strumienia

pradow i napie¢ fazowych, rejestrowanych przy uzyciu karty
pomiarowej i niezaleznie multimetru UT71D, jak pokazano
narys.3i4.
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W rezultacie otrzymano charakterystyke napiecia skutecz-
nego True RMS z cewki pomiarowej Uy = f(T,,), przedstawiong
na rys. 5 w zakresie obciagzenia silnika od 57% do ponad 120%
momentu znamionowego.

Juz na tym etapie, na podstawie warto$ci skutecznej napiecia,
mozna odczyta¢ aktualny moment obciazenia. Z kolei na rys. 6
przedstawiono odwrdcong charakterystyke T, = f~1(Usy).

Z duza dokladnoécig mozna wyliczy¢ obroty badanego sil-
nika. Widmo strumienia zawiera co najmniej 3 sktadowe, nio-
sace informacje o predkosci obrotowej, na przyktad sktadowa
sfo (s — poslizg wirnika), f, (czestotliwo$¢ obrotowa wirnika)
oraz fy(1 - s). Na rys. 7 zamieszczono wtasnie sktadowe sf,
odczytane z widm przy réznych obcigzeniach badanego silnika.

Z tych wartosci otrzymuje sie obroty wg formuly:

n=mny(1-5s) (3)

oraz wykres n = f{(T,,) jak na rys. 8, z ktérego juz mozna odczy-
ta¢ moment dla danych obrotéw.

Uzyskane pomiarowo charakterystyki Uy = f(T,),
T, = f1(Uy) oraz n = f(T,,) i T,, = f'(n) uzasadniaja tytulowa
metode bezkontaktowego wyznaczania momentu obcigzenia
w oparciu o pomiar strumienia i wynikajacych z niego obrotéw.

Odczyt momentu obcigzenia mozna zrealizowaé w jesz-
cze tatwiejszy sposob. Aby uzyskaé ze strumienia informacje
o obrotach, niekoniecznie trzeba poszukiwaé odpowiednich
skltadowych w widmach. Autorzy dysponuja bowiem ukladem
pomiarowym, ktdry sygnal napieciowy z cewki przetwarza bez-
posrednio na obroty. W ten wygodny sposéb mozna z charak-
terystyki n = f(T,,) lub T,, = f(n) na podstawie wyswietlanych
aktualnych obrotéw odczytywaé odpowiadajace im wartosci
momentu.

Czy dla kazdego silnika konieczne jest wykonanie badan
w stacji prob, majacych na celu uzyskanie charakterystyk
T,, = f(n) lub T,, = F(Uy)?

Tak byloby najlepiej, lecz w praktyce nie jest to mozliwe nawet
dla najwazniejszych maszyn bloku.

Natomiast w oparciu o dwa punkty pracy silnika na instalacji
w elektrowni - jeden zmierzony, a drugi obliczony w zakre-
sie typowych obcigzen — mozna uzyskaé bardzo zblizong do
rzeczywistej charakterystyke, ktéra umozliwi odczyt momentu
z catkiem dobrg doktadnoscia.

W przypadku dosy¢ stromej charakterystyki T,, = f(n) zmie-
rzony punkt pracy silnika na instalacji to n = 2983,4 obr./min
i T'=124,51 Nm, zatem moc obcigzenia to P = 40,5 kW. Jest to
akurat drugi punkt na charakterystyce n = f(T,,) z rys. 8.

Obliczajac obroty dla obcigzenia na przyklad 150 Nm (trzeci
punkt na wykresie), otrzymuje si¢ #n = 2978 obr./min, czyli
0 2 obroty mniej niz na charakterystyce. Skutkuje to odczytem
momentu o warto$ci 140 Nm, zatem blad wynosi -6,6%.

Obliczajgc obroty dla obcigzenia na przyklad 200 Nm (piaty
punkt na charakterystyce), otrzymuje si¢ n = 2970 obr./min,
czyli 0 2,5 obrotéw mniej niz na charakterystyce. Skutkuje to
odczytem momentu o wartosci 212 Nm, zatem blad wynosi
+6%.

Charakterystykau =f(T,, )
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Rys. 5. Napiecie skuteczne od strumienia poosiowego w funkcji momentu

obcigzenia
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Rys. 6. Moment obcigzenia w funkcji napiecia skutecznego od strumienia
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Rys. 7. Sktadowe sf, strumienia poosiowego dla réznych obcigzen

w funkcji czestotliwosci
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Charakterystyka n=f(T m)
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Rys. 8. Obroty silnika w funkcji momentu obcigzenia
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Rys. 10. Napiecie skuteczne od strumienia poosiowego w funkcji momen-

tu obcigzenia
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Rys. 9. Silnik 1000 kW obciazany na stanowisku w stacji préb przez

Charakterystyka T_=f(U )
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Rys. 11. Moment obciagzenia w funkcji napiecia skutecznego od strumie-

identyczna maszyne nia poosiowego
3.2. Pomiary silnika Sn500H4B, P, =1 MW,
Nn = 1494 obr./min, U, = 6000 V 002 ' ‘ ‘ 1 -SIA]
Wykorzystano okazje wykonania kolejnego badania na stacji 0.018 oo |1~ 68[A]
prob: tym razem silnika wentylatora podmuchu WP. Silnik ten, 0016 m is _ :Z m
zasilany z sieci 6 kV, byl obciazany przez identyczng maszyne 1 e ‘ i [A]
pracujaca jako hamulec, zasilang napieciem regulowanym o014y R (A]
o przeciwnej kolejnosci faz. 0012k O / \’ ‘ - i
Otrzymano charakterystyke napiecia skutecznego z cewki = I n
pomiarowej Uy = f(T,,) przedstawiong na rys. 10. 5 oo X 0.08333 | |
Na podstawie wartosci skutecznej napiecia mozna odczytaé 0.008 - T 1
aktualny moment obcigzenia. Z kolei na rys. 11 przedstawiono 0.006 \ ]
odwro6cong charakterystyke T,, = f1(Uy). xoos
Nalezy wyjaéni¢, ze niecigglosci charakterystyk z rys. 101 11 | A |
wigzaly si¢ z trudno$ciami w utrzymaniu nastawianej wartosci 0002 / \ 1
obciazenia podczas sesji pomiarowej w stacji prob. ol = ——
0 0.05 01 0.15 02 0.25

Na rys. 12 zamieszczono sktadowe sfy odczytane z widm przy
réznych obcigzeniach badanego silnika.

Na rys. 13 przedstawiono charakterystyke n = f(T,,), z ktorej
mozna odczyta¢ moment dla danych obrotéw.
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Rys. 12. Sktadowe sf, strumienia poosiowego dla réznych obcigzen

w funkcji czestotliwosci
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Charakterystyka n-—f(Tm)
1499 r T

14985

1498

i
g
(£}

n [ebr/min]

1497

14965

1496

14955 - - -
3000 4000 5000 6000 7000
T [Nm]

Rys. 13. Obroty silnika w funkcji momentu obcigzenia

4. Wnioski

W pracy przedstawiono metode¢ wyznaczania momentu
obcigzenia silnika indukcyjnego opartg na pomiarze strumie-
nia poosiowego.

Pomiary wykonano na stanowiskach pracy silnikéw w elek-
trowni, za$ w stacji préb podczas obcigzania uzyskano charak-
terystyki ilustrujace zalezno$ci momentu od strumienia i od
predkosci obrotowej. Zaproponowano sposob wykorzystania
pojedynczego pomiaru do oszacowania momentu.

Przedstawione wyniki badan zdaniem autoréw zachecaja do
podjecia dalszych, bardziej zaawansowanych prac w kierunku
bezkontaktowego wyznaczania obcigzen silnikéw indukeyj-
nych. Jednym z mozliwych rozwigzan bylby system online
umozliwiajacy — po wprowadzeniu podstawowych danych sil-
nika — wygenerowanie aktualnej warto$ci momentu obcigze-
nia z akceptowalng doktadnoscig na podstawie jednorazowego
pomiaru strumienia.
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Informacje dodatkowe
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Sp. z 0.0. oraz w ramach umowy TME 4690/2018 z PGE Gérnictwo
i Energetyka Konwencjonalna SA, jak réwniez po czesci w ramach
tematu badawczego dzialalnosci statutowej E-2/568/2018/DS, z dota-
¢ji na nauke przyznanej przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego.
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