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Streszczenie: Silniki indukcyjne klatkowe, zasilane wprost z sieci 
elektroenergetycznej, nie mają pomiaru prędkości obrotowej. Ist-
nieje możliwość pomiaru częstotliwość f2 prądu wirnika. Pomiar 
bazuje na strumieniu osiowym czół uzwojeń wirnika Φσ2 i stojana Φσ1. 
Strumień Φσ1 ma podstawową harmoniczną f1 = 50 Hz, a strumień Φσ2 
częstotliwość f2. Cewkę, o dużej liczbie zwojów, przykłada się do tar-
czy łożyskowej koncentrycznie z osią wału silnika. Za pomocą cewki 
mierzone jest napięcie e indukowane przez strumień (Φσ2 + Φσ1). 
Składową napięcia eσ2 proporcjonalną do strumienia Φσ2 wirnika 
uzyskuje się z filtru dolnoprzepustowego. Z przebiegu eσ2 odczy-
tywany jest okres τ2 i obliczana jest częstotliwość f2. Bazując na 
parametrach znamionowych silnika i częstotliwości f2 obliczane są 
parametry na wale silnika: prędkość obrotowa n, moment T i moc P.

Słowa kluczowe: silnik indukcyjny klatkowy, pomiar napięcia 
indukowanego przez strumień osiowy, częstotliwość prądu wir-
nika, parametry na wale silnika.

Summary: Squirrel-cage induction motors, powered directly from 
the power grid, do not measure the rotational speed. It is pos-
sible to measure the frequency f2 of the rotor current. The mea-
surement is based on the axial flux of the winding fronts of the 
rotor Φσ2 and the stator Φσ1. The flux Φσ1 has the fundamental 
harmonic f1 = 50 Hz, and the flux Φσ2 has the frequency f2. A coil 
with a large number of turns is applied to the bearing shield con-
centrically with the axis of the motor shaft. The coil measures 
the voltage e induced by the flux (Φσ2 + Φσ1). The voltage com-
ponent eσ2 proportional to the rotor flux Φσ2 is obtained from the 
low-pass filter. The period τ2 is read from the waveform eσ2 and 
the frequency f2 is calculated. Based on the nominal parameters 
of the motor and the frequency f2, the parameters on the motor 
shaft are calculated: rotational speed n, torque T and power P.

Keywords: squirrel-cage induction motor, measurement of the 
voltage induced by axial flux, rotor current frequency, param-
eters on the motor shaft.
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1. Wstęp
Silniki indukcyjne klatkowe zasilane bezpośrednio z sieci 

elektroenergetycznej, zainstalowane w różnych układach napę-
dowych, pracują przy stałej prędkości obrotowej i nie mają 
pomiaru prędkości obrotowej, gdyż pomiar ten jest zbędny. 
Natomiast w różnych pomiarach testowych, np. maszyny robo-
czej zainstalowanej na stanowisku pracy napędzanej silnikiem, 
zachodzi potrzeba określenia: prędkości obrotowej n, momentu 
T i mocy P maszyny roboczej. Największy problem stwarza bez-
pośredni pomiar momentu. Jeśli jest dostęp do wału, wówczas 
na wale nakleja się tensometry i instaluje układ pomiaru i trans-
misji sygnału z wału do aparatury pomiarowej. Pozostaje do 
rozwiązania cechowanie układu pomiarowego.

W artykule [1] autorzy proponują bezkontaktowe wyznacze-
nie momentu obciążenia silnika indukcyjnego na stanowisku 
pracy w oparciu o pomiar strumienia poosiowego. Na tarczy 
łożyskowej zamocowali cewkę pomiarową i na stacji prób zmie-
rzyli charakterystykę wartości skutecznej napięcia indukowa-
nego w cewce pomiarowej w funkcji moment obciążenia silnika. 
Charakterystyka ta jest zbliżona do linii prostej. Tym samym 
wykazali, że metoda bezkontaktowa pomiaru momentu obcią-
żenia silników może być aplikowana w pomiarach na stanowi-
skach pracy silników, w tym także w pomiarach realizowanych 
on-line. Niedogodnością tej metody pomiaru momentu jest to, 
że cewka musi być wcześniej na stałe zamocowana na tarczy 
łożyskowej, a charakterystykę wzorcową, napięcia w funkcji 
momentu, należy wcześniej wyznaczyć na stacji prób.

W tym artykule proponujemy bezkontaktowy pomiar często-
tliwości prądu wirnika. Pomiary takie można wykonywać na 
stanowiskach pracy silników indukcyjnych klatkowych. Znając 
częstotliwość prądu w uzwojeniu wirnika i dane znamionowe 
silnika, można określić bieżące parametry obciążenia silnika: 
prędkość obrotową, moment i moc. Do pomiaru częstotliwo-
ści prądu wirnika wykorzystamy cewkę pomiarową strumie-
nia poosiowego przykładaną na czas pomiaru do zewnętrznej 
strony tarczy łożyskowej. Cewka nie musi być zamontowana na 
stałe i nie wymaga cechowania.

2. Pomiar częstotliwości prądu wirnika
Wirnik silnika indukcyjnego klatkowego, po obydwóch 

stronach jarzma, ma pierścienie zwierające pręty uzwojenia. 
Oś pierścieni pokrywa się z osią wału silnika. W czasie pracy 
silnika w pierścieniach płynie prąd Ip2, którego wartość na 
obwodzie zmienia się schodkowo, od pręta do pręta, według 

sinusoidy. Kierunek przepływu prądu pod sąsiednimi biegu-
nami jest przeciwny – rysunek 1. Prąd Ip2 w pierścieniu wiruje, 
względem jarzma wirnika, z prędkością kątową ω2 = 2πpf2.

Jak widać z rysunku 1, prąd w pierścieniu tylko na 1⁄2p 
= 1/4 obwodu pierścienia płynie w jednym kierunku, a pod 
sąsiednimi biegunami ma kierunek przeciwny. Prąd Ip2 wzbu-
dza wokół łuku pręta 1⁄2p indukcję Bσ2. Kierunek indukcji Bσ2 
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pod sąsiednimi biegunami jest przeciwny. Rozkład indukcji 
Bσ2 w przestrzeni tarczy łożyskowej tworzy strumień rozpro-
szenia pierścienia Φσ2. Sumaryczny prąd pierścienia jest równy 
zero i nie wzbudza strumienia. Prąd pierścienia Ip2 i strumień 
rozproszenia Φσ2 zmieniają się z częstotliwością f2. Strumień 
rozproszenia Φσ2 oprócz podstawowej częstotliwości f2 ma skła-
dową o częstotliwości żłobkowej fż2, wynika to ze schodkowej 
zmiany prądu pod biegunami.

W przestrzeni między jarzmem wirnika i tarczami łożysko-
wymi jest także strumień rozproszenia Φσ1 czół uzwojenia sto-
jana, jest to strumień wirujący z prędkością kątową ω1 = 2πpf1. 
Strumień rozproszenia Φσ1 oprócz podstawowej częstotliwości 
f1 ma składową o częstotliwości żłobkowej stojana fż1. Ponadto 
strumienie Φσ2, Φσ1 zawierają składowe determinowane asyme-
trią uzwojenia wirnika (np. przy uszkodzonych połączeniach 
prętów z pierścieniami) i składowe reluktancyjne wynikające 
z tolerancji technologicznych wykonania obwodu magne-
tycznego maszyny. Strumienie Φσ2, Φσ1 mają zatem swoje 
harmoniczne. Z rozważań wynika, że strumień Φσ2 << Φσ1, 
a częstotliwość jego zmiany f2 < 1 Hz, gdyż jest to częstotliwość 
poślizgowa f2 = sf1 wirnika względem strumienia wirującego 
stojana. Strumień sumaryczny (Φσ2 + Φσ1) wychodzi częściowo 
na zewnątrz tarcz łożyskowych i względem cewki pomiarowej, 
przyłożonej do tarczy łożyskowej, jest strumieniem zmiennym 
i indukuje w cewce napięcie e. Sam strumień Φσ2, z uwagi na 
małą wartość i bardzo małą częstotliwość, jest praktycznie nie-
mierzalny. W znamionowych warunkach pracy silnika poślizg 
sN ≈ (0,005 ÷ 0,010), a częstotliwość f2 ≈ (0,025 ÷ 0,5) Hz. Dzięki 
temu, że strumień Φσ2 moduluje strumień Φσ1, który ma więk-
szą wartość i częstotliwość f1 = 50 Hz można mierzyć strumień 
Φσ2. W cewce pomiarowej o liczbie zwojów N > 1000 strumień 
(Φσ2 + Φσ1) indukuje napięcie:

  (5)

W przebiegu e zawarta jest składowa napięcia:

  (5)

z której określamy częstotliwości f2.
Napięcie e indukowane w cewce pomiarowej jest zmodulo-

wane napięciem eσ2 i dzięki temu można zmierzyć częstotliwość 
modulacji f2. Najprostszą metodą pomiaru jest przyłączyć do 

Rys. 1. Uzwojenie 

wirnika o liczbie par 

biegunów p = 2, prądy 

Iu2 w prętach uzwojenia 

wirnika powodują, że 

prąd Ip2 na obwodzie 

pierścienia zmienia się 

schodkowo

Rys. 2. Bezdotykowy pomiar napięcia e indukowanego w cewce 1 przez 

strumień osiowy i pomiar momentu na wale 2

Rys. 3. Przebieg napięcia e indukowanego przez strumień osiowy 

(Φσ2 + Φσ1) silnika klatkowego [3]

cewki pomiarowej magnetoelektryczny woltomierz prądu sta-
łego z zerem w środku skali. Wskazówka woltomierza będzie się 
wahać z częstotliwością f2. Mierząc stoperem np. czas k okresów 
τ2 określimy stosunkowo dokładnie częstotliwość:

  (5)

Można także wykorzystać filtr dolnoprzepustowy napięcia e 
i w ten sposób uzyskać przebieg napięcia eσ2.

Częstotliwość f2 umożliwia, bazując na parametrach znamio-
nowych silnika, obliczyć parametry na wale: prędkość obrotową 
n, moment T i moc P silnika.

Na rysunku 2 przedstawiono stanowisko pomiarowe napięcia 
e indukowanego przez strumień osiowy (Φσ2 + Φσ1) w cewce 
pomiarowej przyłożonej do tarczy przeciwnapędowej silnika 
indukcyjnego klatkowego. Na wale silnika lub maszyny robo-
czej, jeśli jest to możliwe, można zainstalować tensometryczny 
układ pomiaru momentu T i wykorzystując częstotliwość f2 
wyskalować go:

  (5)

Przykładowy przebieg napięcia e zarejestrowany na cewce 
pomiarowej przedstawiono na rysunku 3.
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W widmie napięcia e widoczna jest częstotliwość f2 prądu wir-
nika. Częstotliwość f2 obliczamy z przebiegu e przedstawionego 
na rysunku 3 z k = 9 okresów modulacji, 9τ2 = 15,8 s.

  (5)

Na rysunku 4 przedstawiono cewkę pomiarową i dwie moż-
liwości pomiaru okresu τ2 zmiany napięcia eσ2.

3. Określenie parametrów pracy silnika
Zmierzoną częstotliwość f2 prądu wirnika, z rysunku 3, wyko-

rzystamy do obliczenia parametrów pracy silnika. 
Prędkość obrotowa n jest liniową funkcją częstotliwości f2:

  (5)

Charakterystyka mechaniczna silnika T = f(s) w zakresie 
poślizgów 0 < s < 1,5sN jest liniowa:

  (5)

i na płaszczyźnie (n, T) przechodzi przez punkty: [n1, 0] 
i [nN, TN].

Moc mechaniczna P2 na wale silnika:

  (5)

Poszczególne symbole oznaczają:
n1 = (60f1)/p – prędkość synchroniczną,
p – liczbę par biegunów,
T – moment obciążenia,
s – poślizg wirnika względem strumienia wirującego.

3.1 Przykład
Silnik indukcyjny klatkowy Sf 450 Y6 ma parametry znamio-

nowe: PN = 800 kW; UN = 6 kV; f1 = 50 Hz; nN = 991 obr./min; 
TN = 7713 N∙m; ηN = 95,3%; cosφN = 0,89; IN = 90,8 A; Tr⁄TN = 
1,0; Ir⁄IN = 5,6; Tmax⁄TN = 2,3; J = 6,7 kgm2; m = 4310 kg; odpi-
sane z katalogu [2]. Z prędkości znamionowej silnika wynika, że 
silnik ma liczbę par biegunów p = 3, a prędkość synchroniczna 
wynosi n1 = 1000 obr./min.

Poślizg znamionowy:

  (5)

Silnik napędza maszynę roboczą. Częstotliwość prądu wir-
nika f2 = 0,57 Hz.

Poślizg:

  (5)

Rys. 4. Cewka pomiarowa i układ do pomiaru okresu τ2: woltomierzem V 

napięcia stałego bądź filtrem dolnoprzepustowym CLR

Punkt pracy na charakterystyce mechanicznej:
prędkość obrotowa wirnika

  (5)

Silnik jest przeciążony o około 26%.
Charakterystyka mechaniczna T = f(n) silnika jest przedsta-

wiona na rysunku 5.

 

Rys. 5. Charakterystyki mechaniczne silnika, w jednostkach względnych, 

w funkcji poślizg: 1 – prędkość obrotowa n/n1 , 2 – moment T/TN , 3 – moc 

P/PN

4. Podsumowanie
Silniki indukcyjne klatkowe, zasilane wprost z sieci elektro-

energetycznej, nie są wyposażane w przetworniki pomiaru pręd-
kości obrotowej, a warunki w których silnik jest zabudowany (np. 
kombajn górniczy) uniemożliwiają wykonanie bezpośredniego 
pomiaru prędkości obrotowej. Bezdotykowy pomiar częstotli-
wości f2 prądu wirnika rozwiązuje ten problem. Częstotliwość 
f2 jest źródłem informacji o prędkości obrotowej n, momencie 
obciążenia T i mocy mechanicznej P silnika. Pomiar częstotli-
wości f2 prądu wirnika bazuje na strumieniu rozproszenia czół 
uzwojeń wirnika Φσ2 i stojana Φσ1 wychodzącego poza tarczę 
łożyskową. Strumień Φσ1 ma podstawową częstotliwość f1 = 50 
Hz, a strumień Φσ2 ma częstotliwość f2 prądu wirnika. Pomiar 
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napięcia e indukowanego przez strumień 
(Φσ2 + Φσ1) wykonuje się cewką 
o dużej liczbie zwojów, korzystnie 
N > 1000. Cewkę przykłada się do tarczy 
łożyskowej koncentrycznie z osią wału 
silnika. Składową napięcia eσ2 proporcjo-
nalną do prądu I2 wirnika uzyskuje się 
poprzez filtr dolnoprzepustowy. Z prze-
biegu eσ2 odczytuje się okres τ2 i oblicza 
częstotliwość f2. Bazując na parametrach 
znamionowych silnika i częstotliwości 
f2 oblicza się parametry na wale silnika: 
prędkość obrotową n, moment T i moc P.
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Gorące tematy branży przemysłowej, 
pokazy w specjalnie wydzielonych 

strefach, największa w tej części Europy 
ekspozycja pracujących maszyn i robotów, 
a także powrót do sprawdzonych punktów 
programu targów – to tylko część atrakcji 
najbliższej edycji targów ITM INDUSTRY 
EUROPE. Coraz bardziej optymistyczne 
dane dla sektora przemysłowego i analizy 
ekspertów mają znaczący wpływ na duże 
zainteresowanie wystawców udziałem 
w czerwcowym wydarzeniu.

– Indeks PMI (ang. Purchasing Mana-
gers Indeks) podskoczył nieoczekiwa-
nie do poziomów widzianych ostatnio 
w kwietniu 2022 r. Sektor osiągnął punkt 
zwrotny – wskazali eksperci S&P Global, 
która publikuje dane o PMI. Wskaźnik 
ten, który mierzy opinie menedżerów do 
spraw zakupów w dwustu polskich fir-
mach przemysłowych, wzrósł w listopa-
dzie do 48,7 pkt w porównaniu do 44,5 
pkt zanotowanych miesiąc wcześniej 

– podał S&P Global. Wskaźnik liczby 
nowych zamówień odnotował największy 
wzrost w historii badania. Nie bez przy-
czyny znacznej poprawie uległy nastroje 
dotyczące przyszłej produkcji.

– To ożywienie bardzo nas cieszy, rozmowy 
z naszymi wystawcami także napawają nas 
optymizmem i dają dużo energii do pracy 
nad najbliższą edycją. Plany mamy ambitne, 
musimy sprostać potrzebom rynku. Dlatego 
rozwijamy mocno tę część ekspozycji, której 
potencjał – w naszej opinii – nie był jeszcze 

wystarczająco wykorzystany. Stąd m.in. 
nasze zaawansowane rozmowy z liderami 
automatyki. Zadbamy także o rozbudowaną 
ofertę maszyn do obróbki metalu – zapo-
wiada Anna Lemańska-Kramer, dyrektor 
targów ITM INDUSTRY EUROPE.

Konieczność rozwoju automatyki 
w polskich firmach wynika z dążenia do 
zwiększenia konkurencyjności, poprawy 
warunków pracy, zrównoważonego rozwoju 
oraz adaptacji do dynamicznie zmieniają-
cego się otoczenia biznesowego. Badania 
i innowacje w tym obszarze są kluczowe dla 
osiągnięcia sukcesu gospodarczego i utrzy-
mania wysokiej jakości produkcji. Stąd 
plany organizatorów targów ITM INDU-
STRY EUROPE do poszerzenia oferty tego 
sektora w strefie wystawienniczej.

Testowanie na żywo
Nowością w najbliższej edycji będą także 

specjalne strefy testów konkretnych rozwią-
zań z zakresu automatyki dla Przemysłu 4.0. 
To tam będzie można na żywo sprawdzić 
produkty i technologie wspomagające pro-
cesy produkcyjne w fabrykach.

Dzięki temu uczestnicy targów nauczą 
się nowych umiejętności, a także skorzy-
stają z okazji do przetestowania rozwiązań, 
które mogą istotnie wspomóc wydajność 
ich przedsiębiorstw.

– Naszą ideą jest umożliwienie wstęp-
nego „uszycia” produktu dopasowanego 
do konkretnego odbiorcy. Targi są dobrym 
miejscem do łączenia producentów takich 

rozwiązań z ich potencjalnymi klientami, 
którzy właśnie w naszych przestrzeniach 
będą mogli je sprawdzić i przekonać się, 
czy takie innowacje będą odpowiednim 
wsparciem w ich firmach – dodaje Anna 
Lemańska-Kramer.

W przestrzeni wystawienniczej nie 
zabraknie bogatej ekspozycji z zakresu 
robotyki, odlewnictwa, spawania, obróbki 
powierzchni czy oprogramowania dla 
branży przemysłowej.

Na targi ITM INDUSTRY EUROPE 
powróci także sprawdzona formuła spo-
tkań z ekspertami. Na specjalnie przygoto-
wanej scenie w strefie SPEAKERS CORNER 
będą toczyć się rozmowy z menadżerami 
największych firm przemysłowych w Pol-
sce o kondycji poszczególnych branż prze-
mysłowych w naszym kraju, najnowszych 
trendach w produkcji przemysłowej, auto-
matyzacji i kooperacji przedsiębiorstw. 
W przestrzeniach konferencyjnych usy-
tuowanych na terenie targów uczestnicy 
wezmą udział w gorących debatach i pane-
lach dyskusyjnych.

Najbliższa edycja ITM INDUSTRY 
EUROPE odbędzie się 4 – 7 czerwca 2024 
r. W tym samym czasie na terenie Mię-
dzynarodowych Targów Poznańskich 
będzie można zwiedzić ekspozycję: Targów 
Logistyki, Magazynowania i Transportu 
Modernlog oraz Targów Kooperacji Prze-
mysłowej Subcontracting.

Więcej informacji o programie oraz targach: 

www.itm-europe.pl

Optymistyczne dane w przemyśle 
dobrą prognozą dla targów
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