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POMIAR MOMENTU TARCIA W LICZNIKU ENERGII ELEKTRYCZNEJ

Streszczenie. W artykule podano podstawy teoretyczne metody po
miaru momentu tarcia polegającej na wykorzystaniu licznika indukcyj
nego jako silnika wzorcowego. Omówiono również praktyczne problemy 
realizacji pomiarów momentu tarcia w liczniku energii elektrycznej. 
Moment tarcia w liczniku rozpatruje się jako sumę momentów tarcia w 
łożyskach i momentu tarcia powietrza.

1. Wprowadzenie
Liczniki energii elektrycznej, to narzędzia pomiarowe o istotnej funk

cji gospodarczej, produkowane wieloseryjnie i użytkowane w dużych iloś
ciach. Wskazania liczników są podstawą rozliczeń finansowych, stąd duże 
wymagania dotyczące dokładności wskazań w obszarze mierniczym określonym 
najmniejszym i największym obciążeniem licznika, w obrębie których błędy 
podstawowe nie mogą przekraczać wartości określonych odpowiednimi przepi
sami [1, 2 ,3, 4, 5] •

Warunki eksploatacyjne liczników narzucają konieczność możliwie naj
większego rozszerzenia ich obszaru mierniczego. W ostatnich latach ukazu
ją się w różnych krajach publikacje [6] wyników badań rozkładu poboru mo
cy przez odbiorców energii elektrycznej, z których wynika, że około 40 .. 
.. 50̂ ó energii zliczanej przez liczniki jest mierzona w początkowej częś
ci ich charakterystyki mierniczej, a więc w dolnym odcinku obszaru mier
niczego. Przyczyną niedokładności pomiaru energii przez licznik jest wy
stępowanie dodatkowych momentów obok momentów podstawowych napędowego i 
hamującego. Takim momentem dodatkowym, zwiększającym niedokładność wska
zań licznika przy małych obciążeniach! jest moment tarcia w liczniku. Mo
ment ten nieustannie zwiększa się podczas eksploatacji licznika, w miarę 
zużywania się współpracujących elementów liczydła i łożysk, ’Wartość mo
mentu tarcia w liczniku może z biegiem czasu wzrosnąć tak bardzo, że błę
dy podstawowe licznika przy małych obciążeniach przekroczą wartości do
puszczalne, określone przez normy. Niestałość momentu tarcia w czasie jest 
więc jednym z czynników decydujących o trwałości licznika. Zwiększenie 
trwałości liczników, a więc możliwość wydłużenia ich okresu legalizacyjne
go ma bardzo istotne znaczenie ekonomiczne i techniczne. W pracach nauko
wo-badawczych dotyczących trwałości liczników niezbędne są pomiary momen
tu tarcia w liczniku.
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letnieje kilka metod pomiaru momentu tarcia w przyrządach pomiarowych, 
które można podzielić na metody pośrednie [7,8] i metody bezpośredniej^, 
10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17], wśród których można rozróżnić metody me
chaniczne i elektryczne. metodach pośrednich moment tarcia określa się 
poprzez określenie strat energii kinetycznej wirnika w czasie. V metodach 
bezpośrednich badany moment tarcia określa się przez porównanie ze znanym 
momentem wzorcowym, iśród metod bezpośrednich na szczególną uwagę zasłu
guje metoda pomiaru momentu tarcia, którą można nazwać metodą wzorcowego 
silnika. Metoda ta posiada szereg zalet decydujących o jej szczególnej 
przydatności do pomiaru momentu tarcia w .liczniku energii elektrycznej.

2. Teoretyczne podstawy metody pomiarowej
Metoda opiera 3ię na teorii biegnącego pola magnetycznego w liczniku 

indukcyjnym [18, 9, 19- 20] i polega na wykorzystaniu systemu napędowego 
licznika do pomiaru momentu tarcia. H. Grosse - Brauckmann [9, 1 o] podał 
podstawy metody oraz stwierdził, że moment tarcia można określić z błędem 
około i 5i>. hie podał jednak żadnej analizy właściwości i zakresu zasto
sowań tej metody. Podemski [14] przeprowadził analizę właściwości me
tody, określił zakres jej zastosowań, określił warunki, w których można 
realizować pomiary, podał wzór no obliczenie błędu granicznego systema
tycznego pomiaru momentu tarcia i omówił warunki minimalizacji błędów o- 
raz zwrócił uwagę na znaczenie wpływu nieliniowości obwodów magnetycznych 
na dokładność wyników pomiarów.

./ teorii pola biegnącego przyjmuje się, ze jednofazowy licznik induk
cyjny jest silnikiem indukcyjnym hamowanym magnesem trwałym. Uzwojenie te
go 3ilnika składa się z uzwojenia prądowego i napięciowego. Pola magne
tyczne tego silnika zależne są od prądu i napięcia, które mogą zmieniać 
zarówno amplitudę jak i fazę, a więc amplitudy i fazy indukcji pól magne
tycznych w szczelinie roboczej nie są stałe. Jest to jedna z cech odróż
niających licznik od zwykłego silnika indukcyjnego. Licznik indukcyjny z 
wirnikiem tarczowym jest specyficznym silnikiem asynchronicznym również 
dlatego, że liczba biegunów je3t nieparzysta, a ponadto rozkład biegunów 
wokół osi obrotu wirnika jest nierównomierny. Kolejną cechą odróżniającą 
licznik od zwykłego silnika jest to, że dla prądów indukowanych w alumi
niowej tarczy, reaktancja jest pomijalnie mała w porównaniu z rezystancją 
i poślizg krytyczny ma wartość aż 2000‘,i. Dlatego też moment napędowy wy
rażony jako funkcja poślizgu sprowadza się do zależności proporcjonalnej. 
Jtąd przedstawiona na rysunku 1 charakterystyka momentu napędowego jako 
funkcji prędkości kątowej wirnika jest linią prostą.

Moment napędowy I,Io w liczniku indukcyjnym określa zależność [l6,9,1o]
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przy czyta:
c - stała zależna od konstrukcji licz

nika
n& - maksymalna prędkość obrotowa wir

nika
n - rzeczywista prędkość obrotowa wir

nika
Bu ,Bj- wartość indukcji pól magnetycz

nych wytwarzanych przez biegun ob
wodu napięciowego i bieguny obwo
du prądowego, 

cosiją - współczynnik mocy odbiornika ob
ciążającego.

Ponieważ podczas pracy licznika ob
ciążenie może się zmieniać, to w ogólnoś
ci strumienie napięciowy i prądowy nie 
mają równych wartości. Z tego względu w 

szczelinie roboczej licznika istnieje nie pojedyncze pole biegnące, lecz
dwa pola biegnące w przeciwnym kierunku. Ze względu na konstrukcję prądo
wego i napięciowego obwodu licznika, rozkład indukcji Bu oraz 3^ w prze
strzeni szczeliny roboczej jest niesinusoidalny. W konsekwencji na wirnik 
działają pola harmoniczne, wobec czego momenty pochodzące od tych pól za
równo współbieżnych jak i przeciwbieżnych działają w przeciwnych kierun
kach. Moment napędowy określony równaniem (1) jest wypadkową szeregu mo
mentu składowych sumujących się według praw superpozycji.
Można wyróżnić trzy główne okładowe:

Mo - M0S - “ i - “u. 12)

przy czym:
Moa - moment obrotowy statyczny Iprzy n = 0)
Mj - moment tłumienia prądowego
ŁIU - moment tłumienia napięciowego

Mos = c ns Bu BI 0 03 f  A3)

^  = c § Bu2 U )

MI = 0 § BI l5)

W liczniku, z którego usunięto magnes hamujący, prędkość obrotowa wir
nika n ustala się, gdy suma momentów prawej strony równania (2)równa jest 
zero. Ustaloną w tych warunkach prędkość obrotową można określić po pod
stawieniu do równania (1) wartości M = 0. Wówczas

Rys. 1. Charakterystyka me
chaniczna momentu napędowego 

w liczniku indukcyjnym
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n3
2 Bu Bj costp 

Bu + BI
16)

Z równania 16) wynika, że prędkość obrotowa wirnika będzie maksymalna n =
= na, gdy 3„ = BT, czyli gdy momenty tłumienia napięciowego i prądowego

S U J .
będą sobie równe. Maksymalna prędkość obrotowa wirnika nie jest jednak rów
na prędkości synchronicznej, ponieważ w dotychczasowych rozważaniach po
minięto fakt, że w szczelinie roboczej licznika z wirnikiem tarczowym o- 
prócz pól magnetycznych biegnących istnieje także pole pulsujące,stanowią
ce konsekwencję nieparzystej liczby biegunów. Pole to działa hamująco i 
wpływa na zmniejszenie maksymalnej prędkości obrotowej wirnika ng, która 
jest mniejsza od prędkości synchronicznej. Maksymalna prędkość obrotowa 
wirnika, przy biegu jałowym w znacznym stopniu zależy od konstrukcji licz
nika i zawiera się zwykle w granicach (570*950) obr/min.

Przy założeniu, że indukcja magnetyczna wytworzona przez obwód napię
ciowy jest proporcjonalna do napięcia (Bu = c1 U) i że indukcja wytworzo
na przez obwód prądowy jest proporcjonalna do prądu (Bj = c2 l),oraz po 
zastąpieniu prędkości obrotowej n prędkością kątową o j , równanie (6) 
przyjmuje postać

2 n 003 'P 
"o ■ "o. 1,0 ” , S 1T)

1 * (0.o tr:

przy czym:

Cmo = c “ s'tała 'zależna od konstrukcji licznika,

wom ” "^ksymalna prędkość kątowa wirnika przy biegu jałowym.

V rzy tych samycji założeniach równanie (3) przyjmuje postać

Mos - Cos U 1 C0B(P = Cos ‘ M

przy czym:
CQS = c c1 c2 - współczynnik statycznego momentu obrotowego zależny od kon

strukcji licznika 
P - moc odbiornika obciążającego

Z równania 17) wynika, że prędkość kątowa wirnika przy biegu jałowym 
(bez hamowania wirnika przez magnes hamujący i liczydło) a> Q jest funkcją 
stosunku prądu w c ̂ wce prądowej do napięcia przyłożonego do cewki napię
ciowej i cos , przy c?.ym: cp = -§CIU. Z równania (8) wynika, że moment ob
rotowy statyczny (przy zatrzymanym wirniku) MQS- jest proporcjonalny do mo
cy czynnej działającej na system napędowy licznika.



Współczynnik statycznego momentu obrotowego CQg wyznacza się na pod
stawie zależności (8), mierząc moc P watomierzem oraz statyczny moment 
obrotowy MQg dynamometrem. Określenie pozostałych dwóch stałych Cm0 o 
tuom wymaga uprzedniego eksperymentalnego wyznaczenia charakterystyki bie
gu jałowego licznika określonej równaniem 17)» dla cos cp = 1, której prze
bieg przedstawiono na rysunku 2. Maksimum tej krzywej spełnia równanie:

C i = 1 i stąd łj = w_mo U ^ o om

Dzięki temu staje się możliwe wyznaczanie wzorcowej charakterystyki momen
tu obrotowego, jaką przedstawiono na rysunku 1, która jest linią prostą 
przechodzącą przez wybrane punkty MQa in>0, w układzie współrzędnych M, 
w. Zarówno charakterystykę biegu jałowego jak i wzorcową charakterystykę 
mechaniczną wyznacza się po usunięciu z licznika magnesu hamującego oraz 
liczydła.
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Rys. 2» Charakterystyka biegu jało- Rys. 3. Równowaga statyczna momen- 
wego licznika,przy cos(j)= 1 tów: badanego i wzorcowego

Ze względu na istnienie momentu tarcia w liczniku, prędkość kątowa wir
nika przy biegu jałowym nie osiąga prędkości coQ, lecz ustala się wartość 
mniejsza cû , będąca wynikiem równowagi statycznej momentu obrotowego i 
momentu tarcia, co przedstawiono na rysunku 3. Mierząc prędkość kątową 
wirnika u- , wartość momentu tarcia można określić z prostej proporcji

Mt “oe
"o - W 1 " wo

Po przekształceniu otrzymuje się wzór roboczy, na podstawie którego o- 
kreśla się moment tarcia w liczniku

Ht = Mos <1 - O
19)
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Rys. 4. i/yznaczanie charakterystyki 
momentu tarcia w liczniku 
przy wykorzystaniu rodziny 
charakterystyk wzorcowych 
stanowiących pęk prostych

I
U 1 , cos <p = 1 , I 

variable,- U = variable)

Ponieważ wartość momentu tarcia 
w liczniku nie jest stała,lecz za
leżna od prędkości kątowej wirnika, 
celowe jest wyznaczanie charakte
rystyki momentu tarcia JL = f 
XI takim przypadku należy posłużyć 
się nie jedną charakterystyką wzor
cową, lecz rodziną charakterystyk 
wzorcowych.

Można rozróżnić dwie rodziny cha
rakterystyk wzorcowych,których wy
korzystanie umożliwia spełnienie wa
runków minimalizacji błędu pomiaru 
momentu tarcia, podanych przez A. 
Podemskiego [14].

Jeśli podczas pomiarów zachowa
się warunek! cos<p= 1, n = 7̂ - >a

mo
zmienia się I oraz U, to otrzyma 
się pęk prostych zbiegających się

Rys. b. Y/yznaczanie charakterystyki momentu tarcia w liczniku przy wyko
rzystaniu rodziny równoległych charakterystyk wzorcowych lCmQ jj=1 
U = const., I = const., cos cp = variable)
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w leżącym aa 03i odciętych punkcie t»>0 = <*>omax • Przypadek ten przedstawio
no na rysunku 4. Odpowiednie wartości MQgi tych charakterystyk wyznacza 
aię z równania \8). Mierząc odpowiednie wartości co^, przy czym i = 1,
2,... można na podstawie równania {9) wyznaczyć charakterystykę momentu 
tarcia.

Taką samą charakterystykę można wyzhaczyć korzystając nie z rodziny 
charakterystyk wzorcowych stanowiących pęk prostych, lecz z charakterystyk 
stanowiących rodzinę prostych równoległych, przedstawionych na rysunku 5.
W tym przypadku podczas pomiarów należy zachować warunek: U = eonst., X =
= const., Cm0 -jj = 1 i zmieniać jedynie cos . i/ykorzystanie rodziny cha
rakterystyk wzorcowych, stanowiących pęk prostych, bądź też rodziny wzor
cowych charakterystyk równoległych oznacza jedynie zastosowanie jednego z 
dwóch wariantów tej samej metody pomiarowej.

3. Praktyczne wykorzystanie metody
Podczas pracy badawczej autor wyznaczył około stu charakterystyk momen

tu tarcia w liczniku, korzystając z metody silnika wzorcowego.Charaktery
styki momentu tarcia w liczniku zarówno jednofazowym jak i trójfazowym wy
znaczono, badając właściwości łożysk jednokamieniowych, dwukamieniowych i 
łożysk magnetycznych. Przy wyznaczaniu charakterystyk momentu tarcia w 
liczniku trójfazowym wykorzystywano tylko jeden system napędowy tego licz
nika, a więc pomiary wykonano w tym samym układzie pomiarowym co w przy
padku licznika jednofazowego, il trakcie badań trwających przez kilka mie
sięcy zgromadzono kilka uwag praktycznych, umożliwiających uzupełnienie o- 
publikowanych informacji na temat przedstawionej metody pomiaru momentu 
tarcia.

Charakterystyki momentu tarcia w liczniku jednofazowym wyznaczano w za
kresie prędkości kątowych 0<<u<18 rad/s, a w liczniku trójfazowym w za
kresie 12 rad/s. Maksymalna prędkość kątowa wirnika licznika jed-
nowazowego przy biegu jałowym wynosiła 82,5 rad/s, a w przypadku licznika 
trójfazowego 63,0 rad/s. Podczas pomiaru momentu tarcia według pierwszego 
wariantu metody, przy małych prędkościach kątowych wirnika, konieczne by
ło stosowanie wartości U oraz I kilkadziesiąt razy mniejszych od wartości 
znamionowych. Z tego względu charakterystyki wzorcowe miały bardzo małe na
chylenie względem osi odciętych i mały był moment ustalający.Ponieważ jed
nocześnie moment tarcia w łożyskach jest wielkością mało stabilną, ruch 
wirnika był niejednostajny. Powtarzając pomiar czasu trwania 10 obrotów 
wirnika, stwierdzono wyraźne różnice prędkości kątowej wirnika. W celu 
zmniejszenia błędów przypadkowych mierzono czas trwania dużej liczby obro
tów. Po zakończeniu pomiaru jednej wartości momentu tarcia zmieniano U o- 
raz I i oczekiwano około 15 minut na ustalenie się nowej wartości prędkoś
ci kątowej wirnika. Wadą takiego sposobu jest duża czasochłonność. 'Wyzna
czenie kilkunastu \12 i  15) punktów charakterystyki trwało około 8 godzin.

Przy zastosowaniu drugiego wariantu metody, równoległe charakterystyki
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wzorcowe mają znacznie większe nachylenie, większy jest moment ustalający 
i problem niejednostajności prędkości kątowej wirnika nie jest tak istot
ny. Czas wyznaczenia podobnej liczby punktów charakterystyki IŁj. = fv<u) 
można skrócić do około 5 godzin. Wykorzystywanie drugiego wariantu metody 
jest celowe, gdy zachodzi konieczność wyznaczenia większej liczby charak
terystyk momentu tarcia, ponieważ warunkiem poprawnego pomiaru jest zapew
nienie przesunięcia kątowego między napięciowym i prądowym strumieniem sy
stemu napędowego licznika - -f. * 1 1 * 1  = 90 . Spełnienie tego warunku jest 
bardzo trudne, ponieważ pomiary przeprowadza się przy napięciu 20 - krot
nie mniejszym od napięcia znamionowego i przy prądzie 5 - krotnie mniej
szym od prądu znamionowego licznika. Przy tak małych wartościach U oraz I 
przesunięcie strumieni należy regulować tak, aby przy cos tj? = 0,1 wirnik 
obracał sio w jedną stronę, a po zmianie fazy o 180° w drugą stronę z ta
ką samą prędkością kątową. Wykonanie tego jest niezmiernie czasochłonne i 
pracochłonne, ponieważ urządzenia do regulacji przesunięcia kątowego stru
mieni dostosowane są do realizacji tego zadania przy większych wartościach 
napięcia i prądu.

Pomiary momentu tarcia wykonano, spełniając możliwie najdokładniej wa
runki minimalizacji błędu podane przez A. Podemskiego [14]- Błędy granicz
ne systematyczne pomiaru, obliczone ze wzoru podanego w pracy [14] .miesz
czą się w przedziale (3,4 4 4,1 )%• Błędy te można zmniejszyć,stosując do
kładniejszy dynamometr zamiast stosowanego dynamometru kl. 2,0.

niewątpliwie pracochłonność jest wadą przedstawionej metody, jednakże 
jej zalety są również godne uwagi. Do zalet można zaliczyć stosunkowo du
żą dokładność, możliwość wyznaczania momentu tarcia w funkcji prędkości 
kątowej wirnika i wreszcie możliwość wykonania pomiarów bez konieczności 
stosowania specjalistycznej aparatury, a jedynie przy użyciu przyrządów 
łatwo dostępnych.
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H3MEPEHHE MOMEHTA TPEHHH B CRETRRKE 3JIEKTPHHECKOM 3HEPrHH

P e 3 » u e
B cTaTŁe flaHU TeopemvecKHe ochobu Met0 4a H3uepeuEa MoueHTa Tpesaa, 3a-

KmmvaxmerocH b ncnojiŁ3 0BaHHH nnąyKUHOHHoro c<tea<iHKa, HBJiaioąeroca STanoHHUw
ABaraTexeu.
Fa3paäoTaHu Taxxe npaKia<iecKHe npoöJieMu BBinoxHeuaa H3i»epeHHft M O M e m a  Tpe-
h h h  b cqeiEHKe sxeKTpHvecKOk sHepran. MoueHT ipeHza b cveiviKe paccsiarpu-
BaeTca naK cytaty momchtob ipeHHH b onopax h uoueaTa TpeHHH B03xyxa.
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MEiSratEHKHTS OF TH3 FRICTION TOROÜI3 IE ./ATT-HOUR LESTER 

0 u m m a r y

The article présenta the theoretical basis of the measurement method 
of friction torque in watt-hour meter and some practical aaepects of car
rying out measurements like using an induction meter as the standard motor. 
4 friction torque in watthour meter means here the sura of friction torque 
in bearings and friction torque of the air.
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