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POMIARY MOMENTU ELEKTROMAGNETYCZNEGO w
SILNIKACH INDUKCYJNYCH NA STANOWISKU BADAWCZYM
ZWYKORZYSTANIEM SPRZEGIEL SZTYWNYCH | ZEBATYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono posta¢ konstrukcyjng stanowiska
badawezego do pomiarbw momentéw elektromechanicznych. Podjeto probe
odpowiedzenia na pytanie, czy mozliwe (dopuszczalne ze wzgledu na poprawnos$¢
uzyskiwanych wynikow) jest stosowanie sprzegiet zebatych do przeniesienia momentu
z badanego silnika na przetwornik momentu. Przedstawiono wyniki badan
pomiarowych silnikdbw z uwydatnionymi momentami pasozytniczymi, oraz wyniki
obliczeniowe modelu matematycznego silnika sprzegnietego z modelem ukfadu
przeniesienia momentu stanowiska badawczego.

MEASUREMENTS OF ELECTROMAGNETIC TORQUES IN INDUCTION
MACHINES ON A MEASURING STAND USING RIGID AND GEAR
CLUTCHES

Summary. This paper presents construction of a measuring stand for
measurements of electromagnetic torque in induction machines. An attempt to answer
the following questions is made: “lIs it possible to use gear clutches for transfering
electromagnetic torque from induction motor to transducer?” The results of simulation
and measuring investigations are given. The measurements were taken on induction
motors with predominant parasitic effects. The calculations were made for the
mathematical model of an induction motor coupled with the model of the measuring
stand torque transfer system.

1. CEL | PRZEZNACZENIE STANOWISKA BADAWCZEGO

Istotnym problemem poznawczym dla badan silnikéw elektrycznych jest wptyw szeregu
czynnikéw zaréwno elektromagnetycznych, jak i geometrycznych na charakterystyke
wielkosci momentu elektromagnetycznego i predkosci obrotowej, bedacych wynikiem
przemiany energii elektrycznej w mechaniczng. Wtasciwa identyfikacja tych parametréw na
drodze pomiarowej nastrecza wielu problemoéw praktycznych. Jednym z bardzo istotnych
probleméw jest fakt pomiaru ww. wielko$ci poza wirnikiem maszyny, a wiec w postaci
przetransformowanej przez uktad przeniesienia momentu (watki, sprzegta).
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Stanowisko do pomiaru momentéw metodg dynamiczng przeznaczone jest do badania
silnikow indukcyjnych w stanie dynamicznym i w stanie ustalonym. Zostato ono
zaprojektowane dla potrzeb konkretnego modelu momentomierza firmy Hottinger T32FN [3].

Ponizej przedstawiono rysunek poglagdowy uktadu pomiarowego (rys.l.). Stanowisko
sktada sie z nastepujacych elementdw: 1 - rama nos$na, 2 - badane silniki, 3 - sprzegto taczace
badane silniki z uktadem pomiarowym, 4 - sprzegto sztywne #aczace walek skretny
momentomierza z watkiem posredniczagcym, 5 - momentomierz, 6 - obcigzenie w postaci
statego momentu bezwtadnos$ci, 7 - dodatkowa maszyna elektryczna dajaca regulowane
obcigzenie w stanie ustalonym (opcja).

Wprowadzenie dodatkowego watka posredniczacego wraz z jego tozyskowaniem
podyktowane jest faktem nieutozyskowanego (swobodnego) watka skretnego momentomierza
wzgledem jego stojana.

Rys. 1L Konstrukcja stanowiska badawczego
Fig. 1. Construction of the laboratory device and measuring units

2. PROBLEMY ZWIAZANE Z FUNKCJONALNOSCIA KONSTRUKCII

Prawidtowo przeprowadzony proces projektowania powinien by¢ kompromisem pomiedzy
czesto sprzecznymi wzgledem siebie kryteriami optymalizacyjnymi. W przypadku ogélnym
dla konstrukcji stalowych naturalny wydaje sie konflikt kryterium maksymalnej sztywnosci
konstrukcji z zachowaniem jednocze$nie mozliwie matej masy catkowitej. Wymusza to
przyjecie postaci ramy stanowiska jako ustroju skrzynkowego zamknigetego - oraz stosowania
w tym celu ksztattownikéw dajacych efekt duzej sztywnos$ci konstrukcji z jednoczesnym
zmniejszeniem masy sumarycznej.

2.1. Uniwersalno$¢ stanowiska

Kryterium funkcjonalno$ci powinno zapewnia¢é mozliwie tatwe, a jednocze$nie precyzyjne
zamocowanie badanych silnikéw na stanowisku badawczym. Przez precyzje rozumie sie
przede wszystkim wyosiowanie watu silnika z watem momentomierza. Rozwigzano to przez
zastosowanie konika osiujgcego majacego na celu podparcie watu badanego silnika z jednej
strony w jego naturalnym nakietku, a z drugiej strony osiowanie za pomocag tarczy sprzegta.
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Na etapie projektowym przyjeto, ze badane bedg silniki z zakresu od 3,0 do 15 kW, co
odpowiada katalogowym wzniosom watow od 100 do 160 mm. W tym zakresie wznioséw
stanowisko daje peing uniwersalno$¢ stosowania ze wzgledu na ptynng mozliwos$¢ regulacji
wzniosu od tap silnika do osi stanowiska.

2.2. Mozliwos¢ stopniowego obcigzania badanych silnikéw
e Tarcza obcigzajaca (rys.2)

Aby zapewni¢ obcigzenie statym, kontrolowanym co do warto$ci masowym momentem
bezwtadnosci, zastosowano ,tarcze” dajagcg mozliwo$¢ uzupetniania w 32 otworach
rozmieszczonych na dwoch $rednicach stalowych watkéw zwiekszajgcych masowy moment
bezwtadnosci traktowany jako state obcigzenie dla badanych silnikéw w czasie rozruchu.

Tarcza ta daje mozliwos$¢ uzyskania masowego momentu bezwitadnosci w zakresie od
0.0903 do 0.9707 kgm 2. Przyjeto jako bazowy dla projektowanego rozwigzania silnik o mocy
55 kW, dla ktérego masowy moment bezwiadnosSci wirnika wg katalogu wynosi
0,0290 kg m2. Pozostate elementy przeniesienia napedu (watki posredniczace, watek mo-
mentomierza, tarcze sprzegiet) dajg state obcigzenie o wartosci 0,0046 kg m2, co daje w
odniesieniu do watu silnika bazowego wspdtczynnik 0,158 [3].

Rys.2. Widok tarczy obcigzajacej oraz przyktady wypetnieniajej watkami obciazajacymi
Fig.2. View ofthe load disk and examples of filling it with shafts

Warto$¢ obcigzenia statym masowym momentem bezwiadnosci mozna wyznaczaé
stosujac nastepujacg zaleznosé:

"= W, 2+ 12-f./45+£2-«-/5D (1)
n=0 n=0
gdzie:
I - masowy moment bezwtadnosci tarczy,
In- masowy moment bezwtadnosci tarczy o grubosci 5 mm (0,24 kg m2),
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It2—masowy moment bezwtadnosci tarczy o grubosci 15 mm (0,08 kgm 2),

145- masowy moment bezwtadnosci watkéw obcigzajacych o Srednicy 45 mm wzgledem
osi obrotu (0,012 kg m?2),

1%0- masowy moment bezwtadnosci watkéw obciagzajacych o $rednicy 50 mm wzgledem
osi obrotu (0,0562 kg m2),

n - liczba par watkdw na obwodzie tarczy.

¢ Maszyna obcigzajaca

Przewidziano réwniez mozliwos$¢ zastosowania dodatkowej maszyny (np. pradnicy pradu
statego) jako dodatkowego obcigzenia w stanie ustalonym pracy silnika o regulowanej w
spos6b ptynny wartoSci. Rozwigzanie takie daje mozliwo$¢ rejestracji charakterystyk
elektromechanicznych w stanie ustalonym.

2.3. Sztywnos¢ konstrukcji

Duza sztywnos$¢ podstawy stanowiska badawczego uzyskano positkujac sie obliczeniami
symulacyjnymi przeprowadzonymi za pomocg metody elementéw skonczonych.

Na rys.3 przedstawiono odksztatcony model ramy nosnej stanowiska badawczego pod
wptywem obcigzenia w postaci sit grawitacyjnych pochodzgcych od masy silnika, pradnicy i
uktadu przeniesienia napedu. Uwzgledniono réwniez sity zwigzane z momentem silnika (z
oddziatywaniem silnika poprzez tapy na ostoje). Dla tak przyjetego obcigzenia traktowanego
jako statyczne maksymalne przemieszczenie wynosi okoto 0,015 mm przy maksymalnych
naprezeniach rzedu 85 MPa. A zatem mozna przypuszczaé, ze gltownym Zrddiem
niedoktadnosci na stanowisku pomiarowym bedg uchybienia wykonawcze i montazowe.

Kryterium duzej sztywnos$ci konstrukcji wigze sie bezposrednio z postaciami
i czestosciami drgan wtasnych konstrukcji.

Vv

Rys.3. Odksztatcenia ramy stanowiska badawczego pod wptywem obcigzenia
Fig.3. Deformation of the stand frame caused by load
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2.4. Analiza konstrukcji pod wzgledem odpornosci na zjawiska rezonansu
mechanicznego

Jest to wazne zagadnienie majace bezposredni wplyw na zachowanie sie uktadu
pomiarowego pod wplywem dziatajacych z rdézng czestotliwoscig dynamicznych sil
wymuszajacych.

Nieodzowne jest, aby w procesie projektowania konstrukcji tak dobra¢ jej parametry, aby
strefy rezonansu mechanicznego byty mozliwie dalekie od czestotliwosci sit wymuszajacych.

Ma to wplyw nie tylko na powstajagce zakidcenia pomiarowe, ale rdéwniez na
bezpieczeAstwo i ergonomie obstugi stanowiska.

Ponizej w tabeli 1 zastawiono wartosci pierwszych pieciu czestotliwosci drgan wiasnych
ramy stanowiska badawczego uzyskanych metodg elementéw skoriczonych. Na rys.4.
przedstawiono pierwszg posta¢ drgan wiasnych.

Tabela 1
Wartos$ci pieciu pierwszych czestotliwosci drgan witasnych dla ramy

stanowiska badawczego

Analiza czestotliwos$ciowa

Numer Czestotliwosc Czestotliwosc Czestosc
czestotliwosci (rad/s) (cyklels) (s)
1 0.1221997E+04 0.1944868E+03 0.5141736E-02

g b~ wN

0.1227621E+04
0.1353511E+04
0.1643128E+04
0.1657752E+04

Rys.4. Pierwsza posta¢ drgan wtasnych (194 Hz)
Fig.4. First free vibration frequency (194 Hz)

0.1953819E+03
0.2154180E+03
0.2615119E+03
0.2638394E+03

0.5118181E-02
0.4642137E-02
0.3823918E-02
0.3790185E-02
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3. BADANIA POMIAROWE MOMENTOW ELEKTROMAGNETYCZNYCH | ICH
OBLICZENIA NUMERYCZNE

Na bazie wczesniej prowadzonych badafi nad wystgpowaniem i charakterem
pasozytniczych przemiennych momentéw elektromechanicznych w silnikach indukcyjnych
[1], [5] stwierdzono, iz sg to zjawiska szybkozmienne co do wartosci i kierunku dziatania.

Oczywisty wydaje sie by¢ w tym kontekScie wniosek, ze im wieksze znieksztatcenia
mierzonego sygnatu w torze od wirnika badanego silnika do przetwornika momentu, tym
mniej poprawna identyfikacja zachodzacych zjawisk w maszynie elektryczne;j.

Bezposredni pomiar wielkoSci momentu elektromagnetycznego na wale silnika jest
niemozliwy, dlatego buduje sie przetworniki momentu sprzegane z watem badanego silnika
za pomocg sprzegiet.

W budowie maszyn znanych i stosowanych jest szereg rodzajéw sprzegiet poczawszy od
sprzegiet sztywnych, az po sprzegta samonastawne. Jednym z rozwigzan sprzegiet samo-
nastawnych sg sprzegta zebate dwustronne. Sprzegta te, jak powszechnie wiadomo, maja
oprocz zalety kompensacji niewspdtosiowosci tgczonych watéw wade w postaci mniejszego
badz wiekszego (zaleznego od wykonania) luzu katowego.

W trakcie préb laboratoryjnych pojawito sie pytanie nad przydatno$cig stosowania
sprzegiet zebatych +taczacych badane silniki z uktadem pomiarowym dla poprawnej
identyfikacji wielkosci mechanicznych.

3.1. Schemat kinematyczny

Na bazie rzeczywistego uktadu wyodrebniono parametry bedace podstawg stworzenia
uproszczonego modelu fizycznego stanowiska badawczego (rys. 5). Wyznaczono m.in.
wielkosci masowych momentéw bezwiadnosci wszystkich elementéw przeniesienia
momentu, wyznaczono na drodze analitycznej wspo6tczynniki sztywnos$ci watkéw, przyjeto
wspotczynniki ttumienia materiatowego. Parametry te byly niezbedne do dalszej analizy
polegajacej na opisie modelu fizycznego réwnaniami ruchu, dajagc w ten sposéb model
matematyczny.

Im, $om
Is, ()s Isprzl, 91 Isprz2, 4)2
ksl, csl kwal 1, khott,
cwall chott
luz

Rys.5.Schemat kinematyczny uktadu pomiarowego
Fig.5. Kinematic scheme of the measuring units
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3.2. Model matematyczny silnika i uktadu pomiarowego

Model matematyczny silnika indukcyjnego klatkowego z uwzglednionymi wyzszymi
harmonicznymi przeptywu w szczelinie powietrznej, zaimplementowany w $rodowisku
Matlab-Simulink, zostat przedstawiony i oméwiony w pracy [5],

Dla schematu kinematycznego uktadu pomiarowego wg rys.5 stworzono uktad réwnan
ruchu wyprowadzonych z réwnan Lagrange’a.

Réwnania ruchu wzgledem wspo6trzednych uog6lnionych maja postac:

M - - - -

W  Lpn @,+cn{<p-e*)+knO ,-<ps)+cmli(<p- ¢ 2)+kwMp,- €) =0,

2)<P2, <P+ oar,(<P2<P>) + C0{<P~V>J+KI<Pi~<PJ =0, 2)
N - -
3)gm L <p,;tch,Jgm Ri)+ Ko,,ivm (th)=D

gdzie:

I - masowe momenty bezwtadnosci elementéw uktadu zredukowanego,
¢ - wspotczynniki thumienia materialowego elementdw faczacych,
k - wspotczynniki sztywnosci elementéw taczacych (watkow skretnych).

Luz katowy wystepujacy w sprzegle zebatym modelowano w oparciu o funkcje opisujaca
luz jako tzw. ,przestrzen martwg” [4]. Oznacza to, ze gdy wyznaczana w kazdym kroku
wzgledna réznica przemieszczen byta mniejsza od przyjetej wartosci luzu, to przyjmowano
warto$¢ wspotczynnika sztywnosci i ttumieniajako 0. Dopiero po wyzerowaniu luzu wartosci
wspotczynnikéw sztywnosci i thumienia przyjmowaty wyznaczone uprzednio wartosci.

Réwnania te zostaty podobnie jak model silnika opisane zmiennymi w $rodowisku Matlab-
Simulink, potaczone z modelem silnika i wzajemnie sprzezone przez przemieszczenia
i predkosci watu silnika i pierwszej masy redukowanej uktadu pomiarowego. Uzyskano w ten
spos6b model skretny opisany réwnaniami ruchu uktadu pomiarowego [4],

4. WYNIKI BADAN

4.1. Badania pomiarowe

Przeprowadzono nastepujace badania poréwnawcze: rozpatrywano przypadek silnika z
uwydatnionymi momentami pasozytniczymi, zasilanego z sieci i dla takiego przypadku
dokonano pomiaréw na stanowisku badawczym przy stosowaniu sprzegiet sztywnych i
zebatych.
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Rys.6. Przebieg momentu elektromagnetycznego w czasie - ukiad ze sprzegtem sztywnym (6a) oraz ze
sprzegtem zebatym (6b)
Fig.6. Torque v. time curves - rigid coupling (6a), gear clutch (6b)

4.2. Badania symulacyjne

Obliczenia przeprowadzono dla modelu uwzgledniajgcego zatozenia, z jakimi
przeprowadzono pomiary na stanowisku badawczym. Eksperyment numeryczny polegat na
obserwacji przebiegbw momentu elektromagnetycznego przy zwiekszajgcym sie luzie
katowym, co ilustruja przebiegi narys. 7.

Na przedstawionych przebiegach widoczne jest miejsce wystepowania momentu
pasozytniczego synchronicznego. Widoczna jest dobra zgodno$¢ odwzorowania wartosci (na

poziomie 45-48 N-m).

Vterto$ ¢ luzu 1/10°
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Wartos ¢ luzu 2/10*

Rys.7. Przebieg momentu elektromagnetycznego w czasie - ukiad ze sprzegtem sztywnym (7a) oraz ze
sprzegtem zebatym (7b i 7c). Strzatkg oznaczono miejsce wystepowania momentu pasozytniczego
Fig.7. Torque v. time curves - rigid coupling (7a), gear clutch (7b & 7c)

5. WNIOSKI

« Stosowanie sprzegiet samonastawnych zebatych z luzem katowym wptywa na pojawianie
sie w obserwowanych przebiegach wiekszych skokéw warto$ci momentu,

e im wieksza warto$¢ luzu, tym wieksze udary momentu,

* pomimo tych negatywnych zjawisk w strefie wystepowania pasozytniczych momentéw
elektromagnetycznych synchronicznych nastepuje dobre odwzorowanie wartosci owych
momentéw,

e uwzglednienie wyzszych harmonicznych w modelach obliczeniowych silnikéw
indukcyjnych powoduje udoktadnienie uzyskiwanych wynikéw na etapie obliczen
numerycznych. Daje to mozliwo$¢ analizy wptywu zjawisk zachodzacych w maszynie
elektrycznej na charakterystyki dynamiczne uktadu przeniesienia napedu (np. przektadnie
zebate), co bedzie tematem dalszych prac autoréw.
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Abstract

An important problem in research of induction motors is the influence of various
electromagnetic and geometric parameters on their electromechanical characteristic. These are
results of conversion of electrical energy into mechanical one, described by electromagnetic
torque and rotational speed. Correct identification of these parameters from measurement
causes many practical problems. First of all this is due to the design of the torque transducer.
Another problem is clutching of the transducer and motor on a measuring stand.

Basing on the results of previous research it has been found that so called parasitic
electromagnetic torques exist in induction motors. Values of these torques change fast both in
time and direction which effects the torque-speed curves.

Hence, one can ask a question: Is it possible to use gear clutch for transfering

electromagnetic torque from an induction motor to a torque transducer? One solution of the
problem is to employ double-sided gear clutches. As it is well known, their main advantage is
compensation of not aligned joint shafts. However, they suffer from the disadvantage
connected with angle clearance (depending on the design).
In this paper the design of a measuring stand is presented. The model of a torque transmission
system from an induction motor to Hottinger T32 FN torque transducer is described. It is
based on the Stiff Finite Elements. This model is implemented in Matlab/Simulink
environment together with the induction motor model taking into account parasitic effects.

The results of simulation and measurement research are given. They were performed
both in dynamic and steady states. Measurements were made using the measuring stand
consisting of the torque transmission system and an induction machine.



