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MERENJE MOMENTA ASINHRONOG MOTORA
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Sadriaj: U radu je prikazan pregled metoda za merenje momenta asinhronog
elektromotora. Obradene su klasi¢ne metode optereenja i savremene metode koje su se
razvile  zahvaljujuéi veoma intenzivnom razvoju energetske elektronike,
mikrokompjuterskih sistema i raznih vrsta senzora i pretvaraca. Primenom savremenih
metoda merenja momenta moguée je pored staticke dobiti i dinamiCku karakteristiku
momenta asinhronih motora i niz drugih podataka znacajnih za eksploataciju i
optimizaciju elektri¢nog pogona.
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1. UVOD

Asinhroni elektromotor predstavlja danas najvazniji uredaj za izvrSenje mehanickog
rada. Nalazi vrlo veliku primenu u svim oblastima industrije i tehnike, ukljucujuéi i
oblast poljoprivrede. Radne masine u poljoprivredi koje za pogon koriste elektromotore
najcesce zahtevaju motor snage do 10 kW, priblizno konstantne brzine obrtanja, bez
potrebe regulisanja brzine, jednostavan za koriS¢enje i odrzavanje, brzo spreman za rad
uz puno opterecenje, otporan prema grubim manipulacijama, dobrih ekonomskih
karakteristika i sa mogucno$cu jednostavnog prikljucenja na postojeu mrezu. Sve te
zahteve, od svih vrsta elektromotora, ubedljivo najbolje i u potpunosti ispunjava
asinhroni motor sa kaveznim rotorom, koji se ¢esto zove asinhroni kavezni motor [1].

Jedan od najvaznijih postupaka prilikom ispitivanja elektriénih pogona sa
asinhronim motorom jeste merenje momenta i snimanje karakteristike momenta
asinhronog motora u celom intervalu promene brzine. Merenje momenta asinhronog
motora moguce je sprovesti primenom razli¢itih metoda. Klasi¢ne metode, koje su dugo
bile dominantne, su tzv. metode opterecenja uz primenu neke od kocnica (mehanicke,
hidrauli¢ne, magnetne, elektricne) ili uz primenu elektrodinamometra (dinamo vaga),
specijalne elektriéne masine konstruisane za tu svrhu. Zahvaljujuéi intenzivnom razvoju
energetske elektronike, mikrokompjuterskih sistema i tehnike senzora i pretvaraca u
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poslednje dve decenije, razvijene su savremene metode merenja momenta. Ove metode
omogucavaju dobijanje statickih i1 dinamickih karakteristika momenta i niz drugih
podataka znaCajnih za efikasnu eksploataciju, odrzavanje i optimizaciju datog
elektri¢nog pogona.

2. METODE OPTERECENJA MERENJA MOMENTA
ASINHRONOG MOTORA

Metode opterecenja merenja momenta asinhronog elektromotora zasnivaju se na
tome da se osovina motora optereti kocnicom ¢iji je moment poznat ili se moze odrediti.
Menjajuéi opterecenje dobija se niz tacaka koje definiSu deo ili neku karakteristiku
momenta (mehanicku karakteristiku) ispitivanog motora. Kocnice za opterecivanje

ispitivanog motora mogu biti i mehanicke, hidraulicne, magnetne i elektricne

2.1. Mehanicke ko¢nice

Mehani¢ke kocnice rade tako Sto se trenjem stvaraju otpori kretanju motora,
apsorbuju mehanicku energiju i pretvaraju je u toplotu. Izvedena resenja mehanickih
koc¢nica su Pronijeva koc¢nica, Braureva koc¢nica, pojasna ko¢nica, Karpantijeva kocnica i
uzna koc¢nica. U zavisnosti od vrste ko¢nice merenje momenta se vr$i pomocu poluga ili
traka sa tegovima ili sa torzionom oprugom sa kazaljkom. Ove koc¢nice se koriste za
ispitivanje motora malih snaga. Detaljan opis i karakteristike tih kocnica dat je u
radovima [2] 1 [3].

2.2. Hidrauli¢ne ko¢nice

Princip rada hidrauli¢éne ko¢nice zasniva se na kori$¢enju sile trenja obrtnog tela u
tecnosti pri ¢emu se i ovde mehanicka energija motora koji se ispituje pretvara u toplotu.
Na osovini koc¢nice pri¢vr§éene su lopatice koje se obréu izmedu statorskih lopatica ili
rebara kuciSta u kome se nalazi voda. Voda struji i tezi da povuce kuciSte sa sobom $to
se sprecava tegom na kraju poluge kojom se meri moment. Snaga opterecenja se regulise
promenom koli¢ine vode u kuciStu, promenom protoka i prikljuenjem veceg broja
koc¢nica na red. Nije moguca fina regulacija. Moment optere¢enja hidrauli¢éne kocnice
srazmeran je drugom a snaga treCem stepenu brzine obrtanja.

2.3. Magnetne ko¢nice

Magnetne kocnice se koriste za merenje momenta motora malih snaga i velikih
brzina obrtanja i rade na osnovu gubitaka u gvozdu usled histerezisa ili usled vihornih
struja [4]. Njihova konstrukcija je slina generatoru jednosmerne struje bez namotaja na
rotoru koji je izraden od gvozda, koje ima velike gubitke ili usled histerezisa ili usled
vihornih struja. Kod ovih ko¢nica predvideno je merenje momenta na statoru. sli¢no kao
kod prethodnih kocnica, preko poluge i tegova ili torzione opruge sa kazaljkom.
Savremene magnetne koCnice imaju ugraden uredaj za merenje brzine obrtanja,
impulsivnog tipa sa digitalnim pokazivanjem [2].
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2.4. Elektri¢ne koc¢nice

Kao elektricne kocnice za odredivanje momenta ili karakteristike momenta
asinhronog motora koriste se najéeSée generatori jednosmerne struje sa paralelnom
pobudom, sinhroni generatori ili specijalno konstruisana masina za tu svrhu koja se
naziva elektrodinamometar [2]. Za standardne elektri¢ne generatore koji se koriste kao
kocnice neophodno je poznavati ili prethodno odrediti njihovu karakteristiku stepena
korisnog dejstva za jednu odredenu brzinu ili niz karakteristika za brzine koje su
karakteristi¢ne za ispitivani motor. Merenjem elektricne snage generatora, uz poznatu
karakteristiku stepena korisnog dejstva i brzine odreduje se moment motora. Ove
elektri¢ne kocnice se odlikuju stalnos¢u rada pri kocenju i lakom i finom regulacijom
opterecenja.

Posebna vrsta elektricne kocnice je elektrodinamometar. To je specijalna maSina
konstruisana za merenje momenta elektricnih motora i elektri¢nih generatora, $to znaci
da moze da funkcioni$e i kao radna masina (koc¢nica) i kao pogonska masina (motor).
Elektrodinamometar ujedinjuje u sebi sve dobre osobine elektricnih i mehanickih
ko¢nica. Detaljan opis konstrukcije i principa rada elektrodinamometra dat je u [2].

3. MERENJE MOMENTA MERENJEM DEFORMACIJA
IZAZVANIH TORZIONIM NAPREZANJEM

U savremenim elektromotornim pogonima sa asinhronim motorom, motor radi u
promenljivim rezimima rada sa ¢estim ukljucivanjem, zaletanjem, kocenjem i dr. Kod
nekih asinhronih motora ta prelazna stanja relativno dugo traju i zato zasluzuju i posebnu
paznju. Da bi se vrsila analiza tih polaznih stanja neophodno je odredivanje dinamicke
karakteristike momenta asinhronih motora kada je moment funkcija ubrzanja.

Snimanje dinamicke karakteristike momenta najce$ce se vr§i pomocu merne osovine
koja se postavlja izmedu motora i radne masine i pomocu specijalne radijalno-zupcaste
spojnice, spaja se sa ispitivanim motorom i radnom masinom. U posebnom otvoru na
mernoj osovini postavlja se pretvara¢ torzionog momenta koji proizvodi elektri¢ni signal
koji se odvodi u pojacavaé. Iz pojaivaca se dobija jednosmerni signal proporcionalan
momentu koji se dalje vodi na pisac, osciloskop ili ra¢unar.

Mehanicki sistem koga ¢ine asinhroni motor i radna masina, spojeni preko elasti¢ne
veze moze se opisati pomocu slede¢ih jednacina [3]:
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gde su: J; - moment inercije motora i spojnice, J, - moment radne masine i spojnice,
My - moment motora, Mgy - moment inercije radne masine, M, - moment torzije vratila,
C - koeficijent torzije vratila, o,y i o, - uglovi na jednom i drugom kraju vratila,
®1 1 ®, - ugaone brzine na jednom i drugom kraju vratila

Resavanjem prethodnih jednacina dolazi se do jednacine koja daje vezu izmedu
momenta koji razvija asinhroni motor i momenta koji meri merna osovina:
2
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Za stacionarni rezim se na osnovu jednacina (1) i (2) dobija da je:
M =M, =C (o - ) = Mrwm (%)

Dakle, merenje momenta motora svodi se na merenje torzionog momenta vratila
(naprezanja) odnosno na registrovanje razlike uglova izmedu dodatne obrtne mase
(radne masine) i ispitivanog motora.

Za merenje torzionog naprezanja primenjuju se tenzioelementi koji se postavljaju u
praveu najveéeg naprezanja tj. pod uglom od 45° u odnosu na osu osovine.

Potrebna su Cetiri tenzioelementa za formiranje punog mosta. Na taj nacin se postize
najveca osetljivost i najbolja temperaturna kompenzacija [5]. Osnovni problem koji se
pri tome javlja jeste realizacija spoja mernog mosta i mernog uredaja. Klasi¢no resenje je
pomocu kontaktnih prstenova. Prelazni otpor kontakata i termoelektromotorna sila, koja
nastaje zbog zagrevanja kontakata smanjuje tacnost tenziometra. Ovi problemi uspesno
se reSavaju primenom beskontaktnih senzora [6].

I beskontaktni senzori grade se na principu merenja torzionog naprezanja.
Principijelna $ema tog merenja data je na sl. 1a. Beskontaktno napajanje mosta vrsi se
pomoc¢u induktivnog pretvarata u obliku obrtnog transformatora. Sekundar
transformatora spojen je na most preko ispravljata. U mernoj dijagonali mosta koja je
prikljucena na pretvara¢ napona i frekvencije dobija se jednosmerni napon AU, koji je
proporcionalan merenom momentu. Pretvara¢ napona i frekvencije (U/f - pretvarac)
napravljen je na bazi integratora u diferencijalnom spoju i komparatora i njihova Sema
prikazana je na sl. 1b.

Na izlazu iz komparatora generise se napon pravougaonog oblika ¢ija je frekvencija
srazmerna mernom momentu. Frekventna demodulacija se vr§i pomoc¢u f/U pretvaraca
koji se obicno pravi kao generator impulsa konstantne Sirine kojem se u seriji dodaje
niskopropusni filter.

Beskontaktni senzor momenta na bazi tenzootpornickih elemenata primenjuje se za
merenje momenta u opsegu 10 Nm do 50 kNm. U kombinaciji se senzorom ugaone
brzine moze ostvariti visefunkcionalni merni uredaj koji na svom izlazu daje informaciju
o broju obrtaja, momenta i snage [6].

Posebna vrsta senzora momenta su digitalni senzori momenta Ciji se princip rada
takode zasniva na proporcionalnosti torzionog ugla sa momentom [6]. Tacnost ovih
senzora je £0,1% pri intervalu promene broja obrtaja 0-120 000 o/min. Signal moze biti i
analogni (naponski ili strujni).
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SI. 1. Beskontaktni senzor momenta sa tenzioelementima:
a) principijelna Sema, b) pretvarac napona i frekvencije

4. MERENJE MOMENTA MERENJEM BRZINE

Merenje momenta merenjem broja obrtaja asinhronog motora vrsi se tako Sto se pri
zaletanju ispitivanog motora snima karakteristika brzine u funkciji vremena.
Diferenciranjem te karakteristike n = f(t) i znaju¢i momente inercije obrtnih masa
odreduje se karakteristika momenta datog asinhronog motora [6].

Karakteristika brzine n = f(t) dobija se pomocu tahometarskog generatora
jednosmerne struje. To je generator jednosmerne struje sa permanentnim magnetima koji
daje proporcionalnu zavisnost napona U i broja obrtaja n.

Za odredivanje momenta na osnovu karakteristike brzine postoji vise metoda od
kojih su najvaznije:

a) graficka metoda,

b) metoda diferenciranjem pomocu kondenzatora,
¢) metoda diferenciranjem pomocu prigusnice,

d) metoda diferenciranja pomocu dva tahometra.

Detaljan prikaz tih metoda dat je u [3].

5. MERENJE MOMENTA BROJANJEM OBRTAJA
I DVOSTRUKIM DIFERENCIRANJEM

Merenje momenta pomoc¢u ove metode vrsi se tako Sto se na osovinu ispitivanog
asinhronog motora postavi zupcanik od mekog feromagnetnog materijala. Pri obrtanju
svaki zub na zupéaniku indukuje jedan strujni impuls pri ¢emu svaki impuls oznacava
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zaokret osovine za odreden deo punog kruga. Impuls se dovedi u racunar koji u
odredenim razmacima vremena pravi razliku Aa za vremenski interval At dobija se da je

da
n=— 6
&t (6)
Ako se isti postupak primeni za dobijene vrednosti n dobija se da je:
dn
M=k— 7
m (7N

Pored navedenog nacina primenjuje se i konstrukcija sa rotiraju¢om ploc¢om koja na
sebi nosi prsten sa viSe naizmeni¢no utisnutih svetlih i tamnih delova koji se zatim
fotoelektri¢nim putem analiziraju [7].

6. MERENJE MOMENTA SNIMANJEM LINIJSKIH
NAPONA I STRUJA

Zahvaljuju¢i pojavi moéne racunarske tehnike u ispitivanju i kontroli elektricnih
masina izraZzena je tendencija eliminacije konvencionalnih senzora. Umesto njih,
razvijaju se metode koje se zasnivaju na primeni slozenih numerickih metoda [§].

Jedna od takvih metoda jeste i metoda merenja elektromagnetnog momenta
asinhronog motora snimanjem linijskih napona i struja [9]. Pri tome je potrebno
poznavati vrednost otpora po fazi namotaja statora, bez potrebe da se brzina snima
tokom zaletanja.

Polazeci od izraza za elektromagnetni moment asinhronog motora [8]

M., =p (vsx i) ®)

gde je g - fazor flukseva obuhvatanja statora; ig - fazor struja faznih namotaja statora

i p - broj pari polova, dolazi se do sledeéeg izraza za elektromagnetni moment
asinhronog motora, pri sprezi namota statora u zvezdu [9]

M =% [G,[U,, +2U, +3Ri,) dt—i [(U, - U,, +3Ri,)dt] ©)
gde su Uy, 1 Uy, - linijski naponi, i, 1 i, - struje odgovarajucih faza i R - otpornost po fazi
statora.

Sli¢an izraz je i za spregu trougao. Razlika je jedino u tome $to se kroz sprege
zvezde pod integralom javlja ¢lan 3R a kod sprege trougao R.

Primenom metoda numeric¢ke integracije iz izraza [9] se, na osnovu poznavanja
samo dva linijska napona, i dve linijske struje i otpora po fazi namotaja statora, dobija
elektromagnetni moment asinhronog motora.

Iako se ovde radi o odredivanju elektromagnetnog momenta a ne mehanickog
momenta (na osovini) podaci koji se tom prilikom dobijaju mogu se korisno upotrebiti
za monitoring asinhronog motora kao i za utvrdivanje kvara namotaja statora ili rotora.
Na osnovu snimanja samo linijskih napona i struja moguce je odrediti i moment inercije
rotora asinhronog motora [9].
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ZAKLJUCAK

Merenje momenta asinhronog motora predstavlja vazan postupak u ispitivanju
elektri¢nih pogona sa ovom vrstom motora. Klasicne metode koje se u tom smislu
primenjuju su metode opterecenja uz primenu mehanickih, hidrauli¢nih, magnetnih i
elektri¢nih koc¢nica. Primenom ovih metoda moguce je merenje momenta za odredenu
brzinu i dobijanje staticke karakteristike momenta. Savremene metode merenja momenta
razvile su se zahvaljuju¢i razvoju energetske elektronike, mikrokompjuterskih sistema,
senzora i primenom novih metoda matematickog modelovanja asinhronog motora.
Primenom tih metoda moguce je dobijanje karakteristike momenta asinhronog motora i
u prelaznim rezimima rada koje karakteriSe veliki broj zaletanja i koc¢enja, promena
rezima rada i zaustavljanja. Dobijeni podaci omogucavaju i detekciju kvarova i oStecenja
izolacije motora.

LITERATURA

[1] Vuki¢ B.: Asinhroni kavezni motor - elektromotor za poljoprivredu", Poljotehnika br. 1, str.
46-48, Beograd, 1994.

| Petrovi¢ M.: Ispitivanje elektricnih masina, Nau¢na knjiga, Beograd, 1997.

] Vuki¢ D.: Ispitivanje elektriénih masina, Elektrotehnicki fakultet, Pristina, 1986.

] Vuki¢ D., Staji¢ Z., Radi¢ P.: Asinhrone masine, Akademska misao, Beograd, 2004.

] Stankovi¢ D.: Fizicko-tehnicka merenja, Univerzitet u Beogradu, 1997.

] Popovi¢ M.: Senzori i merenja, Visa elektrotehnicka skola, Beograd, 2000.

1 Woodson H., Melcher J.: Electromechanical dynamics, John Wiley, New York, 1969.

] Vuckovi¢ V.: Opsta teorija elektri¢nih masina, Nauka, Beograd, 1998.

] Joksimovi¢ G., Penman J., Purovi¢ M.: The New Metod for Determination of Induction

Machine Rotor Inertia, [IEEE Power Engineering Rewiew Letters, March, 1999.

[10] Vuki¢ B.: Osnovi elektrotehnike i elektricnih merenja, Poljoprivredni fakultet, Beograd,
2004.

[11] Vukié D.: Karakteristika momenta asinhronog motora sa dvostrukim napajanjem, Publikacije
Elektrotehni¢kog fakulteta u Beogradu, serija Elektroenergetika, br. 149, str. 15-24, Beograd,
1990.

[12] XKepse I'.H.: IIpomblmeHHBIC HCIUTAHHE 3JIEKTPUYECKUX MAIIUH, JHEProaroMu3zar,
Jlennnrpan, 1984.

[2
3
[4
[5
[6
[7
(8
[9

INDUCTION MOTOR TORQUE MEASUREMENT

Dukan Vukié, Puro Ercegovi¢, Dragisa Raicevi¢, Mico Oljaca
Faculty of Agriculture - Belgrade

Abstract: Review of methods for induction electrical motor torque measurement is
presented in this paper. Standard load methods were treated, also as modern methods
that accomplished owing to the very intensive development of power electronics,
microcontroller systems and various types of sensors and transducers. Appliance of
novel torque measurement methods enabled, by the static characteristic, also obtainment
of dynamic torque-speed characteristic of induction motors, also as planty of other data
important for service and optimization of analysed electric drive.

Key words: torque, induction motor, brake, torsional tension, thermoelectric cell.
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