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М. В. БУРШТИНСЬКИЙ, М. В. ХАЙ, Б. М. ХАРЧИШИН 

 
НЕПРЯМЕ ВИЗНАЧЕННЯ ОБЕРТАЛЬНОГО МОМЕНТУ  

ДОСЛІДЖУВАНОГО ЕЛЕКТРОДВИГУНА 

 
Розглядається спосіб визначення обертального моменту електродвигуна за допомогою некаліброваного навантажувального генератора пос-
тійного струму без стабілізації магнітного потоку. Обґрунтовується спосіб непрямого визначення електрорушійної сили для визначення 
обертального моменту. Пропонується методика розрахунку потужності на валу досліджуваного двигуна. Підвищена точність вимірювання 
обертального моменту на валу. 

Ключові слова: обертальний момент, навантажувальний генератор, стабілізація магнітного потоку, електрорушійна сила, потужність 
на валу. 

Рассматривается способ определения вращающего момента электродвигателя с помощью некалибрированного нагрузочного генератора 
постоянного тока без стабилизации магнитного потока. Обосновывается способ косвенного определения электродвижущей силы для опре-

деления вращающего момента. Предлагается методика расчета мощности на валу исследуемого двигателя. Повышена точность измерения 
вращающего момента. 

Ключевые слова: вращающий момент, нагрузочный генератор, стабилизация магнитного потока, электродвижущая сила, мощность 
на валу. 

Formulation of the problem. The absence of method in determining the torque using a load generator, while magnitude of the magnetic flux of the 
latter is neither defined nor crucial in terms of stability. The aim. The development of a relatively inexpensive method for determining the torque on a 
shaft that will allow to increase the accuracy of measurements. Practical value. Increases accuracy of determining the torque value of the researched 
electric motor using a load generator without stabilization of the magnetic flux. Originality. Implementing an indirect determination of the electromo-
tive force by the voltage drop across the load and in the circle of an anchor in the constant current generator. 

Keywords: torque, load generator, stabilization of magnetic flux, electromotive force, shaft power. 

 

Вступ. Відомі різні за точністю та вартістю ме-

тоди вимірювання обертального моменту досліджу-

ваного двигуна. Хороші та точністю але дорогими є 

прямі методи вимірювання моменту, до яких відно-

сять вимірювання за допомогою торсіонних момен-

томірів, побудованих переважно на тензометричних 

елементах [1] у вигляді спеціальних муфт, та за до-

помогою динамометра, прикладеного до статора 

навантажувального генератора, що закріплений на 

стоякових підшипниках – так званої балансувальної 

машини [2, 3]. Однак такі вимірювання є невиправ-

дано дорогими, коли йдеться про одиничні випробу-

вання. 

Існують також непрямі методи вимірювання 

моменту, які розділяють на динамічні [4] та статичні. 

Для електродвигунів малої та середньої потужності 

доцільно застосовувати саме статичні методи (у де-

якій літературі – квазістатичні) з безпосереднім на-

вантаженням без повернення енергії в мережу [2, 5]. 

Це пояснюється малими значеннями моментів інер-

ції махових мас і значним впливом перехідних про-

цесів на швидкість обертання. Особливо це стосу-

ється випробування асинхронних двигунів. Повер-

нення енергії в мережу, пов'язане з необхідністю 

збільшення потужності навантажувального генера-

тора, є економічно недоцільним. 

У будь-якому випадку випробування передба-

чає створення стенда для визначення параметрів 

електродвигунів під навантаженням, де гальмівне 

навантаження створює найчастіше генератор постій-

ного  струму з незалежним збудженням, що працює 

на електричну навантагу [6]. 

Доволі точним методом є застосування як нава-

нтажувального генератора тарованої машини пос-

тійного струму, в якої наперед відомі всі види втрат за 

будь-яких режимів роботи (напругах, швидкостях, на-

вантаженнях). Однак процедура тарування машини пос-

тійного струму є доволі складною і дорогою.  

Значно дешевшим є розрахунковий метод визна-

чення обертального моменту шляхом гальмування зви-

чайним генератором постійного струму з незалежним 

збудженням з компенсаційною обмоткою [7, 8]. 

Вважається, що гальмівний момент Мг, що розви-

вається таким генератором, пропорційний добутку 

струму в якорі І на потік Ф. Потік Ф у першому набли-

женні вважається залежним тільки від струму збуджен-

ня. При роботі з незалежним збудженням на незмінний 

навантажувальний опір струм І пропорційний електро-

рушійній силі в якорі. Оскільки вона пропорційна пото-

ку Ф та частоті обертання n , то  

2Фг knМ  ,                                  (1) 

де k – конструктивний коефіцієнт. 

Таким чином, Мг = f(n) для кожного значення по-

току виражається прямою лінією, що проходить через 

початок координат. Крива обертального моменту дослі-

джуваного двигуна перетинається у точках, що характе-

ризують рівність обертального моменту двигуна та га-

льмівного моменту генератора [8]. 

При застосуванні цього методу слід мати на увазі 

умови стійкої роботи пари двигун – навантажувальний 

генератор. Умовою стійкості роботи системи є вико-

нання нерівності 

dt

dМ

dt

dМ дг  , 

де Мд – момент випробовуваного двигуна. 
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Зона нестійкої роботи може проявитися при до-

слідженні асинхронних двигунів, зокрема при знятті 

механічних характеристик двигунів великої потуж-

ності. 

Однак сучасні асинхронні двигуни малої та се-

редньої потужності мають високі значення кратнос-

тей пускового, мінімального та максимального мо-

ментів [9], тому умова стійкості роботи при випро-

буванні виконується.  

Цей метод передбачає стабільність магнітного 

потоку, який через реакцію якоря навіть у скомпен-

сованій машині є далеко не сталим. Зважаючи на те, 

що гальмівний момент Мг генератора залежить від 

магнітного потоку у квадраті, то навіть при незнач-

ній нестабільності магнітного потоку похибка зрос-

тає у квадрат разів. Відомо, що розмагнічувальна дія 

реакції якоря у добре спроектованій машині постій-

ного струму є ідеально скомпенсованою тільки при 

номінальній навантазі, тому цей спосіб є недостат-

ньо точним для інженерної практики і може викори-

стовуватись тільки з навчальною метою.  

Постановка задачі. Під час досліджень асинх-

ронних двигунів на відповідність заводським показ-

никам перед дослідниками постало завдання розроб-

лення чи удосконалення існуючого методу визна-

чення обертального моменту, для якого величина 

магнітного потоку не визначається і не є критичною 

з точки зору її стабільності. 

Об'єктом дослідження є метод визначення 

обертального моменту за допомогою навантажува-

льного генератора постійного струму. 

Мета дослідження: розробити відносно недо-

рогий метод визначення обертального моменту на 

валу, що дозволить підвищити точність вимірювань. 

Виклад основного матеріалу. Обертальний 

момент на валу двигуна дорівнює вхідному моменту 

генератора постійного струму Мг, що складається з 

моменту втрат М0 та електромагнітного моменту 

Мем: 

,ем
емг







РР
МММ 0

0
                     (2) 

де Р0 та Рем –втрати потужності та електромаг-

нітна потужність відповідно; 

ω – кутова частота обертання. 

Рівняння напруг генератора має вигляд: 

,н аUUЕ                              (3) 

де Е – електрорушійна сила генератора; 

нU  – спад напруги на опорі навантаження; 

aаa RІU   – внутрішній спад напруги на всіх 

опорах якірного кола aR  (обмотки якоря, додатко-

вих полюсів, щіток, перехідних контактів тощо); 

аІ  – струм якоря, що дорівнює струму наван-

таження. 

Залежність ΔUa = f (Iа) не є ідеально лінійною 

через вплив нестабільного опору щітково-

колекторного вузла. 

Потужність на валу досліджуваного двигуна Р2 ви-

значається непрямим способом через електричну поту-

жність, яка виділяється у зовнішньому та внутрішньому 

колі якоря генератора, через магнітні втрати в активно-

му залізі ротора та механічні (в тому числі аеродинамі-

чні) втрати. 

Електрична потужність, яку розвиває генератор  

Рел , дорівнює електромагнітній і визначається як 

aaаa ІІUUІЕP  ))(( нел .            (4) 

Величини Uн та Іа визначаються безпосереднім ви-

мірюванням, а для визначення ΔUa = f (Iа) належить 

здійснити окреме визначення спаду напруги у внутріш-

ньому електричному колі при вимкненому струмові 

збудження за нерухомого ротора генератора. Особли-

вість такого підходу полягає в тому, що електрорушійна 

сила Е, яка утворюється в генераторі, залежить лише від 

потоку збудження Ф та частоти обертання ротора n  

.ncЕ e  Ф                                  (5) 

Такий підхід усуває проблему зменшення потоку 

Ф внаслідок впливу реакції якоря при сталому струмові 

збудження ізб = const. 

Перед експериментальним визначенням залежності 

ΔUa = f (Iа) належить нагріти внутрішнє коло двигуна 

номінальним струмом до усталеної температури. 

Для визначення механічних та магнітних втрат по-

тужності в навантажувальному генераторі перед його 

з’єднанням з досліджуваним двигуном проводять дослід 

його неробочого ходу. Сутність такого визначення ме-

ханічних та магнітних втрат полягає в наступному. 

Оскільки прикладена до двигуна напруга 

,aUEU   

то споживана при цьому потужність визначається за 

формулою: 

.IUIEIU a 000                     (6) 

Ця потужність є не що інше як втрати електричні 

( 0IUa  ) та механічні плюс магнітні ( 0IE  ). Отож для 

визначення останніх необхідно знати ЕРС Е та струм 

неробочого ходу І0 для різних частот обертання ротора. 

Досягається це зміною напруги живлення U за сталого 

струму збудження ізб = const, який підтримуватиметься 

таким, яким він буде в режимі навантаження генерато-

ра, що працює у парі з досліджуваним двигуном. Дослід 

належить провести зразу за визначенням ΔUa = f (Iа), не 

очікуючи охолодження генератора. 

Вираз для визначення електричної, механічної та 

магнітної потужностей буде наступним: 

)).(())((
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          (7) 

Кінцевий вираз для обчислення потужності на валу 

досліджуваного двигуна P2 отримаємо, враховуючи до-

даткові втрати в навантажувальному генераторі без ста-

білізації магнітного потоку ΔРдод , а саме: 
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де Рн, Ін – номінальні потужність та струм гене-

ратора. 

Остаточний вираз для обчислення потужності 

на валу досліджуваного двигуна 
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Для випадку дослідження асинхронного двигу-

на потужність Р2 на валу згідно зі стандартом є ар-

гументом робочих характеристик за поданої напруги 

живлення, схеми з’єднань обмотки статора Δ/Υ та 

кількості пар полюсів р   

Р1, І, η, cosυ, n = f (P2), 

де Р1 – активна споживана потужність; 

І – споживаний струм; 

1

2

P

P
  – коефіцієнт корисної дії; 

IU

P




3
cos 1  – коефіцієнт потужності; 

n – частота обертання. 

Потужність Р1 та струм І вимірюються безпосе-

редньо вимірювальними приладами, а частота обер-

тання безпосередньо або з використанням тахогене-

ратора. 

Зібрана установка у складі асинхронного дви-

гуна, генератора постійного струму і тахогенератора 

дає змогу зняти механічну характеристику двигуна 

шляхом його навантаження і подальшим обчислен-

ням обертального моменту за виразом 

.д
n

P
M 230




  

Висновки. Запропонований метод дозволяє ви-

значити потужність на валу двигуна, а, відтак і обер-

тальний момент за допомогою некаліброваного на-

вантажувального генератора постійного струму без 

стабілізації магнітного потоку. Він ґрунтується на 

непрямому визначенні електрорушійної сили, що 

пропорційна магнітному потоку, завдяки чому від-

падає необхідність його стабілізації, що здешевлює 

та підвищує точність випробування. Цим методом 

перевірено чотири асинхронних двигуни, що дозво-

лило підтвердити їх відповідність заявленим вироб-

ником характеристикам. 
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