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BEZINWAZYJNE METODY POMIARU MOMENTU OBROTOWEGO

Zarys tresci

W niniejszym artykule przedstawiono zalesci charakteryzujce moment obrotowy
wykorzystywany do nagglu maszyn. Wyszczegolniono celaianonitorowania jego poziomu
w maszynach w aspekcie gospodarki energetycznejelu obnienia kosztéw, a take
zwigkszenia efektywni@i nagdu maszyn przy jednoczesnym zachowaniu norm
bezpieczéstwa. Przedstawiono ischarakteryzowano metody @mwie wykorzystujce
techniki bezkontaktowe oraz wyznaczonaniée dziejce je od tradycyjnego podeja do
pomiaréw momentu obrotowego

Stowa kluczowe moment obrotowy, moc, czujnik tensometryczny, FASAW.

WSTEP
Szybkie i doktadne pomiary momentu obrotowegassotnym elementem licznych

proceséw technologicznych i majastosowanie w wielu dziedzinach wspétczesnejni&ch
Ze wzgkdu na koszty producenci maszyn wybigraglementy nagddéw w coraz to
mniejszych rozmiarach i masie, takie jak przektadnbate, spregta, silniki i przetworniki -
przy jednoczesnych wymaganiach gkgzapcych ilos¢ przesytanej energii. Prowadzto
moze do powstawania drgakretnych, a w ich wyniku do uszkodzemeczeniowych.

Btyskawiczny rozwoj naggldw, motoryzacji, uktadow automatyki i przemystowyc
systeméw przetwarzania danych, powoduje nieustamiekszanie wymogow dotyageych
doktadndci i uniwersalnéci uzywanych w tym celu uggdzen pomiarowych.

Celem tego opracowania jest zaprezentowanie metadgou momentu obrotowego

umazliwiajagcych wykonywanie pomiarow w sposob bezinwazyjny.

MOMENT OBROTOWY

Moment, rozumiany jako dziatanie pary sit stycznydb powierzchni bocznej walca
o srednicy d, powoduje w wyniku elastyczmowalca jego skicanie. Ze wzgidu na faktze
najczscie] mierzy s moment przenoszony przez wat, eevivtedy, gdy wat znajduje i
w ruchu obrotowym, moment ten nazwano momentem tolson. Definicyjna zalenosé

opisugca moment pary sit jest rowna:
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Ms = 2rF = Fd (2)

gdzie:

F— sita dziatajca na wat,
d —$rednica walu,

r — promier watu.

Kat skrecania watup jest miag skrecenia ptaszczyzn osiowych watu. Jego warjest
rowna:

= Mol
= (2)

o

gdzie:

Ms— moment skycajgcy dziatajcy na wat,

| — diuga¢ watu,

G — modut odksztalcenia postaciowego zwany moduteratiiffa, charakteryzagy wiasciwosci skretne
materiatu, wyraony w N/nt; jest odpowiednikiem modutu Younga & przypadku nagzen liniowych,
lo — biegunowy moment bezwtadiwd przekroju poprzecznego watu, dla przekroju kage rowny:

= 3)

gdzie:
d —$rednica watu.

Przyjmuje s¢, ze maksymalny & skrecania watu stalowego w zakresie odksztatce
sprzystych, wyraony w radianach ma metr diugo watu nie powinien przekroczy

wartosci:

Skrecenie watu 0 & ¢ jest widocznym efektem dziatania momentu — niewazymn
dla obserwatora jest pojawienie ¢ sinapezen deformugcych element watu. Takie
odksztatcenie jest wynikiem nagen dziatapcych na ten element o kierunkach nachylonych
do tworzcej walca w przybfieniu pod ktem /4 [3].

Pomiaru momentu obrotowego dokonuje i uktadach energetycznych w szerokim
zakresie - od turbin gazowych poczytgjgdzie mierzone momenty dochgdio 50 kNm,
przy prdkaosciach kgtowych rzdu 8000 obr./min.,7/ado automatow kontrolggych moment
zakrecania butelek. Czujniki momentu powszechnie stoskje przemyle motoryzacyjnym
do wyznaczania charakterystyki grdpwej silnika, w uktladach wspomagania kierownidly lu
sterowania skrzygi biegow, zar6wno na etapie projektowania i badgmetotypu, jak
i podczas eksploatacji gotowego wyrobu. Tymczaseaw®j motoryzacji i gzenie do

tworzenia bardziej ekonomicznych | bezpieczniejbzygojazdow wyposanych
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w zaawansowane ukfady sterowaniagtigm powodujeze najnowoczeiejsze przetworniki
momentu obrotowego coraz éeiej trafiap nie tylko do pojazdéw sportowych, ale i do
seryjnie produkowanych pojazddw.

W badaniach maszyn pomiaru momentu obrotowego dgka@® celem:

a) uzyskania informacji o zmianach momentu obrogmvepodczas eksploatacii
maszyny - rozruch, bieg jatlowy, praca pod gbeniem; dane te wykorzystujessn. in. przy
doborze sprgiet bezpieczastwa i watkdw odbioru mocy;

b) wyznaczenia mocy pobieranej przez maszyin jej zespoly (wymaga to
jednoczesnego pomiarugpkosci obrotowej), co umdiwia dobdor mocy silnika nagglowego,
wyznaczenie mocy biegu jatowego itd.;

c) sprawdzenia poprawéd obliczen wytrzymatagciowych watu; znagjc maksymalna
wartas¢ momentu obrotowego przenoszonego przez wat i fggodnicc mazna wyznaczg§
wartasci  rzeczywistych, maksymalnych napen iporown& je 2z napgzeniami
dopuszczalnymi,

d) uzyskania danych wigiowych (wartd¢ srednia, amplituda i estotliwos¢ zmiany

napkzen) do obliczé sprawdzajcych trwatd¢ zmeczeniowg watu.

TECHNIKI POMIAROWE

Z uwagi na zasad pomiaru maliwy jest nasgpujacy podziat technik pomiaru
momentu obrotowego:
Pomiar odksztatcenia
DMS (mostki tensometryczne);
SAW (powierzchniowa fala akustyczna);
paosrednie kodowanie magnetyczne;
FAST (bezpérednie kodowanie magnetyczne).
Pomiar skrecenia
transformator rgnicowy;
systemy optyczne;
dynamometr kwarcowy.
Najprostsz metody bezpdredniego pomiaru momentu jest tzw. pomiar momentu
reakcyjnego, wykonywany gtébwnie w warunkach statyeh, takich jak pomiar momentu
rozruchowego silnika z zablokowanym wirnikiem. Realvane jest to za pomgczujnika

sity przytwierdzonego do aligni prostopadtej do osi nagowej, albo przy #zyciu

Logistyka 6/2012 917




Logistyka - nauka

nieruchomego przetwornika momentu obrotowego. Pgmiakie, pomimoze mog by¢
bardzo doktadne, wgi map ograniczony zakreszyteczndgci ze wzgédu na koniecznig
stosowania specyficznych rozmen mechanicznych. Dodatkewwada ograniczaga ich
zastosowanie jest wygtowanie rozbignosci wartasci pomiarowych w efekcie wygbujacej
bezwtadnéci ciggu mechanicznego. Innym mankamentem tego typu paawisy bardzo

duze sity jakie dziatg na sam przetwornik (rys.1).

Czujnik

Naped momentu

Obcigzenie

Rysunek 1. Zasada pomiaru bezpwedniego
Zrodto: Naruszewicz W.: Pomiary momentu obrotowego (3.0B22Mttp://automatykab2b.pltechnika/760-
pomiary-momentu-obrotowego

Z ktopotami z jakimi spotykamy @iprzy instalacji tradycyjnego momentomierza
watkowego to konieczri® stosowania dodatkowych elementow w konstrukcjiadit
przeniesienia naplu. Poza czujnikiem znaétam maemy niezlgdne dla prawidtowej pracy
utozyskowanie cgsci nagdowej, utaezyskowanie watu gczacego czujnik z obiektem batla
oraz wyranie zaznaczone dwa spgta gwarantyce odpowiedy separag od
niepazgdanych skiadnikbw mechanicznych skutiayich bkdem pomiarowym, co
przedstawiono na rysunku 2. Ptaoiam przyjdzie w tym przypadku nie tylko za rozbweo
systemu pomiarowego, ale roOwhieznacznie gorsz charakterystyk, szczegdlnie
w dziedzinie przebiegébw dynamicznych (histerezaytpazalngé, nieliniowasc).

Rysunek 2. Schemat instalacji czujnika momentu obrtowego
Zrodto: Naruszewicz W.: Pomiary momentu obrotowego (3.0B22Mttp://automatykab2b.pltechnika/760-
pomiary-momentu-obrotowego

Sposoby pomiaru powinny uwzglniat jak najmniejsza ingerenc uktad napdowy
w celu nie wprowadzania dodatkowych strat energastosowanie w czujnikach, poza
elementem pomiarowym, zdego rodzaju elementéw dodatkowych takich jakzyska,

uszczelniacze, przeguby oraz sjo#a ograniczaj wielkos¢ przenoszonego momentu
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i wptywaja na zmniejszenie dokladém pomiaru. W zwizku z tym pomiar powinien gy
prowadzony bezkontaktowo - w celu uchwycenia zmigaz niezakiGcania strumienia
energii w uktadzie naglowym.

Najbardziej rozpowszechnignmetod, badania momentu obrotowego jest pomiar
bezpdredni, w ktérym przetwornik wgtzony jest szeregowo w uktad mechaniczny i obraca
Sie razem z nim, co przedstawiono na rys.1. Wimoa to zbieranie danych w kdym niemal
miejscu uradzenia podczas jego normalnego cyklu pracy. Mettalgest najbardziej
skomplikowana i kosztowna, ale daje najszerszezlimosci — co w zastosowaniach
systemoéw diagnostyki i monitoringu staje soraz powszechniejsze.

Konstrukcyjnie czujnik przypomina koto ze szpryohaw ktorym piasta niewiele
rézni sie srednia od obeczy, a krétkie cztery szprychy symetrycznie rozmigene wokot
obwodu petnj funkcje wiasciwych czujnikow. Sposéb naklejenia tensometrowe dradowa
tych krétkich belek pomiarowych, pragaych w napgzeniu scinagcym, skutkuje czystym
sygnatem obrazggym warté¢ momentu obrotowego nie obarczonego skiadnikami
pochodacymi od sit zginaniasciskania 1 rozgigania, wystpujacymi przy poddawaniu
tarczy (a doktadniej zestawu piasta, g@a) obcgzaniu momentem. Sygnal pomiarowy
transmitowany jest bezprzewodowo do anteny opasjjarcz pomiarovg ze szczelig ok.
2+3mm, co catkowicie gwarantuje bezstykpwrae, zapewniajc jednoczénie maliwosé
zasilania uktadu elektroniki w tarczy pomiarowe;.

Dzigki rozwojowi mikroelektroniki maliwe stato s¢ umieszczenie na wale, oprocz
samego przetwornika, réwrigolgczen elektrycznych, uktadéw wzmacniania, formowania
I bezprzewodowej transmisji sygnatu. Pojedynczajupta cewka stosowana jest tylko
i wytgcznie jako zrodio zasilania czujnika, a sam sygnat przekazyw@st w postaci
cyfrowej poprzez zainstalowane na walegcze podczerwieni lub nadajnik radiowy,
co przedstawiono na rys.3. Przetwarzanie sygnatbalogowych na cyfrowe przyniosto
wiele korzyici, takich jak zmniejszenie podatwd na zakiécenia elektromagnetyczne

i wyeliminowanie bédow.
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Rysunek 3. Nowoczesny, beztgskowy czujnik wykorzystujacy bezprzewodovy

komunikacje z przetwornikiem umieszczonym na wale
Zrodto: Naruszewicz W.: Pomiary momentu obrotowe§d§.2012)http://automatykab2b.pltechnika/760-
pomiary-momentu-obrotowego

Zasada dziatania najgxiej stosowanych przetwornikéw opierg sia pdrednim lub
bezpdrednim pomiarze odksztatcenia szeregowo zainstaleg@ elementu torsyjnegogds
tez na pomiarze deformacji samego watu. Klasyczna jstaesza konstrukcja bazuje na
tensometrach patzonych w mostek Wheatstone'a, ktore odksztgdcage wraz
z obcizanym elementem zmienggwop rezystangj (rys.4).

Wsréd ich zalet omawianego rozygania naley wymienic: liniowe charakterystyki
przetwarzania, odpor§é na wibracje i niewielk mag, ktéra ma niebagatelne znaczenie przy

duzych predkaosciach kgtowych.

Rysunek 4. Telemetryczny uktad pomiarowy momentu otmtowego z wykorzystaniem

tensometru
Zrodio: opracowanie wiasne

Innym dosy¢ popularnym i stosowanym od dawna rogzeiniem, ktOre umdiwia
catkowicie bezkontaktowy pomiar momentu obrotowggst metoda optyczna. Na elemencie

torsyjnym mocuje si dwie tarcze kodowe ze szczelinami umieszczonymbsiach. Pod
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wptywem sity odksztatcafej wat wzajemna pozycja tarcz ulega zmianie, &pieszczenie
to jest mierzone za pompakiadéw fotokomorek. llge swiatta, jaky przepuszcza taka
przystona, jest proporcjonalna do odksztatceniai@ais.5).

Dioda podczerwieni

Optyczny uktad skupiajacy

Przystona

Tarcza kodowa | Fotokomdrka

Rysunek 5. Zasada optycznej metody pomiaru dta skrecenia watu
Zrodto: Naruszewicz W.: Pomiary momentu obrotowego (3.0B22Mttp://automatykab2b.pltechnika/760-
pomiary-momentu-obrotowego

Metoda ta polecana jest do pomiaréw elementow nmaszych o najwyszych
predkosciach obrotowych, co jest mlowe dzigki catkowitemu wyeliminowaniu taysk i
innych podzespotéw mechanicznych. Omawiametod wykorzystuje si réwniez do
pomiaru bardzo diych momentéw skicajcych, gdy brak taysk i sama specyfika
konstrukcji pozwala na budowanie elementow torsgiing dowolnej wytrzymakei.

Metods pomiarows zdobywajca coraz weksz popularngc, jest technika FAST. U jej
podstaw ley wykorzystanie zjawiska magnetostrykcji, polegaj na zmianie nagrenia
materiatu w zalenosci od stanu jego namagnesowania. W konstrukcjintkajwykorzystano
zjawisko odwrotne, tj. zmignorientacji domen magnetycznych w materiale, wzeaii od
napkzen skrecajgcych, jakim zostat on poddany.

Dzieki zwartej budowie i wysokiej odporsé systemy te charakteryaugsic duzg
odporndciag na warunkisrodowiskowe, takie jak: zanieczyszczenie, wibracjerysokie
temperatury, a jednocg@e $ najmniejszymi i najtéaszymi podzespotami tej klasy ydzen.
Doskonale nadajsiec do stosowania w miejscach, w ktérych klasyczngnizuw ogole nie
mogtyby pracowéa Przyktadem takich aplikacji mady¢ niewielkie gczne elektronartizia
lub wretrza silnikéw spalinowych, co przedstawiono na 6ys.
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Rysunek 6. Widok czujnika momentu wykonanego w teatologii FAST

Zrodio: Idziak P., Antczak M.: Magnetostrykcyjnyrzptwornik momentu obrotowego z obwodem
magnetycznym wykonanym z kompozytu proszkowego.céridlaukowe Instytutu Maszyn, Najdw
i Pomiaréw Elektrycznych Politechniki Wroctawskidjr 62, Wroctaw 2008.

Innym rozwijzaniem, jest stosowanie technologii SAW (Surfaceustic Wave), ktora
opiera s¢ na pomiarze zmian e¢gtotliwosci rezonansowej czujnikbw umieszczanych na
danym elemencie i pobudzanych falami akustycznynbaodzo wysokiej agstotliwaosci.
Czujniki SAW maj wiele zalet, takich jak miiwos¢ dokonywania pomiarow catkowicie
bezdotykowych, niedty pobdr mocy, pomijalp bezwiadné¢, niski koszt i prost
konstrukcg. Charakteryzuj sie one rownie bardzo dua rozdzielczécia, doktadndcia

i odporna¢ na zaburzenia elektromagnetyczne [2].

PODSUMOWANIE

Pomimo dziesicioleci dcéwiadczéh i wdrazania wielu nowych rozwizan
technicznych, pomiary momentu obrotowego nadajzavisic z koniecznécia stosowania
wyrafinowanych i nierzadko kosztownych rozwen elektromechanicznych. \AKszai¢
obecnie dospnych czujnikbw to dopracowane do perfekcji, acekek klasyczne
konstrukcje, pojawiaj sic takze nowe metody pomiarowe. ki postpowi w dziedzinie
inzynierii materialowe] i elektroniki nowe rozw#ania dominy w wybranych
zastosowaniach, czyd pomiary szybszymi i doktadniejszymi.

Opracowano w ramach projektu ,Techniki wirtualne badaniach stanu, zages
bezpieczastwa i srodowiska eksploatowanych maszyM/ND-POIG.01.03.01-00-212/09.
Realizowanego przez Zaktad Pojazdow i Diagnostydiniwersytetu Technologiczno-

Przyrodniczego w Bydgoszczy
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NON-CONTACT MEASUREMENT METHODS OF TORQUE

Summary: In this paper depending on the torque used to dnaehines. Detailed monitoring

of its level of desirability of the machines in thspect of energy management to reduce costs
and drive efficiency while maintaining the machinesafety standards. Presents the
measurement methods and characterized using ndaaetdachnique and determination of the

differences between them and the traditional amgbréar measuring torque.

Keywords: torque, power, strain gauge, FAST, SAW.
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