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POMIAR MOMENTU OBROTOWEGO- PROPOZYCJA METODY USREDNIANIA

Przy badaniach obracajgcych si¢ zespolow i maszyn, glownie, ale nie tylko dla oceny ich zdolnosci wytwarzania mocy lub
jej strat, potrzebny jest wiarygodny pomiar momentu obrotowego. Pomiar tej istotnej wielkosci fizycznej towarzyszy nie tylko
badaniom stanowiskowym, lecz wykorzystywany jest on réwniez w seryjnych pojazdach samochodowych, chociazby w prze-
ktadniach kierowniczych czy do sterowania skrzyniami biegdw[1]. Istnieje wiele czynnikow zakiécajgcych ten pomiar. Czesé z
nich w wielu przypadkach jest niemozliwa do zdefiniowania, a nawet posréd tych czynnikow zakiécajgcych, ktore zostaly okre-
Slone, redukcja ich do poziomu w petni zadawalajqcego jest z reguly niemozliwa. W zwigzku z powyzszym, sygnat momentu
obrotowego czesto zostaje poddany roznego typu opracowaniu zanim zostanie np. wystany do sterownika . W tym celu stosuje
sig M.in. rozmaite rodzaje filtrow bqdz opracowania statystyczne, posrod Ktorych najprostszym przyktadem jest usrednianie
arytmetyczne.

W artykule po przedstawieniu najpopularniejszych zZrédet zaktocen i metod walki z nimi, oméwiona zostata propozycja me-
tody usredniania momentu obrotowego w trakcie pomiaru. Pomimo, iz pomiary z usrednianiem wartosci mierzonej z reguty
mogq by¢ stosowane do przebiegéw statycznych/wolnozmiennych, opisana propozycja metody pomiaru nadaje sie do pomia-

row zmiennych/dynamicznych, gdyz usrednianie zachodzi w ramach jednego obrotu watu.
Przedstawiono opis propozycji, przebiegi wartosci momentu obrotowego bez jakiegokolwiek opracowania oraz z zastoso-
waniem autorskiej metody. W zakonczeniu sformutowano wnioski wynikajqce z przedstawionych wynikow badan.

WSTEP

Pomimo postepu technologicznego dokonanego w ostatnich
dziesigcioleciach w elektronice, automatyce jak i mechanice, wiary-
godny pomiar momentu obrotowego, pozbawiony istotnych zakto-
cen/wahan jest wyzwaniem wcigz trudnym do osiggniecia.

Na przestrzeni lat stosowano i stosuje sie momentomierze, ktd-
rych dziatanie oparte jest na roznych zjawiskach fizycznych. O
samym pomiarze momentu obrotowego oraz typach momentomie-
rzy mozna przeczytac w [2], [3],[4].

Niestety juz ze sposobu dziatania wielu maszyn wynika nie-
réwnomierno$¢ dostarczanego lub pobieranego przez nie momentu
obrotowego. Tak jest np. z czterosuwowym silnikiem spalinowym,
na ktorego poszczegdinych cylindrach, tylko w czasie jednego suwu
wytwarzany jest moment obrotowy i to nie o statej wartosci- a w
pozostatych trzech suwach moment jest odbierany. Zastosowanie
kota zamachowego wygtadza, ale nie likwiduje zmienno$ci momen-
tu na wale wyjsciowym silnika spalinowego. W tym przyktadzie cykl
zamyka sie w dwéch obrotach watu, w wigkszo$ci innych obiektow
w jednym, jednakze, jezeli wewnatrz maszyny zostang zastosowane
przektadnie czy mechanizmy krzywkowe to cykl przebiegu momentu
obrotowego pozostanie funkcjg predkosci obrotowej, ale bedzie jej
wielokrotno$cig catkowitg lub utamkowa.

W tym miejscu nalezy wyrézni¢ co najmniej trzy typy prowa-
dzenia pomiaru i poszukiwania warto$ci momentu obrotowego:

przypadek, gdy, dokonywany jest pomiar w warunkach ustalo-

nych. Poszukiwang warto$cig jest warto$¢ Srednia z trwajacego
ditugo (wystarczajaco dla uzyskania warto$ci $redniej) testu,

— gdy interesujacg wartoscig momentu obrotowego jest warto$¢
momentu za cykl lub obrét watu, zmieniajaca sie wraz z predko-
$cig obrotowg watu,

— gdy szukang wartoScig momentu obrotowego jest warto$¢ chwi-
lowa, np. przebieg momentu obrotowego w trakcie cyklu pracy.
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Prowadzac ostatnio badania zespotdéw przeniesienia napedu
na zlecenie przemystu motoryzacyjnego, napotkano na konieczno$¢
pomiaru momentu obrotowego dwéch pierwszych, posréd wyzej
wymienionych typow.

Wobec wahan mierzonych wartosci momentu obrotowego,
w celu otrzymania poszukiwanych wartosci momentu obrotowego
dla pomiaréw statycznych zastosowano usrednianie arytmetyczne
za pomocg whudowanej funkcji oscyloskopu. Natomiast dla pomia-
réw zaleznych od predko$ci obrotowej, zastosowano opracowang w
Katedrze Pojazdéw i Podstaw Budowy Maszyn Politechniki t6dzkie;
propozycje usredniania wartosci momentu obrotowego zalezng od
aktualnej wartosci predkosci obrotowej. Metoda ta zostanie przed-
stawiona w dalszej czesci niniejszego artykutu.

1. PRZYCZYNY ZAKLOCEN W POMIARACH

1.1. Stanowisko badawcze

Na rysunku 1 schematycznie przedstawiono konfiguracje sta-
nowiska badawczego podczas prowadzenia badan nad zespotami
przeniesienia napedu. Zespét taki umieszczany jest na stanowisku
badawczym, gdzie zaréwno przed ja i za obiektem badanym znajdu-
ja sie momentomierze, taczace obiekt z dwoma silnikami elektrycz-
nymi, z ktorych jeden napedza obiekt a drugi hamuije, pracujac jako
generator.

momentomierz momentomierz
silnik obiekt silnik
nap@dowy _II-D_II_ badany _“_D_“_ hamujqcy
sprzeglo sprzeglo

Rys. 1. Schematyczne przedstawienie stanowiska badawczego

Istniejg dwie mozliwosci montazu przetwornikéw momentu[2]:
— bezpo$rednio na skrecanym wale- przetwornik wéwczas wia-
$ciwie nie przenosi obcigzenia
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— wlaczajac przetwornik szeregowo w uktad- w takim przypadku
caly przytozony moment obrotowy jest przenoszony przez ele-
ment torsyjny przyrzadu pomiarowego i to jego odksztatcenie
stanowi informacje o obcigzeniu.

Na stanowisku, zastosowano montaz szeregowy, duzo popu-
larniejszy, poniewaz opiera si¢ na uzyciu dostepnych w sprzedazy,
gotowych przetwornikdw momentu. Konieczne w takim przypadku
jest uzycie dodatkowych sprzegiet.

1.2. Zakldécenia pochodzenia mechanicznego

Jako zakidcenia pochodzenia mechanicznego rozumie sig
wszelkie zjawiska pochodzenia mechanicznego, ktére pogarszaja
jakos¢ pomiaru. Sktadac¢ sie na nie mogq wszelkiego rodzaju nie-
wywazenia, nieréwnomierno$¢ pracy przektadni pracujgcych w
uktadzie a przede wszystkim niedoktadno$ci montazowe, ktérych
podstawowe typy przedstawione zostaty na rysunku 2. W rzeczywi-
stosci wystepuje ztozenie wszystkich trzech typdéw odchytek jedno-
czesnie. Istnienie i wptyw tych zaktdcen na pomiar zostato wykaza-
ne w [3].

Oczywistym jest, ze nalezy dazy¢ do maksymalnej redukcii
wczesniej wspomnianych zrédet zaktocen, poprzez prawidtowe
ustawienie taczonych watéw czy wywazanie elementow obrotowych.
Nalezy pamietac, iz wszelkie niedoktadno$ci promieniowe narastajg
w kwadracie warto$ci predkosci obrotowej, zgodnie ze wzorem na
site odsrodkowa,

a)

b)

prom

|
Rys. 2. Typy odchytek montazowych: a) odchytka katowa, b) od-
chytka promieniowa, c) odchytka osiowa

1.3. Zakldécenia pochodzenia elektrycznego

Poza zaktdceniami mechanicznymi wartosci pomiarowe nara-
zone sg na zaktdcenia pochodzenia elektrycznego. Mozna wyr6znié
zaktdcenia wynikajace z nieprawidtowego (np. niestabilnego) napie-
cia zasilania, réznicy potencjatéw na poszczegdlnych elementach
stanowiska czy tez zakidcenia elektromagnetyczne. W trakcie pro-
wadzenia pomiaréw nalezy zwracac¢ szczegdlng uwage na pojawia-
jace sie zaktdcenia o czestotliwosci 50Hz pochodzenia sieciowego.

Powszechnym Zrodtem zaktocen elektrycznych sg przemienniki
czestotliwosci. Podstawowymi zasadami redukcji zaktocen pocho-
dzacych od przemiennikéw czestotliwosci sa;

— stosowanie filiréw w instalacji elektrycznej zaréwno po stronie
wejsciowej jak i wyjsciowej,

— dobre uziemienie wszystkich urzadzen pracujgcych na stanowi-
sku

— umieszczenie przemiennika czestotliwo$ci w klatce Faradaya,
stosowanie przewoddw ekranowanych.

DW|e ostatnie metody polecane sg ogélnie do stosowania w przy-

padku wystepowania zaktdcer elektromagnetycznych.

Jezeli stwierdzono, ze to napiecie zasilajace aparature pomia-
rowg powoduje zaktdcenia skutecznym moze by¢:

— zastosowanie filtrow sieciowych,

— sprawdzenie i ewentualna poprawa uziemienia wszystkich
urzadzen pracujgcych na stanowisku,

— zastosowanie zasilacza awaryjnego (UPS) o mozliwie duzej
pojemnos$ci akumulatoréw (pamietajac jednak w tym przypadku

0 zabezpieczeniu stanowiska przed zaktdceniami elektromagne-

tycznymi), lub jezeli jest to mozliwe przej$¢ na czas prowadze-

nia badan na zasilanie akumulatorowe.

Innym rozwigzaniem na ograniczenie wystepowania zaktocen
elektrycznych jest stosowanie separacji galwanicznej i sprzezenia
np. optycznego. Nalezy réwniez pamietac, aby o ile to jest mozliwe,
urzadzenia na stanowisku posiadaty wspolne napiecie odniesienia
oraz uziemienie, tak aby nie wystepowaty réznice potencjatéw na
poszczegdlnych elementach stanowiska.

2. USREDNIANIE WARTOSCI MIERZONEJ

21. Wprowadzenie

Ze wzgledu na nieuniknione, wcze$niej opisane zaktocenia za-
réwno mechaniczne jak i elektryczne, ale rdwniez wahania wskaza-
nia wartosci momentu obrotowego wynikajace z innych zjawisk (np.
wiasnosci obiektu) moze zachodzi¢ potrzeba usredniania otrzymy-
wanych wynikow badan, w celu dostarczenia wskazania momentu
0 ograniczonych wahaniach, aby np. umozliwi¢ odczyt wartosci
z wySwietlacza cyfrowego.

W przypadku pomiaréw statycznych (pierwsza grupa pomiaréw
posréd trzech, opisanych we wstepie) czesto wystarczajgcym jest
zwykte usrednianie arytmetyczne, ktoérego dokona¢ mozna nawet za
pomocg wbudowanych funkcji oscyloskopdw cyfrowych, co zostanie
wykazane na rysunkach 3,4,5 pochodzacych z pomiaréw wiasnych.
Dokonano ich uzywajagc momentomierza tensometrycznego o za-
kresie 15Nm. Na kazdym z nizej przedstawionych zrzutéw ekranu
z podigczonego oscyloskopu cyfrowego jedna kratka w pionie od-
powiada 0,75Nm. Przebiegi te zarejestrowano bezposrednio po
sobie, przy tych samych warunkach na stanowisku.

USrednianie n-krotne oznacza, iz wySwietlany na ekranie oscy-
loskopu przebieg w kazdym punkcie jest Srednig arytmetyczng z n
wczesniej zarejestrowanych przebiegéw. Dla przyktadu: jezeli
w setnej milisekundzie z trzech poprzednich przebiegdw zarejestro-
wano wartosci 1V,1V,1V a w biezacym przebiegu 5V, to wyswietlo-
na zostanie warto$¢ 2V (przy usrednianiu 4-krotnym). Na tej samej
zasadzie liczona jest wartos¢ kazdego punktu wySwietlanego na
ekranie oscyloskopu.
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Rys. 4. Przebieg momentu obrotowego 2z uSrednianiem
4-krotnym|[3].
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5. Przebieg momentu obrotowego z uSrednianiem
64-krotnym|3].

Rys.

Jak mozna stwierdzi¢ na podstawie przedstawionych przebie-
gébw momentu obrotowego, nawet tak prosta metoda opracowywa-
nia sygnatu moze okazywac sie skuteczng. Wadg z pewnoscig jest
fakt, iz im dituzszy okres usredniania (a wiec lepsze efekty) tym
bardziej metoda ta ograniczona jest do uzycia w pomiarach statycz-
nych.
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Analizujgc wahania momentu rejestrowane w trakcie badan,
zauwazono, iz decydujacy wptyw na przebieg rejestrowanych war-
tosci majg zaktécenia pochodzenia mechanicznego.

Wykonano test polegajacy na pomiarze oporéw wiasnych sta-
nowiska, przy wytaczonych maszynach elektrycznych[3] (wat nape-
dzano z obcego, mechanicznego zrédta) w celu zminimalizowania
zaktocen elektrycznych. Wyniki wskazywaty, iz redukcja zaszumie-
nia w stosunku do normalnej pracy stanowiska byta nieznaczna.

Jak juz wspomniano, powszechnymi zrédtami zaktocen sg
bfedy montazowe badZ niewywazenia, a wiec zaktocenia powtarzal-
ne wraz z obrotem walu. Na rys. 6 przedstawione sg wyniki pomiaru
chwilowej warto$ci momentu obrotowego w trakcie dwadch obrotow
walu (pomiar wykonany przy uzyciu tego samego momentomierza
jak w przypadku wczesniej przedstawionych wynikow, lecz tutaj
jedna kratka w pionie odpowiada 0,15Nm).

Rys. 6. Zrzut ekranu oscyloskopu, przedstawiajgcy dwa obroty
wafu[3]

Jak mozna zobaczy¢ na rysunku 6, widoczna jest bardzo wy-
razna powtarzalno$¢ w przebiegu, potwierdzajgca wczesniejszq
teze.

Aby zapewni¢ usredniony pomiar warto$ci momentu obrotowe-
go przy zmiennej predkosci obrotowej, korzystne by byto usrednia-
nie momentu obrotowego z czasu kazdego obrotu.

Na podstawie powyzszego spostrzezenia opracowano w Kate-
drze Pojazddéw i Podstaw Budowy Maszyn Politechniki £6dzkiej we
wspdipracy z firmg Pracownia Elektroniki-Roman Pomianowski,
metode usredniania warto$ci mierzonej w ramach obrotu watu.

2.2.  Opis proponowanej metody usredniania momentu obro-

towego

W proponowanej metodzie, zamiast usredniania warto$ci mo-
mentu obrotowego, odmierzajac czas kazdego obrotu (zmienny
wraz ze zmienng predkoscig obrotowg), wykorzystano istniejace juz
na wale momentomierza tensometrycznego znaczniki stuzace do
pomiaru predkosci obrotowej, widoczne na rysunku 7.



Rys. 7. Fragment watu momentomierza tensometrycznego opraco-
wanego przez firme Pracownia Elektroniki- Roman Pomianowski.

W tym przypadku, znacznikow tych jest 30. Kazdy z nich,
w opisywanej metodzie usredniania moze zosta¢ wykorzystany jako
potencjalny trigger, dzieki ktoremu zostanie wyliczona $rednia war-
to$¢ momentu obrotowego z ostatniego obrotu.

Idea dziatania niniejszego rozwigzania korzysta z faktu, iz
oprogramowanie momentomierza posiada dwukolumnowg tablice
danych o liczbie wierszy réwnej liczbie wczesniej wspomnianych
znacznikéw. W kazdej z dwéch kolumn zapisywana jest dla kazde-
go (wiersza) znacznika liczba prébek zapisanych od poprzedniego
znacznika oraz suma wartosci momentu obrotowego z prébek.
Zabieg taki tworzony w trakcie obrotu watu dla kazdego znacznika.
Roéwniez na kazdym z nich, z racji wystepowania rejestru przesuw-
nego kazdy wiersz przenoszony jest o jedng pozycje w dét tabeli.
Ostatni wiersz jest wiec kasowany, a w pierwszym zapisywane sg
nowe warto$ci.

Ponadto, przy mijaniu kazdego znacznika z owej tablicy danych
wyliczana jest biezaca $rednia arytmetyczna poprzez zsumowanie
liczb z wszystkich wierszy zawierajacych liczby probek oraz sumy
ich warto$ci. W ten sposdb tworzy sie $rednia kroczaca wartoSci
momentu obrotowego z ostatniego petnego obrotu.

Maksymalna czestotliwo$¢ probkowania systemu pomiarowego
to 1600Hz. Wigze sie z tym pewne ograniczenie funkcjonalnosci,
poniewaz zawsze, dla poprawnego dziatania systemu konieczne
jest aby pomiedzy znacznikami zarejestrowana byta co najmnie;
jedna prébka z danymi. Zaktadajac owg czestotliwos¢ maksymalng
systemu oraz liczbe znacznikow réwng 30, predko$¢ obrotowa
momentomierza ograniczona bytaby do 32000br/min, co prezentujg
ponizsze wyliczenia:

1
—obr

ny =30 :1600[07“}:1600.60["—‘*}:3200& ()
1 s 30 [s 30 min min
1600

Konstrukcja momentomierza przystosowana jest do pracy row-
niez przy wiekszych wartosciach predkosci obrotowej. Aby propo-
nowana metoda usredniania nie ograniczata mozliwo$ci pomiaro-
wych momentomierza zdecydowano sie na wykorzystanie do
usredniania momentu obrotowego co trzeciego znacznika predkosci
obrotowej, co przedstawiono schematycznie na rys. 8, gdzie nanie-
siono 30 znacznikéw, wykorzystywanych do pomiaru predkosci
obrotowej, a zakreskowanymi koétkami zaznaczone te, ktére sg
wykorzystywane przy usrednianiu momentu obrotowego.

Rys. 8. Schematyczne rozmieszczenie znacznikéw na obwodzie
watu momentomierza

Wykorzystanie co trzeciego znacznika predkosci pozwolito na
podniesienie maksymalnej predko$ci obrotowej, przy ktérej system
pracuje prawidtowo do 9600cbr/min, co w petni wyczerpuje mozli-
wosci momentomierza.

Ostatecznie wiec, wspomniana wcze$niej tablica danych po-
siada 10 wierszy, a na kazdym, co trzecim znaczniku predkosci
obrotowej, zapisywana jest liczba probek z 1/10 obrotu oraz suma
ich wartosci.

Inne ograniczenie systemu wystepuje przy bardzo niskiej war-
tosci predkosci obrotowej. Jest to powodowane przepetnieniem
tablicy danych, ze wzgledu na fakt, iz przy niskich predkosciach
obrotowych pomiedzy znacznikami rejestrowane jest wiele prébek.
Przy dostepnym buforze danych i wspomnianej czestotliwosci préb-
kowania minimalna predkos¢ obrotowa, ktéra wystarczy dla po-
prawnego dziatania systemu to 0,37obr/min.

2.3.  Wyniki pomiaréw z zastosowaniem proponowanej
metody

Przy uzyciu opisywanego usredniania oraz zaktoceniach w pet-
ni powtarzalnych, mozna by oczekiwaé zupetnej eliminacji szuméw
pochodzenia mechanicznego. Wyniki badan dla takiego typu zakté-
cenia, wytwarzanego celowo mechanizmem krzywkowym przed-
stawiono na rys. 9. Widoczny jest na nim zrzut ekranu z programu
wspdipracujgcego z wczesniej wspomnianym momentomierzem.
Kolorem niebieskim oznaczono przebieg momentu obrotowego bez
usredniania, natomiast kolorem czerwonym- przebieg momentu
z zastosowaniem opisywanej metody usredniania.

Rys. 9. Przebieg momentu obrotowego bez usredniania (linia nie-
bieska) oraz z proponowanym u$rednianiem (linia czerwona)[5]
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Zgodnie z oczekiwaniami, w wyniku zastosowania proponowa-
nego u$redniania uzyskano przebieg momentu niemal wolny od
zakidcen. Aby zweryfikowa¢ przydatno$¢ proponowanej metody w
warunkach rzeczywistych, wykonano test na stanowisku badaw-
czym, stuzacym do badania podzespotow napedowych. Wyniki
tegoz testu przedstawiono na rysunku 10. Oznaczenie linii jak
w poprzednim przypadku.

Rys. 10. Przebieg momentu obrotowego bez usredniania (linia
niebieska) oraz z proponowanym usrednianiem (linia czerwona)

W tym przypadku, gdy zaktécenia nie byty wywotywane w spo-
sob sztuczny, a na pomiar sktadaly sie rdwniez wszystkie czynniki
wymienione w pierwszym rozdziale niniejszego opracowania, nie
otrzymano linii idealnie prostej, jednakze uzyskana poprawa prze-
biegu krzywej jest wyrazna.

Warto zauwazy¢, iz w stosowanym uktadzie pomiarowym z
momentomierza do wzmacniacza wychodzi sygnat w postaci cyfro-
wej, charakteryzujacy sie duza odporno$cig na zaktocenia. Zamiana
sygnatu z analogowego na cyfrowy zachodzi w samym momento-
mierzu, ktérego obudowa tworzy swego rodzaju klatke Faradaya, co
réwniez przyczynia sie do osiggniecia pomiardbw momentu obroto-
wego o0 mniejszych zaktdceniach.

PODSUMOWANIE

Na podstawie przedstawionych rozwazan i wynikow badan na-
lezy stwierdzi¢ iz:

— pomimo rozwoju przyrzaddéw pomiarowych i ich réznorodnosci
pomiar momentu obrotowego wcigz narazony jest na szereg
zaktdcen, ktérych minimalizacja jest procesem trudnym i czaso-
chtonnym,

— zakiécenia pochodzenia mechanicznego, w tym powodowane
samym uktadem przeniesienia napedu na stanowisku odgrywa
istotng role w sumarycznym rozktadzie zakidcen, a czesto sq
pomijane w obliczu powszechnie branych pod uwage zaktécen
pochodzenia elektrycznego,

— zaproponowana metoda usredniania warto$ci mierzonej mo-
mentu obrotowego wydaje sie by¢ dobrg i skuteczng alternaty-
wa dla rozmaitego typu filtrow czy skomplikowanych opracowan
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statystycznych. Niewatpliwg zalety tego rozwigzania jest mozli-
wo$¢ zastosowania do przebiegdw szybkozmiennych.
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Torque measurement- proposal of data averaging method

Reliable and repeatable torque measurement is a crucial
issue during every research and in every kind of system
which operation is based on torque value. Although the pro-
gress is done in the science last years, accurate torque meas-
urement is still a problematic issue.

After discussing the most popular sources of noise, arti-
cle describes the authors’ proposal of torque value averaging
method during the tests. Despite the fact, that the most of
averaged measurements can be used in the static processes,
this method is useful also in dynamic measurements because
the averaging is performed within one revolution.

Description of the method is included, test results without
and with proposed data averaging are presented. Summary
contains conclusions based on the presented results.
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