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Streszczenie

Podczas badania elektromechanicznych charakterystyk maszyn elek-
trycznych zachodzi konieczno$¢ pomiaru ich momentu obrotowego. W
tym celu na wirujacym wale badanej maszyny instalowany jest zespot
czujnikow (najczgsciej tensometrycznych), stanowiacych czes¢ uktadu
pomiarowego, w ktérym powstaje sygnat niosacy informacje o mierzo-
nym momencie. Sygnal ten jest nastgpnie transmitowany z wirujacego
watu do stacjonarnej czgsci uktadu pomiarowego. W zastosowanym przez
autoré6w rozwigzaniu wykorzystano w tym celu bezprzewodowe tacze
optyczne pracujace w zakresie podczerwieni. Czg§¢ nadawcza uktadu
pomiarowego zostata zainstalowana na wale maszyny stuzacej jako ha-
mownica badanego silnika. Zawiera ona stalopradowy mostek tensome-
tryczny, bateri¢ zasilajaca, wzmacniacz napigcia nierbwnowagi mostka,
przetwornik U/f oraz diodg elektroluminescencyjng umieszczong w otwo-
rze wykonanym w osi wirujacego watu. Wytworzony sygnat impulsowy o
czgstotliwosci rzgdu 10 kHz odbierany jest w stacjonarnej czgsci uktadu
pomiarowego, zawierajacej: fototranzystor (umieszczony rowniez 0siowo
wzgledem wydrazonego watu), wzmacniacz, przetwornik f/U, woltomierz
cyfrowy i wyjscie rejestracyjne. Skalowania uktadu pomiarowego doko-
nano w warunkach statycznych, zadajac wzorcowe warto$ci momentu
skrecajacego unieruchomiony wat maszyny hamujace;j.

Zaproponowana przez autorow metoda ma szereg zalet, do ktorych na-
leza: brak w torze transmisji sygnatu pierscieni $lizgowych i szczotek
(metoda bezprzewodowa), ze wzgledu na zastosowanie modulacji FM
odpornos$¢ na zaktocenia analogowe, w poréwnaniu z innymi metodami
bezprzewodowymi (np. wykorzystujacymi transformatory wirujace),
stosunkowo prosty uktad elektroniczny. Przedstawiony przez autorow
uktad umozliwia pomiar momentu obrotowego w zakresie 0 + 30 Nm przy
predkosciach obrotowych w przedziale 0 + 1500 obr/min z niepewnoscia
nie wieksza niz 1%.

Stowa kluczowe: pomiar momentu, tacze optyczne.

A system for measurement of torques
with optical transmission of the signal

Abstract

When investigating mechanical characteristics of electric machines it
becomes necessary to measure their torques. Sets of sensors (most often
strain gages) are installed on the shaft of the examined machine being
a part of a measuring system, producing a signal informing on the meas-
ured torque. This signal is then transmitted from the rotating shaft to the
stationary part of the measuring system. The solution applied by the pre-
sent Authors uses to this aim a wireless optical connection operating in the
infrared range. The emitter of this measuring arrangement was installed on
the shaft of the machine serving as electric dynamometer of the tested
motor. It includes a d.c. full bridge circuit with strain gages, a battery
supplying power, an amplifier of the bridge unbalance voltage, a U/f
converter and a light emitting diode placed in the axis
of the rotating shaft. The produced pulsating signal with a frequency
of the order of 10 kHz is received in the stationary part of the measuring

arrangement, composed of: a phototransistor (also placed in the axis
of the hollow shaft), amplifier, f/U converter, digital voltmeter and
a recording output. The measuring system was calibrated in static condi-
tions by putting-in calibrating values of the torques, twisting the stopped
shaft of the electric dynamometer.

The method of signal transmission, suggested by the present Authors
has a series of advantages such as: absence of sliding rings and brushes in
the transmission chain (a wireless method), resistance to analog interfer-
ences (frequency modulation), a relatively simple electronic system as
compared with other wireless methods, e.g. those using radio-connections.
The system presented by the Authors allows to measure torques within 0 +
30 Nm at speeds of 0 + 1500 rev/min with uncertainties below 1%.

Keywords: torque measuring, optical link.

1. Wprowadzenie

W trakcie wyznaczania charakterystyk i parametrow silnikow
elektrycznych, przeprowadzanego w warunkach laboratoryjnych
musi by¢ mierzony rozwijany przez nie moment w réznych wa-
runkach obciazenia. Do wytwarzania momentu hamujacego sto-
sowane sa [1]:

e hamownice mechaniczne wyskalowane najczgSciej statycznie
wzorcowymi warto§ciami momentu

o silniki lub pradnice sprzggnigte z silnikiem badanym, obcigza-
jace go pozadanym momentem, o wartosci okreslanej na pod-
stawie pobieranej lub wydawanej mocy elektryczne;.

Jesli badane sa stany dynamiczne silnika, przy zmieniajacych sig:

predkosci obrotowej, parametrach zasilania lub obcigzenia, do

pomiaru przebiegu momentu w funkcji czasu uzywane
sa przetworniki momentu, wykonywane jako taczniki mechanicz-
ne migdzy watami badanego silnika i hamownicy, wyposazone

w uktady czujnikow réznego typu, umozliwiajace wyznaczenie

warto$ci momentu na podstawie pomiaru [1, 3]:

e kata skrecania tacznika, np. za pomoca dwoch tarcz
ze szczelinami, zamocowanych na obu jego koncach (metoda
optyczna wykorzystujaca zmiang nat¢zenia wiazki $wietlnej
przechodzacej przez przeciwlegle szczeliny obu tarcz, powo-
dowana ich wzajemnym przemieszczeniem)

e odksztalcenia powierzchni tacznika (np. metoda tensome-
tryczna)

e zmiany przenikalno$ci magnetycznej stali, z ktorej wykonany
jest tacznik (metoda magnetostrykcyjna).

W przypadku czgsto stosowanej metody tensometrycznej

[2, 3, 4], czujniki rezystancyjne (tensometry) naklejone sa

na powierzchni walcowego, sprezystego lacznika, ktorego od-

ksztalcenie powoduje zmiang ich rezystancji; sa one najczgsciej
potaczone w uktadzie czteroramiennego mostka. Transmisja
napigcia zasilajacego mostek i jego napigcia wyjSciowego reali-
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zowana jest za pomoca pierscieni $lizgowych ze szczotkami. To
rozwiazanie charakteryzuje si¢ mata niezawodnoscia a takze jest
powodem powstawania zaktécen w sygnale pomiarowym. Dlate-
go tez pojawilo si¢ szereg innych rozwiazan technicznych [1, 5],
umozliwiajacych bezprzewodowa transmisj¢ sygnatu niosacego
informacj¢ o warto$ci momentu z wirujacego tacznika do czgsci
stacjonarnej uktadu pomiarowego. Wykorzystuja one pole elek-
tromagnetyczne wystgpujace pomigdzy sprzggnigtymi cewkami,
w transformatorach wirujacych lub taczach radiowych. Rozwia-
zania te sa jednak wrazliwe na zakldcenia majace t¢ sama naturg
fizyczna, co sygnal uzyteczny. Powoduje to, ze np. w przypadku,
gdy transmisja sygnatu dokonywana jest taczem radiowym, stosu-
je sig¢ zamiast modulacji AM, modulacj¢ FM, znacznie bardziej
odporna na zaktocenia addytywne [5,6]. Wszystkie te rozwiazania
zwigkszaja stopien komplikacji uktadow elektronicznych, za
pomoca ktorych sa one realizowane. Te z uktadoéw, ktore w torze
przetwarzania sygnatu pomiarowego wchodza w sklad czgsci
nadawczej musza by¢ zainstalowane na taczniku i zasilane albo
bezprzewodowo (np. przez transformator wirujacy), albo z minia-
turowych akumulatorow, takze zamocowanych na laczniku. To
drugie rozwiazanie, prostsze konstrukcyjnie, jest aktualnie moz-
liwe ze wzglgdu na maty pobor mocy przez uktady elektroniczne
nowych generacji, szczegdlnie w przypadku, gdy sygnat pomia-
rowy transmitowany jest na niewielka odlegtos¢.

2. Struktura i wtasciwosci uktadu
pomiarowego

W Laboratorium Katedry Maszyn Elektrycznych AGH badania
silnikéw wykonywane sa rutynowo, zar6wno w ramach zajeé
dydaktycznych jak i prac naukowych. Przeprowadzane sa one na
zaprojektowanym i oprzyrzadowanym w tym celu stanowisku, o
strukturze przedstawionej na rysunku 1.
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Rys. 1. Stanowisko do badania charakterystyk ruchowych maszyn elektrycznych: a)
struktura uktadu do pomiaru momentu skrgcajacego metoda tensometryczna, b)
fragment watu lacznika: 1 — badany silnik; 2, 5 - sprzegta; 3 — mostek tensometrycz-
ny, 4 — pierscienie $§lizgowe; 6 — pradnica; 7 - regulowane obciazenie pradnicy; 8 —
szczotki, 9 — zasilacz; 10 — wzmacniacz tensometryczny; 11 — rejestrator.

Fig. 1. Test stand for investigation of motive characteristics of electric machines: a)
structure of measurement system for measuring torsional moment with strain gages,
b) fragment of the coupler shaft: 1 — investigated electric machine;
2, 5 — clutches; 3 — full bridge circuit with strain gages; 4 — slip rings; 6 - generator;
7 — controllable generator load; 8 — brushes; 9 — power supply; 10 — measuring
amplifier; 11 — recorder.

Hamowanie badanego silnika realizowane jest za pomoca obcow-
zbudnej pradnicy pradu stalego o regulowanym obciazeniu,
sprzeganej z tym silnikiem za pomoca tacznika, na ktorym zain-
stalowany jest mostek tensometryczny oraz cztery pierscienie
slizgowe, stuzace do zasilania mostka oraz wyprowadzenia jego
napigcia wyjsciowego do wzmacniacza tensometrycznego, stano-
wiacego stacjonarng czg$¢ ukladu pomiarowego. Wykonana zo-
stala rowniez druga wersja tego stanowiska, ktorej gtownym
celem byto zastapienie przewodowej transmisji sygnalu pomiaro-
wego z wirujacego lacznika transmisja bezprzewodowa. Zastoso-
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wano w tym celu tacze optyczne, gdyz charakteryzuje si¢ ono

duza odpornoscia na zaklocenia, szczegodlnie w przypadku, gdy

transmisja ta moze by¢ realizowana na krotkim dystansie, a tak
jest w przypadku pomiaru w warunkach laboratoryjnych. Zasto-

sowana metoda transmisji wymusita jednak znaczne zmiany w

strukturze uktadu pomiarowego, wynikajace z dwdch powodow:

1) Stosowane standardowo w laczach optycznych zrédia $wiatla
(np. diody LED) sa zrédtami praktycznie monochromatycz-
nymi, co nie pozwala zastosowa¢ bezposredniej modulacji
FM (fatwo moze by¢ zastosowana modulacja AM, ale jest ona
mato odporna na zaklocenia). Dlatego tez analogowy sygnat
wyjSciowy mostka tensometrycznego, po wzmocnieniu, jest
przetwarzany na ciag impulsow prostokatnych o amplitudzie
5 Vi czasie trwania 0,01 ms, ktdrego czgstotliwos¢, wynosza-
ca dla napigcia wyj$ciowego mostka rownego zero okoto 10
kHz, zmienia si¢ w przedziale + 0,5 kHz (modulacja PFM).

2) Detektor w odbiorniku sygnatu musi stale ,,widzie¢” element
emisyjny nadajnika, najlepiej w statym kacie brylowym, gdyz
unika si¢ wowczas pasozytniczej modulacji AM. Poniewaz
jedynym ,,nieruchomym punktem” wirujacego watu jest jego
0§ obrotu, nadawcza diod¢ LED umieszcza si¢ w osiowym
otworze wywierconym przez cata dtugo$¢ watu pradnicy ha-
mujacej lub silnika w ramach ich przystosowania do zastoso-
wanej metody pomiaru.

Czg¢$¢ nadawcza uktadu pomiarowego zawierajaca wzmacniacz
stalopradowy napigcia wyjsciowego mostka tensometrycznego,
przetwornik U/f oraz miniaturowe baterie, zostala zamocowana na
taczniku. Elementy i podzespoty wchodzace w jej sklad zostaty
tak rozmieszczone, aby uzyska¢ symetryczne roztozenie ich mas
wzgledem osi obrotu tacznika.

Czgé¢ odbiorcza ukladu pomiarowego zawiera: fototranzystor

umieszczony rowniez osiowo wzgledem wydrazonego watu

w odlegltosci kilku do kilkunastu milimetrow od jego konca,

wzmacniacz, przetwornik f/U, woltomierz cyfrowy i wyjscie

analogowe, umozliwiajace rejestracj¢ napigcia nierownowagi
mostka tensometrycznego w funkcji czasu. Strukturg tej wersji

uktadu pomiarowego przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Schemat blokowy toru do pomiaru momentu skrgcajacego: a) czg$¢ nadaw-
cza, b) czgs¢ odbiorcza: 1 — mostek tensometryczny; 2, 7 — wzmacniacze;
3, 8 — przetworniki napigcie/czgstotliwos¢ i czgstotliwo$é/napigeie; 4, 6 — ltacze
optyczne; 5, 10 — zasilacze; 9 — woltomierz; 11 — rejestrator.

Fig. 2. Block diagram of the channel for torsional moment measurements:
a) sending part, b) receiving part: 1 — full bridge circuit with strain gages;
2, 7 — amplifiers; 3, 8 — voltage/frequency and frequency/voltage converters; 4, 6 —
optical link; 5, 10 — power supplies; 9 — voltmeter; 11 — recorder.

Projektujac uklad pomiarowy przyjgto, ze beda za jego pomoca
badane przede wszystkim silniki indukcyjne o mocach nominal-
nych P < 4 kW 1 predkoséciach obrotowych n < 1500 obr./min.
Rozwijane przez nie znamionowe momenty obrotowe, wyzna-
czone na podstawie zaleznosci (1)

P 30P
M=—=——- (1)

(4] T n
nie przekraczaja wartosci 30 Nm. W takim przypadku tacznik
wykonany jako pelny walec powinien, przy zatozeniu maksymal-
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nych odksztalcen € na jego powierzchni rzedu 5 - 10 posiadaé
$rednicg D =12 + 13 mm. Warto$¢ ta wynika ze znanej (np. [2,4])
zaleznosci (2):

8M
&nG

D=3 2

w ktorej modut sprezystosci poprzecznej G dla najczgsciej stoso-
wanych w tacznikach gatunkow stali sprezynowych wynosi oko-
o 80 GPa.

Tak mata §rednica walu utrudnia naklejanie tensometrow o dtugo-
$ci bazy wynoszacej przecigtnie kilkanascie milimetrow w ukta-
dzie pelnego mostka. Dlatego tez zastosowany zostal lacznik
o wigkszej $rednicy (D = 23,5 mm) z wykonanym 0siowo otwo-
rem przelotowym o S$rednicy d=21,5mm. Analiza rozktadu
odksztalcen w tego typu taczniku (np. [2,4]) pozwala wyznaczy¢
ich maksymalna warto$¢, wystepujaca w przekroju nachylonym
pod katem 45° do osi skrecenia, ze wzoru

SMD

= 3
EE g ©

W laczniku o podanych powyzej wymiarach wartos¢ ta wynosi
€=0,243%o. Jes$li mostek tensometryczny zawiera cztery
tensometry o czutoéci odksztalceniowej k = 2,15 i zasilany jest
napigciem U, = 3,8 V, to jego napigcie nierdwnowagi Uy, moze
si¢ zmienia¢ w przedziale [-Uyym ,+ Uyym], przy czym

Uyym =U ke, = 0,198 mV 4)

Dla przyjetej wartosci czestotliwosci nosnej f, = 10 kHz oraz jej
dewiacji Af, = 500 Hz mozna dobra¢ wartos¢ wzmocnienia ky,
wzmacniacza 2 w czg§ci nadawczej (por. rys. 2) tak, aby zmiana
napigcia Uy, W zakresie 0,198 mV powodowata zmiang
czgstotliwosci impulséw na wyjsciu przetwornika U/f w zakresie
[10 + 0,5] kHz. W tym celu przeprowadzono pomiary
charakterystyki U(f) przetwornika U/f, ktorych wyniki
umozliwity jej aproksymacj¢ metoda regresji prosta o rownaniu

f=k,U, + f,=37833U+9932,7 5)

gdzie U, jest napigciem wejSciowym przetwornika w [mV],
z wzglednym bledem liniowosci < 0,41% (wspolczynnik regresji
wyniost r = 0,999974).

W czgséci nadawczej toru obowiazuje zwiazek

kk,Um =4, (6)

S un™~" wym

umozliwiajacy wyznaczenie wzmocnienia wzmacniacza 2, ktore
powinno by¢ rowne

Af, 500

k = ~
“ " k; Uy 3.7833-0,198

=667V IV (7)

wym

Przy podanych powyzej parametrach w czg$ci nadawczej toru
pomiarowego, mozna wyznaczy¢ jej stala, ktorej warto§¢ wynosi
C,~ 16,7 Hz/Nm. Postgpujac analogicznie i zmieniajac
czestotliwos¢  f impulsowego sygnatu  wejsciowego czgsci
odbiorczej w przedziale (10 =+ 0,5) kHz, wyznaczono
eksperymentalnie jej charakterystyke U(f) oraz aproksymowano
ja prosta o rownaniu

U=k, f+U,=0,00896 f —88986 ®)

z wzglednym bledem liniowosci < 0,23% (wspodtczynnik regres;ji
wyniost r = 0,9999996).

Zerowa warto$¢ napigcia wyjsciowego, odpowiadajaca zerowej
warto$ci napigcia nieréwnowagi U,,, mostka tensometrycznego
w czesci nadawczej, uzyskano dla czgstotliwos$ci
f, = 9933,5 Hz, a wigc nieco mniejszej niz zaktadana na etapie
projektowania uktadu wartos¢ f, = 10 kHz.

Poniewaz uzyskana w czgéci odbiorczej jej stala wyniosta
C,~ 8,96 mV/Hz, wigc laczna stala przetwarzania calego toru
pomiarowego wynosi

C=C,C, =149,6 ~150 mV / Nm ©)

Eksperymentalne  potwierdzenie dobrej liniowosci  toru
pomiarowego pozwolilo na zweryfikowanie rzeczywistej wartosci
jego stalej, poprzez skalowanie przeprowadzone w jednym
punkcie jego charakterystyki statycznej. Po wyzerowaniu napigcia
wyjsciowego  toru  (U=0), realizowanym przez uklad
kompensujacy napigcie nieréwnowagi wystgpujace na wejsciu
przetwornika U/f dla momentu skrecajacego Mg = 0, zwigkszono
ten moment do warto$ci M = 6,23 Nm. Napigcie wyjSciowe toru
wyniosto wowczas U = 0,90 V, a wigc rzeczywista warto$¢ jego
statej wynosi C,, = 144,6 mV/Nm. W poszczegodlnych blokach
toru pomiarowego (por. rys.2) zastosowano profesjonalne
podzespoty ( np. wzmacniacze, przetworniki U/f, {/U),
wytypowane na podstawie ich danych katalogowych (np. [7]).

Lacze optyczne tworza: dioda LED typu CQYP 19 oraz
fototranzystor BPYP 21, pracujace w zakresie podczerwieni
(dtugos¢ fali A = 920 pm).

3. Podsumowanie

Przedstawiona w artykule wersja stanowiska badawczego cha-
rakteryzuje si¢ duza niezawodnoscia oraz odpornoscia na zakto-
cenia elektromagnetyczne pochodzace od przeksztattnikowych
uktadow zasilajacych napedy w Laboratorium Maszyn Elektrycz-
nych. Oprécz pomiaru momentu obrotowego napeddw pracuja-
cych ze stalymi predkos$ciami, pozwala takze na rejestracje za-
chodzacych w nich stanéw dynamicznych, pod warunkiem ze
sygnal momentu M(t) posiada widmo mieszczace si¢ w przedzia-
le [0 - 300] Hz. Wykonanie w czgséci odbiorczej uktadu pomiaro-
wego mnozenia sygnalu momentu z sygnatem predkosci obroto-
wej umozliwia takze wyznaczenie mocy i energii mechanicznej w
stanach dynamicznych [5].
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