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POMIAR MOCY MECHANICZNEJ MASZYN ELEKTRYCZNYCH  

POPRZEZ POMIAR KĄTA SKRĘCENIA WAŁU 

 
MEASURMENT OF ELECTRICAL MACHINERY MECHANICAL POWER 

BY MEASUREMENT OF ANGULAR TWIST OF SHAFT  
 
Abstract: Mechanical power carries important information about the technical state of rotating machinery. 
Dynamic measurement of the mechanical power is especially important for electrical machines. The paper 
presents the idea of mechanical power measurement by measurement of the angular twist of the shaft. The 
measurement is based on analysis of pulses from two disks, installed at two ends of the machine. It gives ac-
curate information about changes of the rotational speed as well as the twist angle of the shaft. Next, the pa-
per presents developed data processing algorithms. It is impossible in practice to machine ideal impulse disks 
and thus it is necessary to apply the compensation of results based on measured innacuracies. The proposed 
method is discussed and shown applicable for measurement of the angular twist of the power generation tur-
boset. The method was validated on a test rig. The design of the rig and test measurements are presented. 
Measured mechanical power was compared with the electric power measured by traditional methods. High 
correlation of these values was achieved. 

 
1. Wstęp 

Moc mechaniczna jest wielkością niosącą bar-
dzo wiele informacji na temat stanu technicz-
nego maszyn wirnikowych. Szczególnie uŜy-
teczny dla maszyn elektrycznych jest dyna-
miczny pomiar mocy mechanicznej. MoŜe on 
pozwolić na wykrywanie powaŜnych uszko-
dzeń, takich jak: pęknięcia łopatek, pęknięcia 
wału, uszkodzenia uzwojeń [1, 2]. Podstawo-
wymi metodami uzyskania informacji o przeno-
szonej mocy mechanicznej jest metoda pośred-
nia poprzez pomiar mocy elektrycznej, oraz 
metoda bezpośrednia pomiaru  przenoszonego 
momentu mechanicznego. Najbardziej rozpo-
wszechniony pomiar bezpośredni za pomocą 
naklejanych czujników tensometrycznych 
wiąŜe się z problemem transmisji sygnału, gdyŜ 
układ pomiarowy wiruje wraz z wałem [3]. Za-
prezentowane rozwiązanie  nie posiada niedo-
godności powyŜszej metody. Jednocześnie cha-
rakteryzuje się wysoką dokładnością, przy ni-
skim stopniu złoŜoności. W literaturze dostępne 
są istotne prace nad koncepcją pomiaru bazują-
cego na pomiarach impulsowych. Groover i in. 
[4] przedstawili propozycje algorytmów prze-
twarzania sygnałów pochodzących z tarcz im-
pulsowych. W przypadku wykrywania uszko-
dzeń bazujących na częstotliwościach struktu-
ralnych, duŜym problemem są harmoniczne 
częstotliwości obrotowej wału, które są o wiele 
silniejsze niŜ poszukiwane częstotliwości.  

 
 

Groover zaproponował skuteczną metodę usu-
wania komponentów harmonicznych. Podczas 
pomiarów impulsowych zasadniczym warun-
kiem poprawności pomiaru jest dokładność wy-
konania tarczy impulsowej. Drugim istotnym 
czynnikiem błędów są drgania mierzonego 
wału. Resor i in. [5] przedstawili dyskusję błę-
dów pojawiających się przy pomiarach drgań 
skrętnych oraz zaproponowali metodę kompen-
sacji tych błędów. Kombinację podobnych 
metod przedstawili Trethewey i Lebold w [6]. 
Przedstawiono wyniki otrzymane na stanowisku 
pomiarowym oraz przykładowe pomiary na 
maszynie rzeczywistej. Prace opisane w niniej-
szym artykule opierają się na podobnych po-
miarach i rozwijają niektóre z przedstawionych 
metod przetwarzania danych. Celem naszej 
pracy był przede wszystkim dynamiczny po-
miar mocy mechanicznej, co nie było przed-
miotem wspomnianych prac. 

2. Przyjęta koncepcja pomiaru 

Wartość mocy mechanicznej przenoszonej 
przez maszyny obrotowe jest nierozłącznie 
związana z ich prędkością obrotową oraz mo-
mentem mechanicznym przenoszonym przez 
wał roboczy. Jedną z metod pomiaru momentu 
mechanicznego na wale, jest metoda pomiaru 
kąta skręcenia wału i wyliczenie momentu na 
jej podstawie. Kąt skręcenia moŜna wyznaczyć 
poprzez umieszczenie dwóch tarcz impulso-
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wych na końcach odcinka wału i pomiar zmian 
przesunięcia fazowego generowanych impul-
sów. Uproszczoną koncepcję przykładowego 
układu pomiarowego przedstawia rys. 1. 
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Rys. 1. Koncepcja układu pomiarowego 
 

Głównymi czynnikami wpływającymi na ja-
kość wyników są: 

- dokładność pomiaru czasu, 
- częstość wykonywania pomiarów. 

Aby wyznaczyć moment na wale, naleŜy doko-
nać pomiaru kąta jego skręcenia na znanym od-
cinku. ZaleŜność między tymi wielkościami 
jest w dobrym przybliŜeniu liniowa [3], a 
współczynnik proporcjonalności zaleŜy jedynie 
od parametrów geometrycznych i materiało-
wych wału. 

3. Algorytmy przetwarzania danych 

Dane odczytane podczas sesji pomiarowej mają 
postać dwóch ciągów liczb, których wartości 
odpowiadają czasom pomiędzy kolejnymi zbo-
czami na jednej tarczy, oraz czasom pomiędzy 
odpowiednimi zboczami obydwu tarcz. Rys. 2. 
prezentuje omawianą koncepcję. 
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Rys. 2. Wielkości mierzone w omawianej me-

todzie 

Gdzie:  β - kąt pomiędzy wrębami na tej sa-
mej tarczy 
α0 - względny kąt między tarczami po 
obu stronach wału 
∆α - zmiana kąta między tarczami po 
obu stronach wału 

τ∆ – czas pomiędzy wrębami po obu 
stronach wału 

t∆  - czas pomiędzy kolejnymi wrę-
bami na tej samej tarczy  

 

Podczas pomiaru pozyskiwane zostają warto-
ści t∆ oraz τ∆ . Na ich podstawie naleŜy wy-
znaczyć wartość kąta skręcenia wału ∆α na 
odcinku pomiędzy tarczami . 
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Przy załoŜeniu iŜ tarcza posiada N=60 
wrębów, przesunięcie między wrębami na 
jednej tarczy będzie wynosiło: 
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Dodatkową informacją otrzymaną 
z dokonanych pomiarów jest wartość prędko-
ści obrotowej wyznaczana z częstotliwością 
generowania impulsów enkodera.  

tN
n
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1
          (3) 

3.1. Wyznaczanie mocy mechanicznej 

Na podstawie prostych zaleŜności wyznaczyć 
moŜna rzeczywistą moc przenoszoną przez 
wał dla poszczególnych punktów pracy. 
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P

⋅
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Gdzie: P – moc [kW], 
M – moment mechaniczny przeno-
szony na wale [Nm], 
n – prędkość obrotowa wału 
[obr/min]. 

 
Moment skręcający na wale ma postać:  

l

JG
M

ϕ⋅⋅
=

   (5) 

Gdzie: G – moduł Kirchhoffa [GPa], 

J – osiowy moment bezwładności 

przekroju wału [mm4], 
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ϕ - kąt skręcenia wału na długości l 

[rad], 

l – długość rozpatrywanego odcinka 

wału [m]. 

 

NaleŜy zauwaŜyć, Ŝe φ odpowiada wyznaczo-
nej wartości ∆α wyraŜonej w radianach. 

3.2 Kalibracja 

Ze względów technicznych jak i ekonomi-
cznych nie jest moŜliwe idealne wykonanie 
tarcz, w związku z tym otrzymane przebiegi są 
zniekształcone (Rys. 3.; 4). Powoduje to poja-
wienie się, w wynikach pomiarów, fluktuacji 
prędkości, które tak na prawdę nie mają miej-
sca. 
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Rys. 3. Przebieg impulsów odczytany z niedo-

kładnie wykonanej tarczy enkodera  
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Rys. 4. Czasy pomiędzy zboczami sygnału ge-

nerowanego przez enkoder z niedokładnie wy-

konaną tarczą 
 

Aby wyeliminować to zjawisko, naleŜy dla 
kaŜdej z tarcz wyznaczyć wektor współczyn-
ników kalibracyjnych i uwzględnić go podczas 
późniejszych pomiarów. W celu zsynchroni-
zowania współczynników kalibracji, naleŜy tak 
zmodyfikować tarczę, aby jeden z odczytów 
znacząco róŜnił się od pozostałych. Taki odczyt 
moŜe być wtedy traktowany jako punkt odnie-
sienia przy wyznaczaniu współczynników kali-
bracji, a następnie ich stosowaniu. Procedura 
kalibracji musi zostać przeprowadzona dla 
obydwu ciągów danych tj.: czasów pomiędzy 
zboczami tej samej tarczy, oraz czasów pomię-
dzy zboczami dwóch tarcz.  
Sygnały generowane z czujników  powinny 
mieć charakter jak przedstawiono na rys. 5. 

1t∆ 2t∆ 3t∆
4t∆ 5t∆

1τ∆
2τ∆

3τ∆

4τ∆
5τ∆

6τ∆

T

T

U

U

Rys. 5. Przebieg sygnałów generowanych przez 

dwa enkodery na końcach wałów 
 

Gdzie odpowiednio ∆t4 i ∆τ4stanowią punkt 
odniesienia przy kalibracji. Podstawowym wa-
runkiem przy wyznaczaniu wektora kalibracyj-
nego, jest praca w ustalonych warunkach.  
NaleŜy zebrać dane z co najmniej z kilku ob-
rotów (Nr – ilość pełnych obrotów w analizo-
wanej serii danych). Uśredniając te dane, 
moŜna zniwelować wpływ innych czynników, 
takich jak na przykład drgania czujników. 
Przyjmując takie załoŜenia, średni czas trwania 
i’tego impulsu wynosi: 
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Współczynnik kalibracyjny dla i’tego impulsu 
wynosi: 
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Po wyznaczeniu ciągu z współczynnikami iφ  

naleŜy jego wyrazy przeindeksować tak, aby 
pierwszy współczynnik odpowiadał najdłuŜ-

szemu czasowi iT . Odpowiada to impulsowi 

referencyjnemu. Aby skalibrować sygnał na-
leŜy odczytane wartości przemnoŜyć przez od-
powiednie współczynniki kalibracyjne. Istotne 
jest, Ŝe kaŜdy z odczytanych czasów musi być 
przemnoŜony przez współczynnik odpowiada-
jący właśnie jemu.  

4. MoŜliwości metody 

Rząd wielkości kątów skręcenia wałów wyso-
kogabarytowych maszyn elektrycznych nomi-
nalnie wynosi ok. 10-3

rad [3]. Przy prędkości 
3000RPM, co odpowiada częstotliwości 50Hz, 
wał obróci się o powyŜszy kąt w czasie: 
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Aby wykryć mniejsze zmiany kąta skręcenia, 
oraz poprawnie oddać ich charakter naleŜy dys-
ponować około 100 razy większą rozdzielczo-
ścią, czyli ok. 40µs. W związku z tym, aby uzy-
skać zamierzoną dokładność, częstotliwość 
pracy zegara uŜytego do odmierzania czasu 
pomiędzy impulsami powinna wynosić mini-
mum 25MHz. Czujniki wybrane do zastosowa-
nia w omawianej metodzie to czujniki Halla 
o częstotliwości przełączania 320kHz. Wartość 
ta jest wystarczająca, gdyŜ częstotliwość gene-
rowanego sygnału przy maksymalnej prędkości 
obrotowej 50Hz i 60 impulsach na obrót mieści 
się w granicach 3kHz. Do akwizycji została 
wybrana karta pomiarowa posiadająca dwa nie-
zaleŜne liczniki taktowane zegarem 
fCLK=80MHz. NajwaŜniejszą funkcja wybranego 
urządzenia jest sprzętowy pomiar okresu – 
czasu pomiędzy kolejnymi zboczami narastają-
cymi lub opadającymi oraz moŜliwość pomiaru 
czasu pomiędzy zboczami dwóch róŜnych sy-
gnałów. Pierwszy zegar jest wykorzystany do 
pomiaru okresu impulsów z jednej tarczy, co 
umoŜliwia dokładne określenie prędkości ob-
rotowej wału. Drugi zegar zlicza czas pomiędzy 
impulsami generowanymi z dwóch tarcz na 
końcach wału. Rozdzielczość czasowa pomiaru 
odległości pomiędzy zboczami sygnału wynosi: 

                     ns
f

T
CLK

CLK 5.12
1

==∆           (9) 

Aby wyliczyć dokładność metody załoŜono, 
Ŝe wał badanej maszyny obraca się 
z maksymalną prędkością 3000RPM, czyli 
fOBR = 50Hz.  

Przy ilości impulsów na obrót na poziomie 
60=N , dokładność wyznaczania okresu po-

między impulsami wynosi: 

 %104105.37 36 −− ⋅≈⋅=⋅⋅∆ NfT OBRCLK
 (10) 

Z taką dokładnością wyznaczana jest równieŜ 
prędkość obrotowa. Rozdzielczość kątowa 
jaką moŜna uzyskać omawianą metodą wy-
nosi: 

     rad
f

f

CLK

OBR 6104000225.0360 −⋅≈=⋅ oo  (11) 

Jest to wartość wystarczająca  przy pomiarach 
zmian kąta rzędu 10-3

rad. Przy mniejszej 
prędkości obrotowej uzyskuje się odpowied-
nio większą dokładność pomiaru. 

5. Weryfikacja doświadczalna 

W celu weryfikacji doświadczalnej omawianej 
metody skonstruowano stanowisko pomiarowe 
widoczne na rys. 6. Stanowisko umoŜliwia 
skokowe zadawanie obciąŜenia na kilku po-
ziomach poprzez układ odbiorczy, składający 
się z alternatora wraz z zestawem załączanych 
Ŝarówek róŜnej mocy. W celu sprawdzenia 
poprawności przyjętej koncepcji dokonano 
eksperymentalnego porównania mocy mecha-
nicznej z mocą elektryczną. Mierzono kąt 
skręcenia wału na odcinku między tarczami 
dla kilku kolejnych wartości obciąŜenia w sta-
nie ustalonym. 

 

 
Rys. 6. Stanowisko doświadczalne
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Dodatkowym parametrem mierzonym była fak-
tyczna prędkość obrotowa wału. Na tej podsta-
wie wyznaczano rzeczywistą moc przenoszoną 
przez wał dla poszczególnych punktów pracy. 
Równocześnie, dla kaŜdego stopnia obciąŜenia, 
mierzona była moc elektryczna generowana 
przez alternator. Wyniki eksperymentu przed-
stawia rys. 7. Przedstawia on porównanie mocy 
wyznaczonej za pomocą dwóch opisanych 
metod. Grubą linią ciągłą została wykreślona 
linia trendu zarejestrowanych wartości. Jest to 
funkcja liniowa która wyraŜa się wzorem: 

y = x + 3.25   (12) 
 

Wynika z tego, Ŝe analizowane wartości są od 
siebie liniowo zaleŜne. Wartość wyrazu wol-
nego (3.25) odzwierciedla straty mocy wyni-
kające ze sprawności generatora.  
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Rys. 7. Graficzne przedstawienie wyników 

pomiaru mocy metodą kąta skręcenia wału  

i metodą parametrów elektrycznych 

Współczynnik korelacji obu przebiegów mocy 
wynosi 0.9957, co świadczy o wysokiej zgod-
ności pomiędzy obiema metodami i wskazuje 
na dobrą dokładność badanej metody. 

6. Podsumowanie 

Moc mechaniczna jest wielkością niosącą bar-
dzo wiele informacji na temat stanu technicz-
nego maszyn wirnikowych. Szczególnie uŜy-

teczny dla maszyn elektrycznych jest dyna-
miczny pomiar mocy mechanicznej.  
W artykule przedstawiono koncepcję pomiaru 
mocy mechanicznej za pomocą pomiaru kąta 
skręcenia wału. Pomiar zrealizowano poprzez 
analizę impulsów z dwóch tarcz zamontowa-
nych na obu końcach maszyny. Dzięki temu 
moŜliwy jest dokładny pomiar zarówno zmian 
prędkości obrotowej, jak i pomiar kąta skręce-
nia wału, a co za tym idzie – mocy mechanicz-
nej. Przedstawiono dokładny sposób pomiaru 
mocy, ze szczególnym uwzględnieniem kom-
pensacji niedokładności wykonania tarcz im-
pulsowych, zmierzone podczas próbnej serii 
pomiarowej. Z wyników uzyskanych na stano-
wisku laboratoryjnym wynika, Ŝe zapropono-
wana koncepcja pomiaru momentu obrotowego 
na wale i mocy mechanicznej daje wyniki 
zgodne z pomiarami referencyjnymi.  
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