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POMIAR MOCY MECHANICZNEJ MASZYN ELEKTRYCZNYCH
POPRZEZ POMIAR KATA SKRECENIA WALU

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. Wstep

Moc mechaniczna jest wielko$cia niosaca bar-
dzo wiele informacji na temat stanu technicz-
nego maszyn wirnikowych. Szczeg6lnie uzy-
teczny dla maszyn elektrycznych jest dyna-
miczny pomiar mocy mechanicznej. Moze on
pozwoli¢ na wykrywanie powaznych uszko-
dzen, takich jak: pegknigcia topatek, peknigcia
walu, uszkodzenia uzwojen [1, 2]. Podstawo-
wymi metodami uzyskania informacji o przeno-
szonej mocy mechanicznej jest metoda posred-
nia poprzez pomiar mocy elektrycznej, oraz
metoda bezposrednia pomiaru przenoszonego
momentu mechanicznego. Najbardziej rozpo-
wszechniony pomiar bezposredni za pomoca
naklejanych  czujnikéw  tensometrycznych
wiaze si¢ z problemem transmisji sygnatu, gdyz
uktad pomiarowy wiruje wraz z watem [3]. Za-
prezentowane rozwiazanie nie posiada niedo-
godnosci powyzszej metody. Jednoczesnie cha-
rakteryzuje si¢ wysoka dokltadno$cia, przy ni-
skim stopniu zlozonosci. W literaturze dostgpne
sa istotne prace nad koncepcja pomiaru bazuja-
cego na pomiarach impulsowych. Groover i in.
[4] przedstawili propozycje algorytmoéw prze-
twarzania sygnalow pochodzacych z tarcz im-
pulsowych. W przypadku wykrywania uszko-
dzen bazujacych na czgstotliwosciach struktu-
ralnych, duzym problemem sa harmoniczne
czestotliwosci obrotowej watu, ktore sa o wiele
silniejsze niz poszukiwane czgstotliwosci.

Groover zaproponowat skuteczng metode usu-
wania komponentow harmonicznych. Podczas
pomiarow impulsowych zasadniczym warun-
kiem poprawno$ci pomiaru jest doktadnos¢ wy-
konania tarczy impulsowej. Drugim istotnym
czynnikiem bledow sa drgania mierzonego
watu. Resor i in. [5] przedstawili dyskusje ble-
dow pojawiajacych si¢ przy pomiarach drgan
skretnych oraz zaproponowali metode kompen-
sacji tych btedow. Kombinacje podobnych
metod przedstawili Trethewey i Lebold w [6].
Przedstawiono wyniki otrzymane na stanowisku
pomiarowym oraz przykladowe pomiary na
maszynie rzeczywistej. Prace opisane w niniej-
szym artykule opieraja si¢ na podobnych po-
miarach i rozwijaja niektore z przedstawionych
metod przetwarzania danych. Celem naszej
pracy byl przede wszystkim dynamiczny po-
miar mocy mechanicznej, co nie bylo przed-
miotem wspomnianych prac.

2. Przyjeta koncepcja pomiaru

Warto$¢ mocy mechanicznej przenoszonej
przez maszyny obrotowe jest nierozlacznie
zwiazana z ich predkoscia obrotowa oraz mo-
mentem mechanicznym przenoszonym przez
wat roboczy. Jedna z metod pomiaru momentu
mechanicznego na wale, jest metoda pomiaru
kata skrecenia watu i wyliczenie momentu na
jej podstawie. Kat skrecenia mozna wyznaczy¢
poprzez umieszczenie dwoch tarcz impulso-
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wych na koncach odcinka watu i pomiar zmian
przesunigcia fazowego generowanych impul-
sow. Uproszczong koncepcje przyktadowego
uktadu pomiarowego przedstawia rys. 1.
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Rys. 1. Koncepcja uktadu pomiarowego

Gléwnymi czynnikami wplywajacymi na ja-
ko$¢ wynikow sa:

- doktadno$¢ pomiaru czasu,

- czgstos¢ wykonywania pomiarow.
Aby wyznaczy¢ moment na wale, nalezy doko-
na¢ pomiaru kata jego skrecenia na znanym od-
cinku. Zalezno$¢ miedzy tymi wielko$ciami
jest w dobrym przyblizeniu liniowa [3], a
wspotczynnik proporcjonalnosci zalezy jedynie
od parametrow geometrycznych i materiato-
wych watu.

3. Algorytmy przetwarzania danych

Dane odczytane podczas sesji pomiarowej maja
posta¢ dwodch ciagéw liczb, ktorych wartosci
odpowiadaja czasom pomigdzy kolejnymi zbo-
czami na jednej tarczy, oraz czasom pomiedzy
odpowiednimi zboczami obydwu tarcz. Rys. 2.
prezentuje omawiang koncepcjeg.

tarcza |

tarcza Il

Rys. 2. Wielkosci mierzone w omawianej me-
todzie

Gdzie: B - kat pomigdzy wrebami na tej sa-
mej tarczy
o - wzgledny kat migdzy tarczami po
obu stronach watu
Ao, - zmiana kata migdzy tarczami po
obu stronach watu
AT — czas pomigdzy wregbami po obu
stronach watu
At - czas pomigdzy kolejnymi wre-
bami na tej samej tarczy

Podczas pomiaru pozyskiwane zostaja warto-
§ci Atoraz At . Na ich podstawie nalezy wy-
znaczy¢ warto$¢ kata skrecenia walu Ao na
odcinku pomigdzy tarczami .
AT
Aa = -« (1)
A B 0
Przy zalozeniu iz tarcza posiada N=60
wrgbow, przesunigcie migdzy wrebami na
jednej tarczy bedzie wynosito:

360 °
= = = 6" ()
p 60
Dodatkowa informacja otrzymana

z dokonanych pomiaréw jest warto$¢ predko-
§ci obrotowej wyznaczana z czgstotliwoscia
generowania impulsow enkodera.

1
ne — 3)
N At

3.1. Wyznaczanie mocy mechanicznej

Na podstawie prostych zalezno$ci wyznaczy¢
mozna rzeczywista mocC przenoszona przez
wat dla poszczegdlnych punktow pracy.

P Mn
9549,3
Gdzie: P —moc [kW],

M — moment mechaniczny przeno-
szony na wale [Nm],

4

n — predkos¢ obrotowa watu

[obr/min].
Moment skrecajacy na wale ma postac:

G-J-
m=""2
! 5)

Gdzie: G — modut Kirchhoffa [GPa],

J — osiowy moment bezwladnos$ci

przekroju watu [mm?],
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¢ - kat skrecenia walu na dlugosci 1
[rad],

1 — dhlugos¢ rozpatrywanego odcinka
walu [m].

Nalezy zauwazy¢, ze ¢ odpowiada wyznaczo-
nej wartosci Aa wyrazonej w radianach.

3.2 Kalibracja

Ze wzgledow technicznych jak iekonomi-
cznych nie jest mozliwe idealne wykonanie
tarcz, w zwiazku z tym otrzymane przebiegi sa
znieksztatcone (Rys. 3.; 4). Powoduje to poja-
wienie si¢, w wynikach pomiaréw, fluktuacji
predkosci, ktore tak na prawdg nie maja miej-
sca.
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~

Rys. 3. Przebieg impulsow odczytany z niedo-
ktadnie wykonanej tarczy enkodera

At A

Rys. 4. Czasy pomiedzy zboczami sygnatu ge-
nerowanego przez enkoder z niedokltadnie wy-
konanq tarczq

Aby wyeliminowaé to zjawisko, nalezy dla
kazdej z tarcz wyznaczy¢ wektor wspolczyn-
nikoéw kalibracyjnych i uwzgledni¢ go podczas
pozniejszych pomiardw. W celu zsynchroni-
zowania wspotczynnikow kalibracji, nalezy tak
zmodyfikowa¢ tarcze, aby jeden z odczytow
znaczaco roznit si¢ od pozostatych. Taki odczyt
moze by¢ wtedy traktowany jako punkt odnie-
sienia przy wyznaczaniu wspotczynnikow kali-
bracji, a nastgpnie ich stosowaniu. Procedura
kalibracji musi zosta¢ przeprowadzona dla
obydwu ciagdw danych tj.: czasow pomigdzy
zboczami tej samej tarczy, oraz czasOw pomig-
dzy zboczami dwoch tarcz.

Sygnaty generowane z czujnikow powinny
mie¢ charakter jak przedstawiono na rys. 5.
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Rys. 5. Przebieg sygnatow generowanych przez
dwa enkodery na koncach watow

Gdzie odpowiednio Az, i Atystanowia punkt
odniesienia przy kalibracji. Podstawowym wa-
runkiem przy wyznaczaniu wektora kalibracyj-
nego, jest praca w ustalonych warunkach.
Nalezy zebra¢ dane z co najmniej z kilku ob-
rotéw (N, — ilo$¢ pelnych obrotéw w analizo-
wanej serii danych). Usredniajac te dane,
mozna zniwelowa¢ wpltyw innych czynnikow,
takich jak na przyklad drgania czujnikow.
Przyjmujac takie zatozenia, $redni czas trwania
1’tego impulsu wynosi:

1
]; = V z Atl'+rr14N (6)

N,
r m=

Wspolczynnik kalibracyjny dla i’tego impulsu
Wynosi:

¢[ =0 (7)

Po wyznaczeniu ciagu z wspotczynnikami ¢,

nalezy jego wyrazy przeindeksowac tak, aby
pierwszy wspotczynnik odpowiadat najdiuz-
szemu czasowi T,. Odpowiada to impulsowi

referencyjnemu. Aby skalibrowa¢ sygnatl na-
lezy odczytane wartosci przemnozy¢ przez od-
powiednie wspolczynniki kalibracyjne. Istotne
jest, ze kazdy z odczytanych czaséw musi by¢
przemnozony przez wspotczynnik odpowiada-
jacy wiasnie jemu.

4. Mozliwos$ci metody

Rzad wielkos$ci katow skrecenia watow wyso-
kogabarytowych maszyn elektrycznych nomi-
nalnie wynosi ok. 10”rad [3]. Przy predkosci
3000RPM, co odpowiada czgstotliwosci 50Hz,
wat obroci sig o powyzszy kat w czasie:

107 1
27 50Hz

~3.2ms ()
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Aby wykry¢ mniejsze zmiany kata skrgcenia,
oraz poprawnie odda¢ ich charakter nalezy dys-
ponowa¢ okoto 100 razy wigksza rozdzielczo-
$cia, czyli ok. 40us. W zwiazku z tym, aby uzy-
ska¢ zamierzona dokladnos¢, czestotliwosé
pracy zegara uzytego do odmierzania czasu
pomigdzy impulsami powinna wynosi¢ mini-
mum 25MHz. Czujniki wybrane do zastosowa-
nia w omawianej metodzie to czujniki Halla
o czestotliwosci przelaczania 320kHz. Wartosé
ta jest wystarczajaca, gdyz czestotliwos¢ gene-
rowanego sygnalu przy maksymalnej predkosci
obrotowej 50Hz i 60 impulsach na obrot miesci
si¢ w granicach 3kHz. Do akwizycji zostata
wybrana karta pomiarowa posiadajaca dwa nie-
zalezne liczniki taktowane zegarem
fcLk=80MHz. Najwazniejsza funkcja wybranego
urzadzenia jest sprzetowy pomiar okresu —
czasu pomiegdzy kolejnymi zboczami narastaja-
cymi lub opadajacymi oraz mozliwo$¢ pomiaru
czasu pomigdzy zboczami dwoch réznych sy-
gnatow. Pierwszy zegar jest wykorzystany do
pomiaru okresu impulséw zjednej tarczy, co
umozliwia doktadne okreslenie predkosci ob-
rotowej watu. Drugi zegar zlicza czas pomigdzy
impulsami generowanymi zdwoch tarcz na
koncach watu. Rozdzielczo$¢ czasowa pomiaru
odlegtosci pomiedzy zboczami sygnatu wynosi:
= L =12.5ns 9

CLK

ATCLK

Aby wyliczy¢ doktadno$¢ metody zatozono,
ze wal badanej maszyny obraca si¢
z maksymalna predkoscia 3000RPM, czyli
f OBR — 50Hz.

Przy ilosci impulsow na obrot na poziomie
N =60, doktadno$¢ wyznaczania okresu po-
migdzy impulsami wynosi:

AT,k fopr - N =37.5-10° ~4-107% (10)

Z taka doktadno$cia wyznaczana jest rowniez
predkos¢ obrotowa. Rozdzielczo$¢ katowa
jaka mozna uzyska¢ omawiana metoda wy-
nosi:

@-360" =0.000225° ~4-10°rad (11)
CLK
Jest to warto$¢ wystarczajaca przy pomiarach
zmian kata rzedu 107°rad. Przy mniejszej
predkosci obrotowej uzyskuje si¢ odpowied-
nio wigksza doktadno$¢ pomiaru.

5. Weryfikacja doswiadczalna

W celu weryfikacji do§wiadczalnej omawiane;j
metody skonstruowano stanowisko pomiarowe
widoczne na rys. 6. Stanowisko umozliwia
skokowe zadawanie obciazenia na kilku po-
ziomach poprzez uktad odbiorczy, sktadajacy
si¢ z alternatora wraz z zestawem zataczanych
zarobwek roznej mocy. W celu sprawdzenia
poprawno$ci przyjetej koncepcji dokonano
eksperymentalnego poréwnania mocy mecha-
nicznej z moca elektryczng. Mierzono kat
skrecenia watu na odcinku miedzy tarczami
dla kilku kolejnych warto$ci obciazenia w sta-
nie ustalonym.

Rys. 6. Stanowisko doswiadczalne
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Dodatkowym parametrem mierzonym byta fak-
tyczna predkos¢ obrotowa watu. Na tej podsta-
wie wyznaczano rzeczywista moc przenoszong
przez wat dla poszczegolnych punktéw pracy.
Réwnoczesnie, dla kazdego stopnia obciazenia,
mierzona byla moc elektryczna generowana
przez alternator. Wyniki eksperymentu przed-
stawia rys. 7. Przedstawia on poréwnanie mocy
wyznaczonej za pomoca dwoch opisanych
metod. Gruba linia ciagla zostata wykreslona
linia trendu zarejestrowanych wartosci. Jest to
funkcja liniowa ktora wyraza si¢ wzorem:

y=x+3.25 (12)

Wynika z tego, ze analizowane wartosci sa od
siebie liniowo zalezne. Warto$¢ wyrazu wol-
nego (3.25) odzwierciedla straty mocy wyni-
kajace ze sprawnoS$ci generatora.

‘ ~—— Dane pomiarowe == Anroksymacija liniowa
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Rys. 7. Graficzne przedstawienie wynikow
pomiaru mocy metodq kqta skrecenia watu
i metodq parametrow elektrycznych
Wspotczynnik korelacji obu przebiegdw mocy
wynosi 0.9957, co $wiadczy o wysokiej zgod-
nosci pomigdzy obiema metodami i wskazuje
na dobra doktadno$¢ badanej metody.

6. Podsumowanie

Moc mechaniczna jest wielkoscia niosaca bar-
dzo wiele informacji na temat stanu technicz-
nego maszyn wirnikowych. Szczeg6lnie uzy-

teczny dla maszyn elektrycznych jest dyna-
miczny pomiar mocy mechanicznej.

W artykule przedstawiono koncepcj¢ pomiaru
mocy mechanicznej za pomocg pomiaru kata
skrecenia walu. Pomiar zrealizowano poprzez
analiz¢ impulséw z dwoch tarcz zamontowa-
nych na obu koncach maszyny. Dzigki temu
mozliwy jest doktadny pomiar zarowno zmian
predkosci obrotowej, jak i pomiar kata skrece-
nia walu, a co za tym idzie — mocy mechanicz-
nej. Przedstawiono doktadny sposéb pomiaru
mocy, ze szczegdlnym uwzglednieniem kom-
pensacji niedokladnosci wykonania tarcz im-
pulsowych, zmierzone podczas probnej serii
pomiarowej. Z wynikdw uzyskanych na stano-
wisku laboratoryjnym wynika, Zze zapropono-
wana koncepcja pomiaru momentu obrotowego
na wale i mocy mechanicznej daje wyniki
zgodne z pomiarami referencyjnymi.
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