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S t r e s z c z e n i e  
 

W  ref eracie p rz ed st aw iono now e m oż liw oś ci z ast osow ania sensoró w  
m ag net osp rę ż y st y ch  z  rd z eniam i z  t aś m  am orf icz ny ch  d o p om iaru m om en-
t u sk rę caj ąceg o w y t w arz aneg o w  t rak cie p racy  z aw oru k ulow eg o. W y nik i 
p om iaró w  w sk az uj ą na w  p rz y b liż eniu liniow ą z m ianę  w art oś ci m om ent u 
sk rę caj ąceg o w  f unk cj i k ąt a ob rot u t rz p ienia z aw oru ró w nież  w  m om encie 
p ocz ąt k ow y m , w  k t ó ry m  k oniecz ne j est  p ok onanie op oró w  w y nik aj ący ch  
z  t arcia st at y cz neg o. 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  z aw ory  k ulow e, sensory  m ag net osp rę ż y st e. 
 N ew  p o s s i b i l i t i es  o f  ap p l i cat i o n  o f   m ag n et o el as t i c s en s o r s  f o r  t o r q u e  m eas u r em en t  i n  b al l  v al v es  

 
A b s t r a c t  

 
M easurem ent s of  t orq ue d uring  t h e op erat ions of  b all valve h ave g reat  
p ract ical sig nif icance. C h ang es of  value of  t orq ue m ay  ind icat e m alf unct ion 
of  such  valve. Pap er p resent s new  m et h od  of  real-t im e m easurem ent s of  
t orq ue in b all valve ut iliz ing  m ag net oelast ic sensors w it h  am orp h ous alloy  
cores. F ig ure 1  p resent s t h e g eneral, sch em at ic b lock  d iag ram  d escrib ing  
op erat ion of  m ag net oelast ic sensor. I n F ig ures 2 and  3  t ech nical solut ion 
f or m ag net oelast ic t orq ue sensors is p resent ed . I n t h is solut ion unif orm  
sh earing  st resses m ay  b e ach ieved  in ring -sh ap ed  m ag net oelast ic core 
m ad e of  am orp h ous alloy . F ig ure 4  p resent s view  of  sy st em  f or m easurem ent s 
of  t orq ue in b all valves, com p osed  of  m ag net oelast ic sensor, p neum at ic 
act uat or as w ell as 2 inch  S N L  b all valve. R esult s of  ex p erim ent s p resent ed  
in F ig ure 5 ind icat e nearly  linear ch aract erist ics of  t orq ue versus ang le of  
valve’ s sp ind le. T h is p h enom enon w as ob served  also in init ial rang e of  
valve op erat ion, w h ere st at ic rub b ing  h as t o b e overcam e. Prob ab ly  linear 
ch aract erist ic of  t orq ue versus ang le is connect ed  w it h  t h e p resence of  
elast ic seal covering  t h e b all in t h e valve. 
 
K e y w o r d s :  b all valves, m ag net oelast ic sensors. 
 1 .  W s t ęp  
 

P om i ar y m om en t u  s kr ęc aj ąc eg o kon i ec z n eg o d o z am kn i ęc i a 
z aw or ó w  ku l ow yc h  m aj ą i s t ot n e z n ac z en i e p r akt yc z n e.  Z aw or y 
 

Dr  i n ż .  R o m a n  S Z E W C Z Y K  
 
Ab s ol we n t  W yd z i a ł u  M e c h a t ron i k i  P ol i t e c h n i k i  
W a rs z a ws k i e j . S t op i e ń  d ok t ora  n a u k  t e c h n i c z n yc h  
u z ys k a ł  w rok u  2 0 0 3  n a  t ym  s a m ym  W yd z i a l e . 
Z a a n g a ż owa n y w p ra c e  b a d a wc z e  z  z a k re s u  s e n s oryk i  
ora z  m a g n e t os p rę ż ys t yc h  wł a ś c i woś c i  n owoc z e s n yc h  
m a t e ri a ł ó w m a g n e t yc z n i e  m i ę k k i c h . Au t or l u b  
ws p ó ł a u t or k i l k u d z i e s i ę c i u  a rt yk u ł ó w w c z a s op i s m a c h  
o z a s i ę g u  m i ę d z yn a rod owym  ora z  t rz e c h  z g ł os z e ń  
p a t e n t owyc h . 
 
 
e-m a i l :  s z ew c z y k @ m c h t r . p w . ed u . p l    
 
M g r  i n ż .  M a r c i n  S A F I N O W S K I  
 
Ab s ol we n t  W yd z i a ł u  M e c h a t ron i k i  P ol i t e c h n i k i  
W a rs z a ws k i e j ,  p ra c own i k  O ś rod k a  U k ł a d ó w P om i a -
rowyc h  w P rz e m ys ł owym  I n s t yt u c i e  Au t om a t yk i   
i  P om i a ró w. J e g o p ra c e  b a d a wc z e  k on c e n t ru j ą  s i ę  
wok ó ł  f u n k c j on a l n yc h  wł a ś c i woś c i  k ryt yc z n yc h  
e l e m e n t ó w a rm a t u ry p rz e m ys ł owe j . M a  s z e rok i e  
d oś wi a d c z e n i e  w p roj e k t owa n i u  a p a ra t u ry d o p om i a ru  
s z c z e l n oś c i  z a woró w ora z  w p om i a ra c h  u l t ra m a ł yc h  
p rz e p ł ywó w. 
 
 
e-m a i l :  s a f i 1 1 @ o 2 . p l    

 
t eg o t yp u  s ą i s t ot n ym  el em en t em  s kł ad ow ym  ar m at u r y p r z em y-
s ł ow ej ,  z aś  i c h  aw ar i a m oż e m i eć  p ow aż n e kon s ekw en c j e z  p u n k-
t u  w i d z en i a p r oc es u  p r z em ys ł ow eg o [ 1 ] .  

A kt u al n i e,  w  P ol s c e n i e m a ob ow i ąz u j ąc yc h  w ym ag ań  n or m a-
t yw n yc h  okr eś l aj ąc yc h  w  s p os ó b  j ed n oz n ac z n y m aks ym al n e,  
d op u s z c z al n e w ar t oś c i  m om en t u  s kr ęc aj ąc eg o kon i ec z n eg o d o 
z am kn i ęc i a z aw or u  ku l ow eg o o d an ej  ś r ed n i c y p r z ył ąc z a.  P ew -
n yc h  w yt yc z n yc h  w  t ym  z akr es i e d os t ar c z a j ed yn i e P ol s ka N or m a 
P N -E N  1 2 5 7 0 : 2 0 0 2  „ A r m at u r a p r z em ys ł ow a.  Met od a u s t al an i a 
w i el koś c i  el em en t u  n ap ęd ow eg o”  or az  p r oj ekt  n or m y P N -M-
7 5 2 0 1 -1  „ K u r ki  ku l ow e w yt w ar z an e z  m et al i ” .  

P om i ar  m om en t u  z am ykan i a z aw or ó w  ku l ow yc h  n as t r ęc z a w i e-
l u  p r ob l em ó w  p r akt yc z n yc h .  P r z ed e w s z ys t ki m  w i ąż e s i ę on   
z  kon i ec z n oś c i ą op r ac ow an i a c z u j n i ka m om en t u ,  kt ó r y b ęd z i e 
m ó g ł  w ykon ać  ob r ó t  r az em  z  t r z p i en i em  z am ykan eg o z aw or u .  
U t r u d n i a t o z as t os ow an i e t en s om et r yc z n yc h  c z u j n i kó w  m om en t u  
s kr ęc aj ąc eg o.  D l at eg o p od j ęt o p r ó b ę p r akt yc z n eg o z as t os ow an i a 
d o t eg o t yp u  p om i ar ó w  c z u j n i kó w  m ag n et os p r ęż ys t yc h ,  w ykor z y-
s t u j ąc yc h  r d z en i e p i er ś c i en i ow e z  m ag n et ykó w  am or f i c z n yc h .  

 2 .  M ag n et o s p r ęż y s t e cz u j n i ki  m o m en t u   s kr ęcaj ą ceg o  
 

E f ekt  m ag n et os p r ęż ys t y,  z n an y t akż e j ako m ag n et os p r ęż ys t e 
z j aw i s ko V i l l ar i eg o,  z w i ąz an y j es t  z e z m i an ą w ar t oś c i  i n d u kc j i  
m ag n et yc z n ej  B w  r d z en i u ,  m ag n es ow an ym  p ol em  o n at ęż en i u  H,  
p od  w p ł yw em  d z i ał an i a n ap r ęż eń  os i ow yc h  σ l u b  t n ąc yc h  τ [ 2 ,  3 ] .  
S t os ow an e w  w ar u n kac h  p r z em ys ł ow yc h  s en s or y m ag n et os p r ęż y-
s t e p r z et w ar z aj ą s yg n ał  p om i ar ow y z g od n i e z  al g or yt m em  w ed ł u g  
ł ań c u c h a p r z et w ar z an i a:  

 

  
R ys . 1 .  S c h e m a t  ł a ń c u c h a  p rz e t wa rz a n i a  s e n s ora  m a g n e t os p rę ż ys t e g o  
F i g . 1 .  S c h e m a t i c  b l oc k  d i a g ra m  of  m a g n e t oe l a s t i c  s e n s or 
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przy czym Ms – j es t  momen t em s k rę caj ą cym, τ - n aprę ż en i ami  
t n ą cymi  w ys t ę pu j ą cymi  w  rd zen i u  s en s ora, µ – ampl i t u d ow ą  
przen i k al n oś ci ą  mag n et yczn ą  rd zen i a, L – i n d u k cyj n oś ci ą  cew k i   
z rd zen i em s en s ora, E1 ÷ En s ą  w i el k oś ci ami  el ek t ryczn ymi  n p.  
n api ę ci em, prą d em l u b  czę s t ot l i w oś ci ą .  

I n d u k cyj n oś ć  L cew k i  z rd zen i em s en s ora, ze w zg l ę d u  n a n i el i -
n i ow ą  zal eż n oś ć  s t ru mi en i a mag n et yczn eg o φ od  pol a mag n es u j ą -
ceg o H, w  rd zen i u  j es t  el emen t em n i el i n i ow ym.  Bezpoś red n i o 
n i el i n i ow oś ć  i n d u k cyj n oś ci  L w yn i k a z n i el i n i ow ej  zal eż n oś ci  
przen i k al n oś ci  mag n et yczn ej  µ od  pol a mag n es u j ą ceg o H, a w i ę c 
od  prą d u  I pł yn ą ceg o w  u zw oj en i u  mag n es u j ą cym [ 4 ] .  

 
3. M e t o d a  i  w y n i k i  b a d a ń  
 

N a rys u n k u  2  przed s t aw i on o i d eę  opracow an ej  met od y zad aw a-
n i a momen t u  s k rę caj ą ceg o oraz mag n es ow an i a rd zen i a.  W  met o-
d zi e t ej  momen t  s k rę caj ą cy Ms zad aw an y j es t  w zd ł u ż  os i  rd zen i a 
pi erś ci en i ow eg o.  L i n i e pol a mag n es u j ą ceg o H zamyk aj ą  s i ę   
w  rd zen i u , t ak  j ak  przed s t aw i on o n a rys u n k u  3 ;  [ 5 ] .  

 
 a)  

 
 

 b )  

  
R ys .  2 .   M et od a z ad aw ani a m om ent u s k r ę c aj ą c eg o d o m ag nes ow aneg o r d z eni a:   

a)  i d ea m et od y,  b )  r eal i z ac j a t ec h ni c z na 
 1  – r d z eń ,  2  - ni em ag net yc z ne nak ł ad k i ,   3  – uz w oj eni a r d z eni a,    

4 – s p r z ę g ł o ni em ag net yc z ne,  Ms - m om ent  s k r ę c aj ą c y 
F i g .  2 .   T h e m et h od  of  ap p l yi ng  t h e t or q ue t o m ag net i z ed  c or e:   

a)  s c h em at i c  d i ag r am ,  b )  t ec h ni c al  s ol ut i on 
 1  – m ag net oel as t i c  c or e,  2  – nonm ag net i c  b ac k i ng s ,  3  –w i nd i ng s ,   

4 - nonm ag net i c  s h af t ,   Ms – t or q ue 
 
D o rd zen i a s en s ora mag n et os prę ż ys t eg o ( 1 )  s ą  przyt w i erd zon e 

n a s t ał e n i emag n et yczn e  n ak ł ad k i  ( 2 ) .  W  n ak ł ad k ach  t ych  w yk o-
n an e s ą  promi en i ś ci e, w  ró w n omi ern ych  od s t ę pach , n aci ę ci a.   
W  n aci ę ci ach  t ych  u mi es zczon e s ą  u zw oj en i a mag n es u j ą ce  
i  pomi arow e ( 3 )  oraz zaczepy s przę g ł a przen os zą ceg o momen t  
s k rę caj ą cy Ms.  D zi ę k i  n ak ł ad k om z n aci ę ci ami  moż l i w e j es t  j ed -
n oczes n e mag n es ow an i e rd zen i a poprzez u zw oj en i e mag n es u j ą ce  
i  w prow ad zen i e n aprę ż eń  t n ą cych  τ od  momen t u  s k rę caj ą ceg o Ms 
w zd ł u ż  cał eg o zamk n i ę t eg o mag n et ow od u  rd zen i a.  

K on f i g u racj ę  u k ł ad u  pracy zas t os ow an eg o s en s ora mag n et o-
s prę ż ys t eg o pod an o n a rys u n k u  3 .  

W  u k ł ad zi e t ym rd zeń  s en s ora u zw oj on y j es t  u zw oj en i em ma-
g n es u j ą cym zm i  pomi arow ym zp.  U zw oj en i e mag n es u j ą ce zm 
s en s ora j es t  zas i l an e ze ź ró d ł a prą d ow eg o G I .  W  t ej  k on f i g u racj i  
pracy s en s ora pol e H mag n es u j ą ce rd zeń  j es t  proporcj on al n e d o 
w art oś ci  prą d u  I pł yn ą ceg o w  u zw oj en i u  mag n es u j ą cym.  W art oś ć  
n api ę ci a i n d u k ow an eg o w  u zw oj en i u  pomi arow ym zp moż e b yć  
w yzn aczon a z og ó l n ej  zal eż n oś ci :  

 

dt
dBSztU pZp ⋅⋅−=)(          ( 1 )  

 
w  k t ó rej  zp j es t  l i czb ą  zw oj ó w  u zw oj en i a pomi arow eg o,  
S – przek roj em poprzeczn ym rd zen i a zaś  B – i n d u k cj ą  w  rd zen i u .  
C zu j n i k i  mag n et os prę ż ys t e t eg o t ypu  ch arak t eryzu j ą  s i ę  pow t a-

rzal n oś ci ą  w s k azań  pon i ż ej  0 ,2 % , k l as ą  d ok ł ad n oś ci  2  i  zak res em 
pomi arow ym d o 4  N m, co j es t  w ys t arczaj ą ce d o b ad an i a ch arak t e-
rys t yk  zaw oró w  o ś red n i cy przył ą cza 2 ” .  

 

  
R ys .  3 .   K onf i g ur ac j a uk ł ad u p r ac y z as t os ow aneg o s ens or a m ag net os p r ę ż ys t eg o  
F i g .  3 .   D i ag r am  of  m ag net oel as t i c  s ens or  
 

N a rys u n k u  4  przed s t aw i on o w i d ok  opracow an eg o s t an ow i s k a 
d o b ad an i a ch arak t erys t yk  zaw oró w  k u l ow ych , w  k t ó rym zas t o-
s ow an o czu j n i k  mag n et os prę ż ys t y z rd zen i em ze s t opu  amorf i cz-
n eg o o s k ł ad zi e F e70 N i 8S i 1 0B 1 2  w yż arzon ym w  3 5 0  oC  przez  
1  g od zi n ę , w  pol u  3 5 0  k A / m pros t opad ł ym d o k i eru n k u  t aś my.  

 
 

  
R ys .  4.   W i d ok  op r ac ow aneg o s t anow i s k a d o b ad ani a c h ar ak t er ys t yk  z aw or ó w  

k ul ow yc h :  1  – c z uj ni k  m ag net os p r ę ż ys t y,  2  – s i ł ow ni k  p neum at yc z ny,   
3  – p ot enc j om et r  d o p om i ar u k ą t a,  4 –uk ł ad  el ek t r oni c z ny s ens or a,   
5  – b ad any z aw ó r  k ul ow y 

F i g .  4.   V i ew  of  t h e s ys t em  f or  t es t i ng  of  b al l  v al v es :  1  – m ag net oel as t i c  t or q ue 
s ens or ,  2  – p neum at i c  ac t uat or ,  3  –  p ot ent i om et er  f or  ang l e m eas ur em ent ,   
4 – el ec t r oni c  s ens or  b oar d ,  5  – b al l  v al v e und er  t es t s  

 
R ys u n ek  5  przed s t aw i a w yn i k i  pomi aró w  momen t u  s k rę caj ą ceg o 
Ts w  t rak ci e zamyk an i a zaw oru  k u l ow eg o z przył ą czem 2 ”  pro-
d u k cj i  f i rmy S N L .  W yn i k i  pod an o w  f u n k cj i  k ą t a ob rot u  t rzpi en i a 
zaw oru .  
 

0

0. 1

0. 2

0. 3

0 3 0 6 0 9 0k ą t  ( d e g )

T s
 (N

m)

Zawór  SNL 2"
F az a z am y k an i a

Kasowanie luzów na początku
ob r otu tr zpienia zawor u

  
R ys .  5 .   Z al eż noś ć  m om ent u s k r ę c aj ą c eg o Ts od  k ą t a ob r ot u w  t r ak c i e z am yk ani a 

z aw or u k ul ow eg o z  p r z ył ą c z em  2 ”  p r od uk c j i  f i r m y S N L  
F i g .  5 .   M eas ur em ent  r es ul t s  of  t or q ue v s .  r ot at i on ang l e c ol l ec t ed  d ur i ng  c l os i ng   

of  t h e 2 ”  B al l  v al v e p r od uc ed  b y S N L  
 
W yn i k i  pomi aró w  w s k azu j ą  n a w  przyb l i ż en i u  l i n i ow ą  zmi an ę  
w art oś ci  momen t u  s k rę caj ą ceg o Ts mi erzon eg o w  t rak ci e zamyk a-
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nia zaworu kulowego. Ponadto obserwuje się,  ż e nie jest wy m aga-
na duż a wartoś ć  m om entu skręc ają c ego do p okonania tarc ia sta-
ty c znego w p oc zą tkowy m  zakresie obrotu trzp ienia zaworu. U zy -
skano w trakc ie zam y kania zaworu liniową  c h araktery sty kę Ts od 
ką ta obrotu,  c o wy nika p rawdop odobnie z obec noś c i uszc zelki  
z tworzy wa sztuc znego,  p op rawiają c ej warunki p rac y  kuli zaworu. 

 
4. P o d s u m o w a n i e  
 

Przedstawione w p rac y  wy niki doś wiadc zalne p otwierdził y  
p rzy datnoś ć  op rac owanej m etody ki p om iaru m om entu skręc ają c e-
go koniec znego do zam y kania zaworó w kulowy c h .  Z astosowanie 
do tego p om iaru c zujnikó w m agnetosp ręż y sty c h  z rdzeniem  ze 
stop u am orf ic znego um oż liwił o p om iar m em entu w trakc ie obrotu 
trzp ienia zaworu. Ponadto uzy skane wy niki wy kazał y ,  ż e p olim e-
rowa uszc zelka w zaworze nie ty lko zm niejsza ry zy ko p rzec ieku 
w zaworze,  lec z takż e wy raź nie p op rawia warunki p rac y  zaworu 
m inim alizują c  tarc ie staty c zne w m om enc ie rozp oc zy nania obrotu 
trzp ienia.  

Przedstawione w arty kule nowe m oż liwoś c i zastosowania sen-
sora m agnetosp ręż y stego do p om iaru m om entu skręc ają c ego  
w zaworac h  kulowy c h  m ają  istotne znac zenie p rakty c zne w odnie-
sieniu do m onitorowania p rac y  zaworó w,  a w ty m  wy kry wania ic h  

uszkodzeń ,  p rzejawiają c y c h  się np . znac zny m  wzrostem  m om entu 
skręc ają c ego koniec znego do zam knięc ia zaworu.  
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I N F O R M A C J E  
 
D rodzy  C zy telnic y  i A utorzy  arty kuł ó w 
 
 

R ada Program owa m iesięc znika Pom iary  A utom aty ka K ontrola na swoim  zebraniu w dniu 2 3 .0 3 .2 0 0 9  r. ustalił a of ic jalną  nazwę  
m iesięc znika PA K  w języ ku angielskim :   
 
 

Measurement Automation and Monitoring 
 
 

Poc zą wszy  od num eru PA K  0 6 /2 0 0 9  nazwa ta wy stęp uje na okł adc e i stronie redakc y jnej p od trady c y jny m  ty tuł em  w języ ku p olskim . 
C elem  tej zm iany  jest p rom oc ja m iesięc znika w ś rodowisku m iędzy narodowy m  i ł atwiejsze jego wp rowadzenie do najważ niejszy c h  baz 
dany c h .    
 
 

W  zwią zku z wy m aganiam i autom aty c znego p ewnego wy szukiwania w bazac h  dany c h  arty kuł ó w op ublikowany c h  w PA K  okreś la się 
zalec ane alternaty wne f orm y  c y towania arty kuł ó w op ublikowany c h  w PA K :  
 
 
-  w p ublikac jac h  p olskojęzy c zny c h :  

 
a)  nazwiska autoró w,  ty tuł  arty kuł u,  Pom iary  A utom aty ka K ontrola,  v ol. x x ,  nr x x / x x x x ,  str. x x  – y y  
b)  nazwiska autoró w,  ty tuł  arty kuł u,  PA K ,  v ol. x x ,  nr x x / x x x x ,  str. x x  – y y  

 
 
-  w p ublikac jac h  anglojęzy c zny c h :  

 
c )  nazwiska autoró w,  ty tuł  arty kuł u w języ ku angielskim ,  M easurem ent A utom ation and M onitoring,  v ol. x x ,  no x x /x x x x ,  p p . x x  – y y  
d)  nazwiska autoró w,  ty tuł  arty kuł u w języ ku angielskim ,  M A aM ,  v ol. x x ,  no x x / x x x x ,  p p . x x  – y y .  

 
 

T e zalec ane f orm y  c y towania należ y  stosować  w p rac ac h  p ublikowany c h  zaró wno w m iesięc zniku PA K ,  jak i w inny c h  c zasop ism ac h ,  
zwł aszc za indeksowany c h  na liś c ie I S I .  

N ie należ y  stosować  inny c h  skró tó w nazwy  m iesięc znika PA K ,  p onieważ  niektó re wy szukiwarki m ogą  ic h  nie identy f ikować .  
Z astosowanie się do p odany c h  wy ż ej zalec eń  leż y  w interesie A utoró w,  jak i m iesięc znika PA K .  
  
 
               T adeusz S kubis  
            R edaktor N ac zelny  
 


