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Streszczenie

W referacie przedstawiono nowe mozliwosci zastosowania sensorow
magnetosprezystych z rdzeniami z tasm amorficznych do pomiaru momen-
tu skrecajacego wytwarzanego w trakcie pracy zaworu kulowego. Wyniki
pomiardw wskazuja na w przyblizeniu liniowa zmiang warto§ci momentu
skrecajacego w funkcji kata obrotu trzpienia zaworu rowniez w momencie
poczatkowym, w ktorym konieczne jest pokonanie oporéw wynikajacych
7 tarcia statycznego.

Slowa kluczowe: zawory kulowe, sensory magnetosprezyste.

New possibilities of application of
magnetoelastic sensors for torque
measurement in ball valves

Abstract

Measurements of torque during the operations of ball valve have great
practical significance. Changes of value of torque may indicate malfunction
of such valve. Paper presents new method of real-time measurements of
torque in ball valve utilizing magnetoelastic sensors with amorphous alloy
cores. Figure 1 presents the general, schematic block diagram describing
operation of magnetoelastic sensor. In Figures 2 and 3 technical solution
for magnetoelastic torque sensors is presented. In this solution uniform
shearing stresses may be achieved in ring-shaped magnetoelastic core
made of amorphous alloy. Figure 4 presents view of system for measurements
of torque in ball valves, composed of magnetoelastic sensor, pneumatic
actuator as well as 2 inch SNL ball valve. Results of experiments presented
in Figure 5 indicate nearly linear characteristics of torque versus angle of
valve’s spindle. This phenomenon was observed also in initial range of
valve operation, where static rubbing has to be overcame. Probably linear
characteristic of torque versus angle is connected with the presence of
elastic seal covering the ball in the valve.

Keywords: ball valves, magnetoelastic sensors.

1. Wstep

Pomiary momentu skrecajacego koniecznego do zamknigcia
zawordw kulowych majg istotne znaczenie praktyczne. Zawory

tego typu sa istotnym elementem sktadowym armatury przemy-
stowej, zas ich awaria moze mie¢ powazne konsekwencje z punk-
tu widzenia procesu przemystowego [1].

Aktualnie, w Polsce nie ma obowiazujacych wymagan norma-
tywnych okreslajacych w sposéb jednoznaczny maksymalne,
dopuszczalne warto$ci momentu skrgcajacego koniecznego do
zamknigcia zaworu kulowego o danej $rednicy przytacza. Pew-
nych wytycznych w tym zakresie dostarcza jedynie Polska Norma
PN-EN 12570:2002 ,,Armatura przemyslowa. Metoda ustalania
wielkosci elementu napgdowego” oraz projekt normy PN-M-
75201-1 ,,Kurki kulowe wytwarzane z metali”.

Pomiar momentu zamykania zaworéw kulowych nastrecza wie-
Iu probleméw praktycznych. Przede wszystkim wiaze si¢ on
z konieczno$cig opracowania czujnika momentu, ktory bedzie
mogt wykonaé obrot razem z trzpieniem zamykanego zaworu.
Utrudnia to zastosowanie tensometrycznych czujnikéw momentu
skrecajacego. Dlatego podjeto probe praktycznego zastosowania
do tego typu pomiaréw czujnikow magnetosprezystych, wykorzy-
stujacych rdzenie pierscieniowe z magnetykow amorficznych.

2. Magnetosprezyste czujniki momentu
skrecajacego

Efekt magnetosprezysty, znany takze jako magnetosprezyste
zjawisko Villariego, zwiazany jest ze zmiana wartosci indukcji
magnetycznej B w rdzeniu, magnesowanym polem o nat¢zeniu H,
pod wptywem dziatania naprezen osiowych o lub tnacych 7[2, 3].
Stosowane w warunkach przemystowych sensory magnetosprezy-
ste przetwarzaja sygnat pomiarowy zgodnie z algorytmem wedhug
tancucha przetwarzania:

= M,

L T T} | L
= = =

1|E2‘E3j‘>

Rys. 1. Schemat tancucha przetwarzania sensora magnetosprezystego
Fig. 1.  Schematic block diagram of magnetoelastic sensor
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przy czym M, — jest momentem skrgcajacym, 7 - naprezeniami
tnacymi wystgpujacymi w rdzeniu sensora, x4 — amplitudowa
przenikalnosciag magnetyczna rdzenia, L — indukcyjnoscia cewki
z rdzeniem sensora, E; + E, sa wielko$ciami elektrycznymi np.
napigciem, pradem lub czestotliwoscia.

Indukeyjnosé¢ L cewki z rdzeniem sensora, ze wzgledu na nieli-
niowg zalezno$¢ strumienia magnetycznego ¢ od pola magnesuja-
cego H, w rdzeniu jest elementem nieliniowym. Bezposrednio
nieliniowo$¢ indukcyjnosci L wynika z nieliniowej zaleznoS$ci
przenikalnosci magnetycznej x od pola magnesujacego H, a wigc
od pradu / ptynacego w uzwojeniu magnesujacym [4].

3. Metoda i wyniki badan

Na rysunku 2 przedstawiono ideg¢ opracowanej metody zadawa-
nia momentu skrecajacego oraz magnesowania rdzenia. W meto-
dzie tej moment skrecajacy M, zadawany jest wzdhuz osi rdzenia
pierScieniowego. Linie pola magnesujacego H zamykaja si¢
w rdzeniu, tak jak przedstawiono na rysunku 3; [5].

a)

b)

Rys. 2. Metoda zadawania momentu skrgcajacego do magnesowanego rdzenia:
a) idea metody, b) realizacja techniczna
1 —rdzen, 2 - niemagnetyczne naktadki, 3 —uzwojenia rdzenia,
4 — sprzeglo niemagnetyczne, M, - moment skrgcajacy
Fig.2. The method of applying the torque to magnetized core:
a) schematic diagram, b) technical solution
1 — magnetoelastic core, 2 — nonmagnetic backings, 3 —windings,
4 - nonmagnetic shaft, M;— torque

Do rdzenia sensora magnetosprezystego (1) sa przytwierdzone
na state niemagnetyczne naktadki (2). W naktadkach tych wyko-
nane sg promieniscie, w rownomiernych odstgpach, nacigcia.
W nacigeciach tych umieszczone sg uzwojenia magnesujace
i pomiarowe (3) oraz zaczepy sprzegla przenoszacego moment
skrecajacy M. Dzigki naktadkom z nacigciami mozliwe jest jed-
noczesne magnesowanie rdzenia poprzez uzwojenie magnesujace
i wprowadzenie naprgzen tnacych 7 od momentu skrecajacego M,
wzdtuz calego zamknigtego magnetowodu rdzenia.

Konfiguracje uktadu pracy zastosowanego sensora magneto-
sprezystego podano na rysunku 3.

W uktadzie tym rdzen sensora uzwojony jest uzwojeniem ma-
gnesujacym z,, i pomiarowym z, Uzwojenie magnesujace z,
sensora jest zasilane ze zrodla pradowego GI. W tej konfiguracji
pracy sensora pole H magnesujace rdzen jest proporcjonalne do
wartosci pradu / ptynacego w uzwojeniu magnesujacym. Wartos¢
napigcia indukowanego w uzwojeniu pomiarowym z, moze by¢
wyznaczona z 0golnej zaleznosci:

dB 1
UZP(I):_ZP‘S.E ()
w ktorej z, jest liczba zwojow uzwojenia pomiarowego,
S — przekrojem poprzecznym rdzenia za§ B — indukcja w rdzeniu.
Czujniki magnetosprezyste tego typu charakteryzujg si¢ powta-
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rzalnoscia wskazan ponizej 0,2%, klasa doktadnosci 2 i zakresem
pomiarowym do 4 Nm, co jest wystarczajace do badania charakte-
rystyk zawordw o $rednicy przylacza 2”.

il

Rys. 3. Konfiguracja uktadu pracy zastosowanego sensora magnetosprezystego
Fig. 3. Diagram of magnetoelastic sensor

Na rysunku 4 przedstawiono widok opracowanego stanowiska
do badania charakterystyk zaworéw kulowych, w ktérym zasto-
sowano czujnik magnetosprezysty z rdzeniem ze stopu amorficz-
nego o skladzie Fe;NigSij,B;, wyzarzonym w 350 °C przez
1 godzing, w polu 350 kA/m prostopadtym do kierunku tasmy.

Rys. 4. Widok opracowanego stanowiska do badania charakterystyk zaworow
kulowych: 1 — czujnik magnetosprezysty, 2 — sitownik pneumatyczny,
3 — potencjometr do pomiaru kata, 4 —uktad elektroniczny sensora,
5 — badany zawor kulowy

Fig. 4. View of the system for testing of ball valves: 1 — magnetoelastic torque
sensor, 2 — pneumatic actuator, 3 — potentiometer for angle measurement,
4 — electronic sensor board, 5 — ball valve under tests

Rysunek 5 przedstawia wyniki pomiaréw momentu skrecajacego
T, w trakcie zamykania zaworu kulowego z przylaczem 2” pro-
dukcji firmy SNL. Wyniki podano w funkcji kata obrotu trzpienia
Zaworu.
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Rys. 5. Zalezno$¢ momentu skrecajacego Ty od kata obrotu w trakcie zamykania
zaworu kulowego z przytaczem 2” produkcji firmy SNL

Fig. 5. Measurement results of torque vs. rotation angle collected during closing
of the 2” Ball valve produced by SNL

Wyniki pomiaréw wskazuja na w przyblizeniu liniowg zmiang
wartosci momentu skrecajacego 7, mierzonego w trakcie zamyka-
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nia zaworu kulowego. Ponadto obserwuje si¢, ze nie jest wymaga-
na duza warto$¢ momentu skrecajacego do pokonania tarcia sta-
tycznego w poczatkowym zakresie obrotu trzpienia zaworu. Uzy-
skano w trakcie zamykania zaworu liniowg charakterystyke 7 od
kata obrotu, co wynika prawdopodobnie z obecnosci uszczelki
Z tworzywa sztucznego, poprawiajacej warunki pracy kuli zaworu.

4. Podsumowanie

Przedstawione w pracy wyniki do$wiadczalne potwierdzity
przydatno$¢ opracowanej metodyki pomiaru momentu skrecajace-
go koniecznego do zamykania zaworow kulowych. Zastosowanie
do tego pomiaru czujnikéw magnetosprezystych z rdzeniem ze
stopu amorficznego umozliwito pomiar mementu w trakcie obrotu
trzpienia zaworu. Ponadto uzyskane wyniki wykazaty, ze polime-
rowa uszczelka w zaworze nie tylko zmniejsza ryzyko przecieku
w zaworze, lecz takze wyraznie poprawia warunki pracy zaworu
minimalizujac tarcie statyczne w momencie rozpoczynania obrotu
trzpienia.

Przedstawione w artykule nowe mozliwosci zastosowania sen-
sora magnetosprezystego do pomiaru momentu skrecajacego
w zaworach kulowych maja istotne znaczenie praktyczne w odnie-
sieniu do monitorowania pracy zaworow, a w tym wykrywania ich
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uszkodzen, przejawiajacych si¢ np. znacznym wzrostem momentu
skrecajacego koniecznego do zamknigcia zaworu.
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