
PAK v ol .  56 , nr  5/ 2 0 1 0     483 
 
Tomasz BARSZCZ * ,  J ac e k  U RBAN E K  
* A K A D E M I A  G Ó R N I C Z O  H U T N I C Z A  I M .  S T A N I S Ł A W A  S T A S Z I C A  W  K R A K O W I E ,  K A T E D R A  R O B O T Y K I  I  M E C H A T R O N I K I ,  W I M I R  
A l .  M i c k i e w i c z a  3 0 ,  3 0 -0 5 9  K r a k ó w  
 

Dynamiczny pomiar mocy mechanicznej maszyn wirnikowych 
 
Dr hab. inż. Tomasz BARSZCZ 
 
A b s o l w e n t  W y d z i a ł u  E l e k t r o n i k i  P o l i t e c h n i k i  
G d a ń s k i e j  ( 1 9 9 3  r . ) .  S t o p i e ń  d o k t o r a  h a b i l i t o w a n e g o  
n a u k  t e c h n i c z n y c h  u z y s k a ł  w  2 0 0 9  r .  n a  W y d z i a l e  
I n ż y n i e r i i  M e c h a n i c z n e j  i  R o b o t y k i  A G H ,  g d z i e  o d  
2 0 0 0  r .  p r a c u j e  j a k o  a d i u n k t  w  K a t e d r z e  R o b o t y k i   
i  M e c h a t r o n i k i .  D o ś w i a d c z e n i e  z a w o d o w e  z d o b y ł  
m . i n .  w  A B B  Z a m e c h  o r a z  A L S T O M  P o w e r .  A u t o r  
w i e l u  p u b l i k a c j i  o r a z  k s i ą ż e k  z  d z i e d z i n y  d i a g n o s t y k i  
m a s z y n .  O p r a c o w a n e  p o d  j e g o  k i e r u n k i e m  s y s t e m y  
m o n i t o r u j ą  k i l k a s e t  m a s z y n  w  k i l k u n a s t u  k r a j a c h .  
 
e-m a i l :  t b a r s z c z @ a g h . ed u . p l   

 
 

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

M oc  m ec h anic z na j es t  w iel k oś c ią  nios ą c ą  w iel e inf or m ac j i na t em at  s t anu  
t ec h nic z neg o m as z y n w ir nik ow y c h .  S z c z eg ó l nie u ż y t ec z ny  d l a m as z y n 
w ir nik ow y c h  j es t  d y nam ic z ny  p om iar  m oc y  m ec h anic z nej .  M oż e on  
m ieć  m . in.  z as t os ow anie d o w y k r y w ania p r z ec ią ż eń  t u r b og ener at or ó w .   
W  ar t y k u l e p r z ed s t aw iono k onc ep c j ę  d y nam ic z neg o p om iar u  m oc y  m e-
c h anic z nej  z a p om oc ą  p om iar u  k ą t a s k r ę c enia w ał u .  Pom iar  z r eal iz ow ano 
p op r z ez  anal iz ę  im p u l s ó w  z  d w ó c h  t ar c z  z am ont ow any c h  na ob u  k oń c ac h  
w ał u  m as z y ny .  D z ię k i t em u  m oż l iw y  j es t  d ok ł ad ny  p om iar  z ar ó w no z m ian 
p r ę d k oś c i ob r ot ow ej , j ak  i p om iar  k ą t a s k r ę c enia w ał u , a c o z a t y m  id z ie – 
m oc y  m ec h anic z nej .  Pr z ed s t aw iono s p os ó b  p om iar u  m oc y  z  u w z g l ę d nie-
niem  k om p ens ac j i nied ok ł ad noś c i w y k onania t ar c z  im p u l s ow y c h .  Z  w y ni-
k ó w  u z y s k any c h  na s t anow is k u   l ab or at or y j ny m  w y nik a, ż e z ap r op onow a-
na k onc ep c j a p om iar u  m om ent u  ob r ot ow eg o na w al e i m oc y  m ec h anic z nej  
d aj e w y nik i z g od ne z  p om iar am i r ef er enc y j ny m i.  Pr z ed s t aw iono w y nik i 
p om iar ó w  w  s t anac h  u s t al ony c h  i p r z ej ś c iow y c h .  D u ż ą  z al et ą  m et od y  j es t  
j ej  nis k i k os z t  or az  d u ż a d ok ł ad noś ć .  
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  p om iar , m oc  m ec h anic z na, k ą t  s k r ę t u , d iag nos t y k a.  
 
D y n ami c  me asu r e me n t  of  me c h an i c al  p ow e r  
of  r ot at i n g  mac h i n e r y  

 
A b s t r a c t  

 
M ec h anic al  p ow er  c ar r ies  m any  inf or m at ion ab ou t  t h e t ec h nic al  s t at e of  
r ot at ing  m ac h iner y .  D y nam ic  m eas u r em ent  of  t h e m ec h anic al  p ow er   
is  es p ec ial l y  im p or t ant .  I t  m ay  b e ap p l ied  t o d et ec t ion of  ov er l oad s  in 
t u r b og ener at or s .  T h e p ap er  p r es ent s  t h e id ea of  m ec h anic al  p ow er  m eas u r em ent  
b y  t h e m eas u r em ent  of  t h e ang u l ar  t w is t  of  t h e s h af t .  T h e m eas u r em ent  is  
b as ed  on anal y s is  of  p u l s es  f r om  t w o d is k s , ins t al l ed  at  t w o end s  of  t h e 
s h af t  l ine.  I t  g iv es  ac c u r at e inf or m at ion ab ou t  c h ang es  of  t h e r ot at ional  
s p eed  as  w el l  as  t h e t w is t  ang l e of  t h e s h af t , and  – t h e m ec h anic al  p ow er .  
T h e p ap er  p r es ent s  t h e m et h od  of  p ow er  m eas u r em ent  w it h  c om p ens at ion 
of  d is k  inac c u r ac ies .  R es u l t s  m eas u r ed  on t h e t es t  r ig  s h ow  t h at  t h e p r op os ed  
c onc ep t  of  m ec h anic al  p ow er  m eas u r em ent  is  p r ac t ic al l y  eq u al  t o t h e 
r ef er enc e el ec t r ic  p ow er  m eas u r em ent s .  T h e p ap er  p r es ent s  r es u l t s  f or  b ot h  
s t at ic  and  t r ans ient  s t at es .  I m p or t ant  ad v ant ag e of  t h e m et h od  is  it s  l ow  
c os t  and  h ig h  ac c u r ac y .  
 
K e y w o r d s :  m eas u r em ent , m ec h anic al  p ow er , t w is t  ang l e, d iag nos t ic s .  
 
1 .  W st ę p  
 

M oc  m e c h an i c z n a j e s t  w i e l k oś c i ą  n i os ą c ą  b ar d z o w i e l e  i n f or -
m ac j i  n a t e m at  s t an u  t e c h n i c z n e g o m as z y n  w i r n i k ow y c h .  S z c z e -
g ó l n i e  u ż y t e c z n y  w  d i ag n os t y c e  j e s t  d y n am i c z n y  p om i ar  m oc y  
m e c h an i c z n e j .  M oż e  on  p oz w ol i ć  n a w y k r y w an i e  p ow aż n y c h  
u s z k od z e ń , t ak i c h  j ak :  p ę k n i ę c i a ł op at e k , p ę k n i ę c i a w ał u , u s z k o-
d z e n i a u z w oj e ń  g e n e r at or a [ 1 , 2 ] .  

P od s t aw ow y m i  m e t od am i  u z y s k an i a i n f or m ac j i  o p r z e n os z on e j  
m oc y  m e c h an i c z n e j  j e s t  m e t od a p oś r e d n i a p op r z e z  p om i ar  m oc y  
e l e k t r y c z n e j , or az  m e t od a b e z p oś r e d n i a p om i ar u  p r z e n os z on e g o 
m om e n t u  m e c h an i c z n e g o.  

 

M g r inż. J ac e k  U RBAN E K  
 
A b s o l w e n t  W y d z i a ł u  I n ż y n i e r i i  M e c h a n i c z n e j   
i  R o b o t y k i  A G H  ( 2 0 0 9  r . ) .  O b e c n i e  d o k t o r a n t   
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u k i e r u n k o w a ł  w  s t r o n ę  p r a k t y c z n y c h  z a g a d n i e ń  
d i a g n o s t y k i  m a s z y n .  W s p ó ł a u t o r  p o d r ę c z n i k a  w i b r o -
d i a g n o s t y k i  m a s z y n  ( 2 0 0 8  r . ) .  
 
 
 
 
e-m a i l :  u r b a n ek @ a g h . ed u . p l   

 
 
N aj b ar d z i e j  r oz p ow s z e c h n i on y  p om i ar  b e z p oś r e d n i  r e al i z ow an y  

z a p om oc ą  n ak l e j an y c h  c z u j n i k ó w  t e n s om e t r y c z n y c h  w i ą ż e  s i ę   
z  p r ob l e m e m  t r an s m i s j i  s y g n ał u , g d y ż  u k ł ad  p om i ar ow y  w i r u j e  
w r az  z  w ał e m  [ 3 ] .  Z ap r e z e n t ow an e  r oz w i ą z an i e  n i e  p os i ad a n i e -
d og od n oś c i  p ow y ż s z e j  m e t od y .  J e d n oc z e ś n i e  c h ar ak t e r y z u j e  s i ę  
w y s ok ą  d ok ł ad n oś c i ą , p r z y  n i s k i m  s t op n i u  z ł oż on oś c i .  

P r ac e  op i s an e  w  n i n i e j s z y m  ar t y k u l e  s ą  r oz w i n i ę c i e m  k on c e p c j i  
z ap r op on ow an y c h  w  [ 2 , 4 ] .  C e l e m  n i n i e j s z e j  m e t od y  j e s t  p r z e d e  
w s z y s t k i m  d y n am i c z n y  p om i ar  m oc y  m e c h an i c z n e j , c o n i e  b y ł o 
p r z e d m i ot e m  w s p om n i an y c h  p r ac .  

 
2 .  P r zy j ę t a k on c e p c j a p omi ar u  
 
J e d n ą  z  m e t od  p om i ar u  m om e n t u  m e c h an i c z n e g o n a w al e , j e s t  

m e t od a p om i ar u  k ą t a s k r ę c e n i a w ał u  i  w y l i c z e n i e  m om e n t u  n a t e j  
p od s t aw i e .  A u t or z y  p r op on u j ą , ab y  k ą t  s k r ę c e n i a w y z n ac z y ć  
p op r z e z  u m i e s z c z e n i e  d w ó c h  t ar c z  i m p u l s ow y c h  n a k oń c ac h  
od c i n k a w ał u  i  p om i ar  z m i an  p r z e s u n i ę c i a f az ow e g o g e n e r ow a-
n y c h  i m p u l s ó w .  

U p r os z c z on ą  k on c e p c j ę  p r z y k ł ad ow e g o u k ł ad u  p om i ar ow e g o 
p r z e d s t aw i a r y s .  1 .  
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R y s .  1 .   K o n c e p c j a  u k ł a d u  p o m i a r o w e g o  
F i g .  1 .   I d e a  o f  t h e  m e a s u r e m e n t  s y s t e m  
 
G ł ó w n y m i  c z y n n i k am i  w p ł y w aj ą c y m i , n a j ak oś ć  w y n i k ó w  s ą :  

• d ok ł ad n oś ć  p om i ar u  od s t ę p ó w  c z as u , 
• c z ę s t oś ć  w y k on y w an i a p om i ar ó w  

D u ż ą  z al e t ą  p r op on ow an e g o r oz w i ą z an i a j e s t  m oż l i w oś ć  w y k o-
r z y s t an i a i s t n i e j ą c y c h  ź r ó d e ł  s y g n ał u .  W  p r z y p ad k u  t u r b oz e s p oł ó w  
e n e r g e t y c z n y c h  ź r ó d ł e m  t ak i m  m og ą  b y ć  k oł a i m p u l s ow e  ( n aj c z ę -
ś c i e j  o 6 0  z ę b ac h )  d o c z u j n i k ó w  i n d u k c y j n y c h , k t ó r e  s ą  w y k or z y -
s t y w an e  j ak o s y g n ał y  w e j ś c i ow e  r e g u l at or a p r ę d k oś c i  ob r ot ow e j .   
 
3 .  Al g or y t my  p r ze t w ar zan i a d an y c h  
 
D an e  od c z y t an e  p od c z as  s e s j i  p om i ar ow e j  m aj ą  p os t ać  d w ó c h  

c i ą g ó w  l i c z b , k t ó r y c h  w ar t oś c i  od p ow i ad aj ą  c z as om  p om i ę d z y  
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kolejnymi zboczami na jednej tarczy, oraz czasom pomiędzy 
odpow iednimi zboczami obydw u  tarcz. 
N a ich  podstaw ie należ y w yznaczyć  w artoś ć  ką ta skręcenia w a-

ł u  ∆α  na odcinku  pomiędzy tarczami. 
 

0αβτα −
∆
∆=∆
t

   ( 1 )  
 
gdzie:   

β - ką t pomiędzy w rębami na tej samej tarczy 
α0 - w zględny ką t między tarczami po obu  stronach  w ał u  
∆α - zmiana ką ta między tarczami po obu  stronach  w ał u  
∆τ  - czas pomiędzy w rębami po obu  stronach  w ał u  
∆t - czas pomiędzy kolejnymi w rębami na tej samej tarczy 

 
P rzy zał oż eniu , iż  tarcza posiada N=6 0  w rębó w , przesu nięcie 

między w rębami na jednej tarczy będzie w ynosił o:  
 

°=°= 6
60
360β                 ( 2 )  

 
D odatkow ą  inf ormacją  otrzymaną  z dokonanych  pomiaró w  jest 

w artoś ć  prędkoś ci obrotow ej w yznaczana z częstotliw oś cią  gene-
row ania impu lsó w  enkodera.  
 

tN
n

∆⋅
= 1              ( 3 )  

 
N a podstaw ie prostych  zależ noś ci w yznaczyć  moż na rzeczyw i-

stą  moc przenoszoną  przez w ał  dla poszczegó lnych  pu nktó w  
pracy. 

3,9549
nMP ⋅

=               ( 4 )  
 
gdzie:  

P – moc, kW , 
M – moment mech aniczny przenoszony na w ale, N m, 
n – prędkoś ć  obrotow a w ał u , obr/ min. 

 
M oment skręcają cy na w ale ma postać :   
 

l

JG
M

ϕ⋅⋅
=                  ( 5 )  

 
gdzie:   

G – modu ł  Kirch h of f a, G P a, 
J – osiow y moment bezw ł adnoś ci przekroju  w ał u , mm4, 
ϕ - ką t skręcenia w ał u  na dł u goś ci l, rad, 
l – dł u goś ć  rozpatryw anego odcinka w ał u , m. 

 
N ależ y zau w aż yć , ż e φ odpow iada w yznaczonej w artoś ci ∆ α  

w yraż onej w  radianach . 
Z e w zględó w  tech nicznych  jak i ekonomicznych  nie jest moż -

liw e idealne w ykonanie tarcz, w  zw ią zku  z tym otrzymane prze-
biegi są  zniekształ cone. P ow odu je to pojaw ienie się, w  w ynikach  
pomiaró w , f lu ktu acji prędkoś ci, któ re tak na praw dę nie mają  
miejsca. 
A by w yeliminow ać  to zjaw isko, należ y dla każ dej z tarcz w y-

znaczyć  w ektor w spó ł czynnikó w  kalibracyjnych  i u w zględnić  go 
podczas pó ź niejszych  pomiaró w . D o przeprow adzenia tej proce-
du ry konieczna jest znajomoś ć  f azy obrotu  w ał u . M oż na to osią -
gną ć  poprzez w ykorzystanie dodatkow ego czu jnika, tzw . znaczni-
ka f azy. 
M oż na jednak zastosow ać  metodę alternatyw ną , któ ra polega na 

tym aby tak zmodyf ikow ać  tarcze impu lsow e, aby jeden z odczy-
tó w  znaczą co ró ż nił  się od pozostał ych . T aki odczyt moż e być  

w tedy traktow any, jako pu nkt odniesienia przy w yznaczaniu  
w spó ł czynnikó w  kalibracji, a następnie ich  stosow aniu . 

P odstaw ow ym w aru nkiem przy w yznaczaniu  w ektora kalibra-
cyjnego, jest praca w  u stalonych  w aru nkach . N ależ y zebrać  dane, 
z co najmniej z kilku  obrotó w . U ś redniają c te dane, moż na zniw e-
low ać  w pł yw  innych  czynnikó w , takich  jak na przykł ad drgania 
czu jnikó w . W spó ł czynnik kalibracyjny dla i-tego znacznika na 
tarczy będzie miał  postać :  

 

iT

N

n
nTN

i
∑
== 1

1

φ                   ( 7 )  
 

gdzie:  
Tn – rzeczyw isty czas trw ania i-tego impu lsu  
Ti – ś redni czas trw ania i-tego impu lsu  
N – iloś ć  znacznikó w  na tarczy 

 
A by skalibrow ać  sygnał  należ y odczytane w artoś ci przemnoż yć  

przez odpow iednie w spó ł czynniki kalibracyjne. Każ dy z odczyta-
nych  czasó w  mu si być  przemnoż ony przez indyw idu alny w spó ł -
czynnik odpow iadają cy temu  impu lsow i.  

U zyskana w  ten sposó b dokł adnoś ć  pomiaró w  moż e zostać  
u znana za dostateczną .  
 
4. M o ż l i w o ś c i  m e t o d y  
 
W  celu  oszacow ania moż liw oś ci metody przeprow adzono ana-

lizę dokł adnoś ci dla tu rbozespoł u  energetycznego o mocy 2 0 0  
M W . R zą d w ielkoś ci ką tó w  skręcenia w ał ó w  tu rbozespoł ó w  
nominalnie w ynosi okoł o 1 0 -3 rad [ 4 ] . P rzy prędkoś ci 3 0 0 0  ob-
r/ min, co odpow iada częstotliw oś ci 5 0  H z, w ał  obró ci się o po-
w yż szy ką t w  czasie:  

 
ms2,3Hz50

1
π2
310

≈⋅
−

      ( 8 )  
 

A by w ykryć  mniejsze zmiany ką ta skręcenia, oraz popraw nie 
oddać  ich  ch arakter należ y dysponow ać  okoł o 1 0 0  razy w iększą  
rozdzielczoś cią , czyli ok. 4 0 µs. W  zw ią zku  z tym, aby u zyskać  
zamierzoną  dokł adnoś ć , częstotliw oś ć  pracy zegara u ż ytego do 
odmierzania czasu  pomiędzy impu lsami pow inna w ynosić  mini-
mu m 2 5  M H z. 

D o akw izycji został a w ybrana karta pomiarow a posiadają ca 
dw a niezależ ne liczniki taktow ane zegarem f C L K =8 0  M H z. R oz-
dzielczoś ć  czasow a pomiaru  odległ oś ci pomiędzy zboczami sy-
gnał u  w ynosi:  

ns5,121 ==∆
CLKfCLKT          ( 8 )  

 
A by w yliczyć  dokł adnoś ć  metody zał oż ono, ż e w ał  badanej 

maszyny obraca się z maksymalną  prędkoś cią  3 0 0 0  obr/ min, czyli 
f O B R  = 5 0 H z. P rzy iloś ci impu lsó w  na obró t na poziomie N=6 0 , 
dokł adnoś ć  w yznaczania okresu  pomiędzy impu lsami w ynosi:  
 

%31046105,37 −⋅≈−⋅=⋅⋅∆ NOBRfCLKT      ( 1 0 )  
 

Z  taką  dokł adnoś cią  w yznaczana jest ró w nież  prędkoś ć  obroto-
w a. R ozdzielczoś ć  ką tow a, jaką  moż na u zyskać  omaw ianą  metodą  
w ynosi:  

rad6104000225.0360 −
⋅≈=⋅

oo

CLKf
OBRf

 
               ( 1 1 )  

 
J est to w artoś ć  w ystarczają ca przy pomiarach  zmian ką ta rzędu  

1 0 -3 rad. P rzy mniejszej prędkoś ci obrotow ej u zysku je się odpo-
w iednio w iększą  dokł adnoś ć  pomiaru . 
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Czujniki wybrane do zastosowania w om awianej m etodzie to 
c zujniki H al l a o c zę stotl iwoś c i przeł ą c zania 32 0  kH z. Wartoś ć  ta 
jest wystarc zają c a, g dyż  c zę stotl iwoś ć  g enerowaneg o syg nał u 
przy m aksym al nej prę dkoś c i obrotowej 30 0 0  obr/ m in i 6 0  im pul -
sac h  na obró t m ieś c i się  w g ranic ac h  3 kH z. 
 
5. W e r y f i k a c j a  d o ś w i a d c z a l n a  
 

W c el u weryf ikac ji doś wiadc zal nej om awianej m etody skon-
struowano stanowisko pom iarowe widoc zne na rys. 2 . 
 
 

  
R y s .  2.   S t a n o w i s k o  w y k o r z y s t a n e  d o  s p r a w d z e n i a  k o n c e p c j i  
F i g .  2.   T e s t  r i g  u s e d  f o r  i d e a  v e r i f i c a t i o n  

 
Stanowisko um oż l iwia skokowe zadawanie obc ią ż enia na kil ku 

poziom ac h  poprzez ukł ad odbiorc zy, skł adają c y się  z al ternatora 
wraz z zestawem  zał ą c zanyc h  ż aró wek ró ż nej m oc y.  

W c el u sprawdzenia poprawnoś c i przyję tej konc epc ji dokonano 
eksperym ental neg o poró wnania m ierzonej m oc y m ec h anic znej  
z m oc ą  el ektryc zną .  
Wyniki eksperym entu przedstawia rys. 3. P oró wnuje on m oc  

wyznac zonej za pom oc ą  dwó c h  opisanyc h  m etod. G rubą  l inią  
c ią g ł ą  został a wykreś l ona zal eż noś ć  m oc y m ec h anic znej i el ek-
tryc znej aproksym owana wiel om ianem  pierwszeg o rzę du. J est to 
f unkc ja l iniowa, któ ra wyraż a się  wzorem :  
 

y =  x  + 3,2 5             ( 1 2 )  
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R y s .  3 .   G r a f i c z n e  p r z e d s t a w i e n i e  w y n i k ó w  p o m i a r u  m o c y  m e t o d ą  k ą t a  s k r ę c e n i a  

w a ł u  i  m e t o d ą  p a r a m e t r ó w  e l e k t r y c z n y c h  
F i g .  3 .   G r a p h i c a l  p r e s e n t a t i o n  o f  p o w e r  m e a s u r e m e n t  r e s u l t s  o b t a i n e d  t h r o u g h  t h e  

t w i s t  a n g l e  a n d  e l e c t r i c a l  m e a s u r e m e n t s  
 

Wspó ł c zynnik korel ac ji obu przebieg ó w m oc y wynosi 0 ,9 9 5 7 , 
c o ś wiadc zy o wysokiej zg odnoś c i pom ię dzy obiem a m etodam i  
i wskazuje na dobrą  dokł adnoś ć  badanej m etody. 
 

6 . B a d a n i e  s t a n ó w  u s t a l o n y c h  
 
K ol ejnym  etapem  prac  był y pom iary m oc y m ec h anic znej przy 

prac y pod stał ym , znanym  obc ią ż eniem . A nal izowano trzy stopnie 
obc ią ż enia, kol ejno dl a zał ą c zonyc h  ż aró wek o m oc y:  
• 4 5  W 
• 8 5  W 
• 1 30  W 

R ys. 4  przedstawia wykres rejestrowanyc h  przebieg ó w oraz 
wyznac zonyc h  poziom ó w m oc y dl a kol ejnyc h  stopni obc ią ż enia. 
 

  
R y s .  4.   P o z i o m y  p r z e n o s z o n e j  m o c y  m e c h a n i c z n e j  d l a  p o s z c z e g ó l n y c h  s t o p n i  

o b c i ą ż e n i a  
F i g .  4.   M e a s u r e d  v a l u e s  o f  t h e  t r a n s m i t t e d  m e c h a n i c a l  p o w e r  f o r  d i f f e r e n t   

l o a d  l e v e l s  
 
O dc ieniem  jasnym  zaznac zone został y rzec zywiste wartoś c i 

zm ierzone, c iem nym  natom iast wartoś ć  ś rednia, uś redniona ś red-
nią  pł yną c ą  o okresie jedneg o obrotu wał u roboc zeg o. Wartoś ć  
ś rednia osc yl uje wokó ł  oc zekiwanej wartoś c i przy okoł o 1 0 -
krotnej redukc ji poziom u szum ó w. N a podstawie powyż szyc h  
wynikó w stwierdzić  m oż na, ż e pom iary sprawdzają c e wykonane 
w warunkac h  statyc znyc h  pozwol ił y na potwierdzenie poprawno-
ś c i zaproponowanej m etody.  

Z jawiskiem , na któ re nal eż y zwró c ić  uwag ę  jest duż a wartoś ć  
am pl itudy m ię dzyszc zytowej przebieg u rzec zywisteg o. P otraf i ona 
przekroc zyć  nawet kil kukrotnie zadana wartoś ć  obc ią ż enia. Są  to 
jednak zm iany wysokoc zę stotl iwoś c iowe, któ re m og ą  zostać  
ł atwo odf il trowane.  

A by wyc ią g ną ć  szersze wnioski na tem at oprac owanej m etody 
pom iarowej, na podstawie zarejestrowaneg o przebieg u, wyzna-
c zono widm o drg ań  skrę tnyc h  badaneg o wał u ( dl a ustal onej prę d-
koś c i obrotowej) . Z astosowana m etoda wykreś l ania widm a drg ań  
skrę tnyc h  został a szerzej opisana w [ 4 ] . 
 

  
R y s .  5 .   W i d m o  d r g a ń  s k r ę t n y c h  b a d a n e g o  w a ł u  d l a  p r z e b i e g u  z a r e j e s t r o w a n e g o  

p r z y  s t a t y c z n y c h  w a r u n k a c h  o b c i ą ż e n i a  
F i g .  5 .   S p e c t r u m  o f  s h a f t  t o r s i o n a l  v i b r a t i o n s  i n  s t a t i c  l o a d  c o n d i t i o n s  

 
Widoc zne na rys. 5  dom inują c e l inie widm owe reprezentują  ko-

l ejne h arm onic zne prę dkoś c i obrotowej. P ierwsza h arm onic zna 
potwierdza poprawnoś ć  wartoś c i prę dkoś c i. Wyż sze h arm onic zne 
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są efektem wysokoczęstotliwościowego szumu wprowadzanego 
przez metodę ( por rys.  4 ) .  
 
7. B a d a n i e  s t a n ó w  p r z e j ś c i o w y c h  
 

A by j ednoznacznie określić  przydatność  ukł adu pomiarowego 
do pomiaró w dynamicznych ,  a w szczegó lności do wykrywania 
przeciąż eń  uzwoj eń  generatoró w,  zdecydowano o konieczności 
przeprowadzenia badań  stanó w przej ściowych .  Z j awiska dyna-
miczne zach odzące obiektach  mech anicznych  mogą między in-
nymi nieść  ze sobą informacj ę o zach odzącym przeciąż eniu.  D la-
tego też  pod obserwacj ę został y wzięte j edynie gwał towne zmiany 
mocy mech anicznej  przenoszonej  przez stanowisko testowe.  

Sposobem wywoł ywania przeciąż eń  w badanym obiekcie był o 
j ego impulsowe obciąż anie przy stał ej  wartości obrotó w silnika.  
Z adawano kolej no impulsy o mocy 4 5  W  8 5  W  i 1 3 0  W .  C ał kowi-
ta szerokość  impulsu nie przekraczał a 0 , 2  s i był a naj szybszą 
moż liwą do wykonania zmianą obciąż enia.  J est to wartość  wystar-
czaj ąca,  ponieważ  rzeczywiste przeciąż enia generatoró w trwaj ą 
okoł o 0 , 5  …  0 , 8  s [ 2 ] .   
 

  
R y s .  6 .   P r z e b i e g  w a r t o ś c i  z m i a n  m o c y  m e c h a n i c z n e j  p r z y  k o le j n y c h  w a r t o ś c i a c h  

o b c i ą ż e ń  i m p u ls o w y c h  
F i g .  6 .   T r e n d  o f  m e c h a n i c a l p o w e r  c h a n g e s  w i t h  c o n s e c u t i v e  c h a n g e s  o f  t h e  

i m p u ls e  lo a d s  
 

T ak j ak poprzednio,  zarej estrowano wystąpienie przeciąż eń   
w ukł adzie ( rys.  6 ) .  M imo tak kró tkiego czasu trwania zj awiska 
moż liwe był o odfiltrowanie szumó w pomiarowych  oraz wyzna-
czenie wartości mocy ch wilowej .   
D zięki wymuszeniu tak szybkiej  zmiany przenoszonego mo-

mentu uzyskano więcej  informacj i o dynamice zach odzących  
zj awisk.  R ys.  7  przedstawia poró wnanie zmian mocy mech anicz-
nej  podczas impulsowego skoku obciąż enia rej estrowanych   
z naj większą moż liwą dokł adnością ( linia szara)  oraz rej estrowa-
nych  raz na obró t wał u roboczego ( linia czarna) .  

 
 

  
R y s .  7 .   Z m i a n a  m o c y  m e c h a n i c z n e j  p r z e n o s z o n e j  p r z e z  u k ł a d  p r z y  w y m u s z e n i u  

i m p u ls o w y m  
F i g .  7 .   C h a n g e s  o f  t h e  t r a n s m i t t e d  m e c h a n i c a l p o w e r  a f t e r  t h e  i m p u ls e  e x c i t a t i o n  
 

Z  powyż szej  ilustracj i wynika,  ż e czas trwania zj awisk zwią-
zanych  z wymuszeniem impulsowym,  przy prędkości obrotowej  
ok.  5 0 H z,  nie był  dł uż szy niż  0 , 5  s.  P onad dwukrotna ró ż nica 
między dł ugością wymuszenia a odpowiedzi ukł adu wiąż e się  
z parametrami dynamicznymi badanego stanowiska,  a  w szcze-
gó lności z bezwł adnością części wiruj ących  oraz podatnością 
skrętną wał u.  D odatkowo zauważ yć  należ y ró ż nicę czasu po-
między narastaniem mocy mech anicznej  przenoszonej  przez 
badany wał ,  a spadkiem j ej  wartości.  P odczas wymuszenia 
większego momentu mech anicznego dynamiczny proces nara-
stania tej  wartości trwał  okoł o 0 , 2  s ,  podczas gdy swobodny 
powró t do poprzedniego stanu zaj mował  ok.  0 , 3  s.  C ał y proces 
reakcj i stanowiska testowego na przeciąż enie dynamiczne  
o ch arakterze impulsowym zaj ął  okoł o 2 5  obrotó w wał u robo-
czego.   
 
8 . P o d s u m o w a n i e  
 
W  artykule przedstawiono koncepcj ę dynamicznego pomiaru 

mocy mech anicznej  za pomocą pomiaru kąta skręcenia wał u.  
P omiar zrealizowano poprzez analizę impulsó w z dwó ch  tarcz 
zamontowanych  na obu koń cach  wał u maszyny.  D zięki temu 
moż liwy j est dokł adny pomiar zaró wno zmian prędkości obroto-
wej ,  j ak i pomiar kąta skręcenia wał u,  a co za tym idzie – mocy 
mech anicznej .  P rzedstawiono sposó b pomiaru mocy z uwzględ-
nieniem kompensacj i niedokł adności wykonania tarcz impulso-
wych .   

Z  wynikó w uzyskanych  na stanowisku  laboratoryj nym wynika,  
ż e zaproponowana koncepcj a pomiaru momentu obrotowego na 
wale i mocy mech anicznej  daj e wyniki zgodne z pomiarami refe-
rencyj nymi.  P rzedstawiono wyniki pomiaró w w stanach  ustalo-
nych  i przej ściowych .   

W  praktyce eksploatacj i turbozespoł ó w instalacj a drugiej  tarczy 
na koń cu generatora moż e być  stosunkowo kł opotliwa,  z uwagi na 
konieczność  prac moż liwych  do wykonania j edynie w czasie 
remontu.  W  takim przypadku moż na rozważ yć  uż yteczność  meto-
dy wykorzystuj ącej  j edynie j edną tarczę.  N iemoż liwy będzie 
wó wczas pomiar mocy,  ale prawdopodobnie moż liwe będzie 
wykrywanie przeciąż eń  maszyny.  T ematyka ta j est obecnie bada-
na przez autoró w.  
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