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Streszczenie. W artykule przedstawiono podstawowe własności sta
tyczne oraz wyniki badań laboratoryjnych magnetoaprężystego czujni
ka do pomiaru momentu obciążenia silników elektrycznych stosowanych 
w napędach zespołowych maszyn górniczych.

1. WST^P

Optymalizacja konstrukcji maszyn elektrycznych oraz układów napędowych 

wymaga znajomości wartości momentów obciężenia na wałach silników napę- 

dzajęcych. Zakres zmian wartości momentów obrotowych silników napędzaję- 

cych zależy od rodzaju oraz od specyfiki układu napędowego i waha się w 

granicach: (l0~4 - 104 )Nm. Decydujęcy wpływ na wybór odpowiedniej metody 

pomiarowej momentu obciężenia maję: wartość m a r z o n e g o  momentu oraz górna 

granica prędkości obrotowej. Analiza stosowanych czujników momentu obcię

żenia pozwala ustalić granice zastosowań poszczególnych układów pomia- 

rowyc h [6] :

a) dla mikroailnlków i silników małej mocy:

Me(lO-4-l)Nm przy n < 4 0 0 0 0  2^2,

b) dla silników średniej 1 dużej mocy:

Me(o,l-104 )Nm przy n ^  3000 2|£.

Metody pomiarowe oraz rozwlęzania konstrukcyjne czujników momentu sę róż

ne dla grup: "a" 1 "b". Zapotrzebowanie na czujniki pomiarowe dla grupy 

*b“ Jest znacznie większe niż dla grupy “a “. Najbardziej przydatne do ba

dań silników elektrycznych średniej 1 dużej mocy, prscujęcych w normal

nych lub ciężkich warunkach eksploatacyjnych, sę czujniki momentu oparte 

na zjawisku magnetosprężystości [2], [4], [5], [6], [7]. Czujniki te 

dzlałaję w oparciu o zasadę zmiany względnej przenikalności magnetycznej 

materiału ferromagnetycznego w zależności od występujęcych w nim naprężeń 
odkształcajęcych. Czujnik mierzy zmiany naprężenia występujęce pod kętem
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J  do osi wału pomiarowego. Zmiany te sę funkcję momentu obciężenia. Nato

miast indukowane w cewkach odbiorczych napięcia wyjściowe Jest funkcję 

naprężeń odkształcajęcych oraz prędkości obrotowej wału pomiarowego.

Przez odpowiedni dobór konstrukcji czujnika oraz parametrów zasilania 

czujnika nożna uzyskać przebieg funkcji prawie liniowy. Przy obciężeniu 

wału pomiarowego momentem skręcajęcym powstaję w nim naprężenia rozclęga- 

Jęca: * 6  oraz ściskajęce: - 6  . Naprężenia odkształcajęce powoduję

zmianę przenlkalnoścl magnetycznej wału. Wzrost przenikalności następuje 

w osi naprężeń rozcięgajęcych, a zmniejszenie w osi naprężeń śclekaję- 

cych.

Pomiar momentu obclężenia w oparciu o zjawisko magnetosprężystości mo

że być przeprowadzony za ponocę czujników typu:

a) krzyżowego,

b) walcowego,

c) tulejowego,

d) transformatorowego.

Czujnik typu krzyżowego ma szereg wad natury technicznej, jak: duża 

wrażliwość na bicie wlrujęcego wału oraz na symetryczne ustawienia czuj

nika względem osi wału 1 nie znalazł szerszego zastosowanie.

Czujniki typu walcowego oraz tulejowego maję stosunkowo dobre parame

try techniczne, ais cechuje je skomplikowana technologicznie konstrukcja. 

Najlepszym rozwlęzaniem konstrukcyjnym czujnika dla normalnych i trudnych 

warunków eksploatacyjnych jast czujnik typu transformatorowego. Do pod

stawowych Z8let tego czujnika należę: prosta konstrukcja, mała wrażliwość 

na bicie wlrujęcego wału oraz na niedokładności ustawienia głowicy czuj

nika względem wału pomiarowego.

2. ZASADA DZIAŁANIA CZU3NIKA

Czujnik magnetoatrykcyjny typu transformatorowego (rys. i) składa się 
z 5 biegunów (kolumn). Na kolumnie środkowej "5“ jest umieszczone uzwoje

nie pierwotne. Uzwojenie to jest zasilane prędem przemiennym. Strumień 

magnetyczny płynęcy w kolumnie środkowej przenika przez szczelinę po

wietrzna do wału pomiarowego, gdzie rozpływa się pod kętem ~  do osi 

wału. Z wału strumień przenika przez szczeliny powietrzne do kolumn 

skrajnych: "1” - "4" (rys. i). Na kolumnach skrajnych sę umieszczone uz

wojenia odbiorcze. Cewki tych uzwojeń sę połęczone parami szeregowo, a 

obie pary cewek sę połęczone przeciwsobnie, przy czym do każdej pary ce

wek sę zaliczane cewki odpowladajęce jednemu rodzajowi naprężeń (ściska

nie lub rozcięganie). Gdy moment skręcaJęcy M # ~  0, to przy symetrii 

elektrycznej uzwojeń oraz magnetycznej koliion skrajnych napięcie wyjścio- 

we Up Si 0 w zależności od stopnia jednorodności wału. Gdy Mg O, wte

dy strumień magnetyczny przenikajęcy przez Jednę parę kolumn Jest większy
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Rys. ł. Magnetosprężysty czujnik momentu typu traneforaatorowego

od st rumienie przenikającego druga parę. Różnica napięć indukowanych n 

poszczególnych grupach cawak Jeat funkcja momentu akręeajacago.

3. OPIS BUDOWY CZUJNIKA

Obwód aagnatyczny głowicy czujnika stanowi pakiat odpowiednio ukeztał- 

towanych blach tranaforaatorowych tyou El. Końcowe powierzchnia kolumn 

głowicy aa odpowiednio wyprofiłowane. Szczelina powietrzna między kolua- 

naal a wałaa pomiarowym aa wartość atałę. minimalna ze względów technolo

gicznych. Pakiat blach tworzący kolumny boczna oraz Jarzao Jaat o połowę 

clanszy od pakietu blach koluany środkowej. Kolumny boczna aa oddalone od 

aiabia o odlagłość nieco anlajaza od średnicy badanego wału. Oo budowy 
głowicy czujnika zastosowano blachy transformatorowa, elektrolityczne o 

zawartości 3% Si i grubości d ■ 0.35 mm. izolowana oapiaraa. Obwód mag

netyczny czujnika stanowią 4 pieńki bieounów pomiarowych o wymiarach:

(8 x 18'mm oraz Jadan pienlek bieguna wzbuozajacego o wymiarach: (16x21) 

am. Przekrój głowicy czujnika przedstawiono na rya. 2.

Obwód elektryczny czujnika tworzą: uzwojenia wzbudzania uaieezczone na 

pieńku wzbudzającym oraz cewki ooaiarowr .mieszczone na kolumnach pomia

rowych. wielkościami wyjściowymi przy doborze liczby zwojów poszczegól

nych uzwojań głowicy pomiarowej czujnika s ę : maksymalne wartość napięcia 

zasilania, częstotliwość zasilania oraz maksymalna wartość napięcia in

dukowana w cewce poalarowej. Ola modelu czujnika przyjęto: U9IMX * 400 v 

przy f# » 50 Hz oraz Up-ax ' 2 v. Na podstawia [l] , [3] , [9] obliczo

no liczbę zwojów poszczególnych cewek głowicy: 

uzwojenie wzbudzenia: zw  - 4200, ONE 0,4 mm.

uzwojenie pomiarowa: zp « 2000, ONE 0.15 ma.

Aby uzyskać optymalne warunki pracy czujnika, z każdej cewki poszczegól

nych uzwojeń wyprowadzono odczepy.
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a ) b)

Rys. 2. Obwód magnetyczny głowicy pomiarowej czujnika

4. BADANIA LABORATORYJNE CZUJNIKA

Ola określenia własności statycznych 1 dynamicznych magnetosprężystego 

czujnika momentu przeprowadzono pomiary laboratoryjne dla różnych warun

ków pracy czujnika. Schemat laboratoryjnego układu pomiarowego przedsta

wiono na rys. 3. Układ elektromaszynowy dla wytwarzania naprężeń w wale 

pomiarowym składa się z obcowzbudnego silnika prędu stałego (m _) - typu 

PCMb54a i hamownicy elektromaszynowej(H_) - typu KS-37A-4. Wałek pomiaro

wy umieszczono między dwoma sprzęgłami: podatnym i sztywnym, łęczęcymi 

silnik napędowy z haaownicę. Dla uzyskania regulacji prędkości obrotowej 

układu w szerokich granicach silnik napędowy zasilono z przetwornicy prę- 

du stałego: G_.

Uzwojenie wzbudzenia czujnika zasilono z sieci prędu przemiennego 

przez autotransformator: f g -  50 Hz oraz z generatora mocy: f » var. Na

pięcia wyjściowe mierzono miliwoltomierzem elektronicznym typu U722A oraz 

rejestrowano w stanach dynamicznych za pomocę oscylografu pętlicowego.

W układzie pomiarowym napięcia wyjściowego zastosowano układ kompensacji 

zera, co umożliwiło uzyskanie wartości zerowej sygnału wyjściowego przy 
momencie obclężenla Mg S  0.
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Dla określenia własności statycznych czujnika przeprowadzono pomiary: 

naoięcla wyjściowego Up w funkcji momentu obciężenia M e dla: różnych 

orędów wzbudzenia 1^, różnych częstotliwościach zasilania f oraz przy 

różnych prędkościach obrotowych silnika n e (0fl450) obr/min. Pomiary 

orzeprowadzono dla dwóch wałków wykonanych ze stali: St5 oraz St3s. Wyni

ki pomiarów przedstawiono na rys. 4-7. Na rys. 4 przedstawiono zależność 

U? * dis n = O przy różnych wartościach 1^ oraz f^. Przy

czym: 1^ » 16 mA przy fw = 200 Hz, Iw « 22 mA przy f  » 150 Hz;

Iw « 32 mA przy fw * 100 Hz oraz Iw ■ 100 mA przy f » 50 Hz; okre

ślaj? wartości prędu wzbudzenia Iw przy danej częstotliwości zasilania, 

dla których funkcja U = f(M ) ma przebieg najbardziej zbliżony do li-

niowego. Na rys. 6. 7 przedstawiono obwiednie krzywych U =■ f(M ) przy
P S

Iw » 12 mA; fw = 250 Hz dla stall St3s oraz przy Iw = 16 mA, fw ■=

« 150 Hz dla stali St5 przy zmianach prędkości obrotowej w zakresie: 

n e (600Ą1450) Wykresy te umożliwiaj? określenie wartości momentu

obciążenia w stanach nieustalonych (dynamicznych). Dokładność odczytu mo

mentu obciężenia w stanach dynamicznych jeat rzędu: 3% dla wałka pomiaro

wego wykonanego ze stali St5 oraz 8% dla wałka ze stali St3s.
, U

Czułość czujnika C ■ wynosi średnio C = 23 <jis wałka ze

stali St3s oraz C « 20 jjjj dla wałka ze stali St5. Dla określenia włas

ności dynamicznych czujnika oscylografowano przebieg zmian napięcia wyj

ściowego Up przy skokowej zmianie momentu obciężenia oraz rejestrowano 

przebieg zmian Up przy rozruchu silnika. W  napędach zespołowych maszyn 

górniczych sę stosowane zarówno silniki prędu stałego (maszyny wycięgowe, 

lokomotywy kopalniane), jak i silniki indukcyjne (przenośniki taśmowe, 

zgrzebłowe; kombajny górnicze, strugi). Badania laboratoryjne czujnika 

przeprowadzono na silnikach indukcyjnych 1 silnikach prędu stałego, w ce

lu sprawdzenia przydatności magnetosprężystego czujnika w warunkach prze

mysłowych przeprowadzono badania silników napędowych przenośnika taśmowe

go typu "Gwarek" na kopalni M-300 w Zabrzu. Badania te potwierdziły przy

datność czujnika do pomiaru momentu obciężenia silników napędowych w róż
nych warunkach eksploatacji.

5. UWAGI KOŃCOWE

Napięcie wyjściowe magnetosprężystego czujnika momentu obciężenia Jest 

funkcję momentu obciężenia oraz prędkości obrotowej. Decydujęcy wpływ na 

przebieg charakterystyki Up - f(Ms ) czujnika maję: wartość prędu wzbu

dzenia, częstotliwość zasilania oraz rodzaj materiału, z którego wykonano 

wał pomiarowy. Dodatkowe deformacje charakterystyk czujnika powoduję, 

histereza obwodu magnetycznego głowicy czujnika, prędy wirowe w wale po

miarowym oraz wartość oozostałości magnetycznej wału pomiarowego. Czynni

ki te można znacznie ograniczyć orzez odoowiedni dobór wartości prędu
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wzbudzenia, częstotliwości zasilania oraz zastosowanie odpowiedniego ma 

teriału do budowy wału pomiarowego.

Czułość magnetospręZystego czujnika momentu zależy od dokładności wy

konania, właściwości magnetycznych materiału oraz od warunków cieplnych 

pracy, dlatego celowe jest określenie parametrów czujnika razem z wałem 

pomiarowym.
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MATHHT OCT PUK UH OHHHiri UATHHK jy ifl H3UEPEHKH MOMEHTA HATPy3KH 

3JIEKTPOUBHrATEJIE, i nFHMEHHEMLUC B ITPHBOAHHi MEXAHH31ŁAX 

lilAXTHUX MAB1HH

F e 3 n  m e

B paóoTe npHBOjyiTc« ocHOBHue craiH «ecK H e C Bo8ciBa a  la ja t e  pe3>JibxaTti 
zaÓopaT opHhuc HCCJieAOBaHHił uarHHToctptiKijH ohhoto jta itH K a jtJia H3uepeHHH n a- 
rpysKH 3JieKTpoABHraxejiea npaMeHaeuux b npHBO^Htcc MexaHH3Max maxTHUx uamHH.
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THE MAGNETOELASTIC SENSOR FOR MEASURING THE LOAD TORQUE 

OF ELECTRIC MOTORS USED IN POWER UNITS OF MINING MACHINES

S u in a a r y

In the paper are presented the basic static properties as well as la

boratory test results of a magnetoelastlc sensor for aeasurlng the load 

torque of electric motors used In power units of mining machines.


