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Streszczenie. W artykule przedstawiono podstawowe wkasnos$ci sta-
tyczne oraz wyniki badan laboratoryjnych magnetoaprezystego czujni-
ka do pomiaru momentu obcigzenia silnikéw elektrycznych stosowanych
w napedach zespotowych maszyn gérniczych.

1. WSTAP

Optymalizacja konstrukcji maszyn elektrycznych oraz ukdadéw napedowych
wymaga znajomos$ci wartos$ci momentdw obciezenia na watach silnikéw nape-
dzajecych. Zakres zmian warto$ci momentéw obrotowych silnikéw napedzaje-
cych zalezy od rodzaju oraz od specyfiki uktadu napedowego i waha sie w
granicach: (10~4 - 104)Nm. Decydujecy wpdyw na wybér odpowiedniej metody
pomiarowej momentu obciezenia maje: warto$¢ marzonego momentu oraz gérna
granica predkosci obrotowej. Analiza stosowanych czujnikéw momentu obcie-
zenia pozwala ustali¢ granice zastosowah poszczeg6lnych uktadéw pomia-
rowych [6] :

a) dla mikroailnlkéw i silnikéw matej mocy:
Me(10-4-1)Nm przy n <40000 272,
b) dla silnikéw $redniej 1 duzej mocy:

Me(o,1-104)Nm przy n”~ 3000 2]£.

Metody pomiarowe oraz rozwlezania konstrukcyjne czujnikéw momentu se réz-
ne dla grup: "a"™ 1 "b". Zapotrzebowanie na czujniki pomiarowe dla grupy
*b* Jest znacznie wieksze niz dla grupy “a“. Najbardziej przydatne do ba-
dan silnikéw elektrycznych $redniej 1 duzej mocy, prscujecych w normal-
nych lub ciezkich warunkach eksploatacyjnych, se czujniki momentu oparte
na zjawisku magnetosprezystosci [2], [4]1, [51, [61, [71- Czujniki te
dzlataje w oparciu o zasade zmiany wzglednej przenikalnoSci magnetycznej
materiatu ferromagnetycznego w zalezno$ci od wystepujecych w nim naprezen
odksztatcajecych. Czujnik mierzy zmiany naprezenia wystepujece pod ketem
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J do osi watu pomiarowego. Zmiany te se funkcje momentu obciezenia. Nato-
miast indukowane w cewkach odbiorczych napiecia wyjsciowe Jest funkcje
naprezen odksztatcajecych oraz predkosci obrotowej watu pomiarowego.
Przez odpowiedni dob6r konstrukcji czujnika oraz parametréow zasilania
czujnika nozna uzyska¢ przebieg funkcji prawie liniowy. Przy obciezeniu
watu pomiarowego momentem skrecajecym powstaje w nim naprezenia rozclega-
Jeca: *6 oraz Sciskajece: -6 . Naprezenia odksztatcajece powoduje
zmiane przenlkalnoscl magnetycznej watu. Wzrost przenikalnosci nastepuje
w osi naprezen rozciegajecych, a zmniejszenie w osi naprezen $clekaje-
cych.

Pomiar momentu obclezenia w oparciu o zjawisko magnetosprezystos$ci mo-
ze by¢ przeprowadzony za ponoce czujnikéw typu:

a) krzyzowego,

b) walcowego,

c) tulejowego,

d) transformatorowego.

Czujnik typu krzyzowego ma szereg wad natury technicznej, jak: duza
wrazliwo$¢ na bicie wlrujecego watu oraz na symetryczne ustawienia czuj-
nika wzgledem osi watu 1 nie znalazt szerszego zastosowanie.

Czujniki typu walcowego oraz tulejowego maje stosunkowo dobre parame-
try techniczne, ais cechuje je skomplikowana technologicznie konstrukcja.
Najlepszym rozwlezaniem konstrukcyjnym czujnika dla normalnych i trudnych
warunkéw eksploatacyjnych jast czujnik typu transformatorowego. Do pod-
stawowych Z8let tego czujnika naleze: prosta konstrukcja, mata wrazliwosé
na bicie wlrujecego watu oraz na niedok#adnos$ci ustawienia gtowicy czuj-
nika wzgledem watu pomiarowego.

2. ZASADA DZIALANIA CZU3NIKA

Czujnik magnetoatrykcyjny typu transformatorowego (rys. i) sktada sie
z 5 biegunéw (kolumn). Na kolumnie $rodkowej "5“ jest umieszczone uzwoje-
nie pierwotne. Uzwojenie to jest zasilane predem przemiennym. Strumien
magnetyczny ptynecy w kolumnie $rodkowej przenika przez szczeline po-
wietrzna do watu pomiarowego, gdzie rozptywa sie pod ketem ~ do osi
watu. Z watu strumien przenika przez szczeliny powietrzne do kolumn
skrajnych: "1” - "4" (rys. 1i). Na kolumnach skrajnych se umieszczone uz-
wojenia odbiorcze. Cewki tych uzwojen se poteczone parami szeregowo, a
obie pary cewek se poteczone przeciwsobnie, przy czym do kazdej pary ce-
wek se zaliczane cewki odpowladajece jednemu rodzajowi naprezen (Sciska-
nie lub rozcieganie). Gdy moment skrecadecy M# ~ 0, to przy symetrii
elektrycznej uzwojen oraz magnetycznej koliion skrajnych napiecie wyjscio-
we UpSi 0O w zaleznos$ci od stopnia jednorodno$ci watu. Gdy Mg 0, wte-
dy strumien magnetyczny przenikajecy przez Jedne pare kolumn Jest wiekszy
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Rys. 4. Magnetosprezysty czujnik momentu typu traneforaatorowego

od strumienie przenikajacego druga pare. Réznica napiec¢ indukowanych n
poszczeg6lnych grupach cawak Jeat funkcja momentu akreeajacago.

3. OPIS BUDOWY CZUJNIKA

Obwéd aagnatyczny gdowicy czujnika stanowi pakiat odpowiednio ukeztat-
towanych blach tranaforaatorowych tyou El. Koricowe powierzchnia kolumn
gtowicy aa odpowiednio wyprofitowane. Szczelina powietrzna miedzy kolua-
naal a wataa pomiarowym aa warto$¢ atate. minimalna ze wzgledéw technolo-
gicznych. Pakiat blach tworzacy kolumny boczna oraz Jarzao Jaat o potowe
clanszy od pakietu blach koluany $rodkowej. Kolumny boczna aa oddalone od
aiabia o odlagtos$¢ nieco anlajaza od $rednicy badanego watu. 0o budowy
gtowicy czujnika zastosowano blachy transformatorowa, elektrolityczne o
zawartosci 3% Si i grubosci d m 0.35 mm. izolowana oapiaraa. Obwéd mag-
netyczny czujnika stanowiag 4 pienki bieoundéw pomiarowych o wymiarach:

(8 x 18"mm oraz Jadan pienlek bieguna wzbuozajacego o wymiarach: (16x21)
am. Przekréj gtowicy czujnika przedstawiono na rya. 2

Obwéd elektryczny czujnika tworza: uzwojenia wzbudzania uaieezczone na
pienku wzbudzajacym oraz cewki ooaiarowr .mieszczone na kolumnach pomia-
rowych. wielkosciami wyjsciowymi przy doborze liczby zwojéw poszczegdl-
nych uzwojan gdowicy pomiarowej czujnika se: maksymalne warto$¢ napiecia
zasilania, czestotliwo$¢ zasilania oraz maksymalna wartos$¢ napiecia in-
dukowana w cewce poalarowej. Ola modelu czujnika przyjeto: U9IMX * 400 v
przy f# » 50 Hz oraz Up-ax " 2 V. Na podstawia [I1], [3], [9] obliczo-
no liczbe zwojéw poszczegélnych cewek glowicy:

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

uzwojenie pomiarowa: zp « 2000, ONE 0.15 ma.

Aby uzyska¢ optymalne warunki pracy czujnika, z kazdej cewki poszczego6l-
nych uzwojen wyprowadzono odczepy.
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a) b)

Rys. 2. Obwéd magnetyczny gdowicy pomiarowej czujnika

4. BADANIA LABORATORYJNE CZUJINIKA

Ola okreslenia whasnosci statycznych 1 dynamicznych magnetosprezystego
czujnika momentu przeprowadzono pomiary laboratoryjne dla ré6znych warun-
kéw pracy czujnika. Schemat laboratoryjnego uk#adu pomiarowego przedsta-
wiono na rys. 3. Uktad elektromaszynowy dla wytwarzania naprezen w wale
pomiarowym sktada sie z obcowzbudnego silnika predu statego (n_) - typu
PCMb54a 1 hamownicy elektromaszynowej(H_) - typu KS-37A-4. Watek pomiaro-
wy umieszczono miedzy dwoma sprzegtami: podatnym i sztywnym, +eczecymi
silnik napedowy z haaownice. Dla uzyskania regulacji predkosci obrotowej
uktadu w szerokich granicach silnik napedowy zasilono z przetwornicy pre-
du statego: G_.

Uzwojenie wzbudzenia czujnika zasilono z sieci predu przemiennego
przez autotransformator: fg - 50 Hz oraz z generatora mocy: f » var. Na-
piecia wyjsciowe mierzono miliwoltomierzem elektronicznym typu U722A oraz
rejestrowano w stanach dynamicznych za pomoce oscylografu petlicowego.

W uktadzie pomiarowym napiecia wyjsSciowego zastosowano uktad kompensacji
zera, co umozliwido uzyskanie wartos$ci zerowej sygnatu wyjsciowego przy
momencie obclezenla Mg$S O.
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Dla okres$lenia wkasnos$ci statycznych czujnika przeprowadzono pomiary:
naoiecla wyjsciowego Up w funkcji momentu obciezenia Me dla: réznych
oredoéw wzbudzenia 17, réznych czestotliwosciach zasilania f oraz przy
réznych predkosciach obrotowych silnika n e (0fl450) obr/min. Pomiary
orzeprowadzono dla dwéch watkéw wykonanych ze stali: St5 oraz St3s. Wyni-
ki pomiaréw przedstawiono na rys. 4-7. Na rys. 4 przedstawiono zaleznos$¢
u? > dis n =0 przy réznych wartosciach 1~ oraz f*. Przy
czym: 1~ » 16 mA przy fw = 200 Hz, 1w « 22 mA przy f» 150 Hz;

Iw « 32 mA przy fw * 100 Hz oraz Iw m 100 mA przy f » 50 Hz; okre-
$laj? wartosci predu wzbudzenia Iw przy danej czestotliwos$ci zasilania,
dla ktoérych funkcja U = f(M ) ma przebieg najbardziej zblizony do li-
niowego. Na rys. 6. 7 przedstawiono obwiednie krzywych UP - f(Ms) przy
Iw » 12 mA; fw = 250 Hz dla stall St3s oraz przy Iw = 16 mA, fw =

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

n e (600A1450) Wykresy te umozliwiaj? okreslenie wartos$ci momentu
obciazenia w stanach nieustalonych (dynamicznych). Dok#adno$¢ odczytu mo-
mentu obciezenia w stanach dynamicznych jeat rzedu: 3% dla watka pomiaro-
wego wykonanego ze stali SES oraz 8% dla watka ze stali St3s.

Czutos¢ czujnika C = wynosi $rednio Cc = 23 <jis watka ze

stali St3s oraz C « 20 jjijj dla watka ze stali St5. Dla okres$lenia whas-
nosci dynamicznych czujnika oscylografowano przebieg zmian napiecia wyj-
Sciowego Up przy skokowej zmianie momentu obciezenia oraz rejestrowano
przebieg zmian Up przy rozruchu silnika. W napedach zespotowych maszyn
gérniczych se stosowane zaréwno silniki predu statego (maszyny wyciegowe,
lokomotywy kopalniane), jak i silniki indukcyjne (przenos$niki tasmowe,
zgrzebtowe; kombajny gérnicze, strugi). Badania laboratoryjne czujnika
przeprowadzono na silnikach indukcyjnych 1 silnikach predu statego, w ce-
lu sprawdzenia przydatnosci magnetosprezystego czujnika w warunkach prze-
mysdowych przeprowadzono badania silnikéw napedowych przenosnika tasmowe-
go typu "Gwarek™ na kopalni M-300 w Zabrzu. Badania te potwierdzity przy-
datnos¢ czujnika do pomiaru momentu obciezenia silnikéw napedowych w réz-
nych warunkach eksploatacji.

5. UWAGI KONCOWE

Napiecie wyjsciowe magnetosprezystego czujnika momentu obciezenia Jest
funkcje momentu obciezenia oraz predkos$ci obrotowej. Decydujecy wpdyw na
przebieg charakterystyki Up - f(Ms) czujnika maje: warto$¢ predu wzbu-
dzenia, czestotliwo$¢ zasilania oraz rodzaj materiatu, z ktérego wykonano
wat pomiarowy. Dodatkowe deformacje charakterystyk czujnika powoduje,
histereza obwodu magnetycznego gtowicy czujnika, predy wirowe w wale po-
miarowym oraz warto$¢ oozostatosci magnetycznej watu pomiarowego. Czynni-
ki te mozna znacznie ograniczy¢ orzez odoowiedni dobér wartosci predu
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wzbudzenia, czestotliwos$ci zasilania oraz zastosowanie odpowiedniego ma-
teriatu do budowy watu pomiarowego.

Czutos$¢ magnetospreZystego czujnika momentu zalezy od dok#adnos$ci wy-
konania, wkasciwosci magnetycznych materiatu oraz od warunkéw cieplnych
pracy, dlatego celowe jest okres$lenie parametrdéw czujnika razem z watem
pomiarowym.
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MATHHT OCTPUK UHOHHHiri UATHHK jyifl H3UEPEHKH MOMEHTA HATPy3KH
3JIEKTPOUBHTATEIIE,i nFHMEHHEMLUC B ITPHBOAHHI MEXAHH31LAX
lIIAXTHUX MABIHH

Fe3nme

B pa6oTe npHBOjyiTc« ocHOBHue craiH«ecKHe CBo8ciBa a lajate pe3>JibxaTti
zaOopaT opHhuc HCClieAOBaHHit uarHHToctptiKijHohhoto jtaitHKa jtlia H3uepeHHH na-
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

Sumnaary
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.



