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MOMENTOMIERZE OBROTOWE
W BADANIACH UKLADOW NAPEDOWYCH URZADZEN PRECYZYJINYCH

Streszczenie.  Przedstawiono  specyfike  stosowania momentomierzy
obrotowych w badaniach uktadéw napedowych urzadzen precyzyjnych.
Zaprezentowano  strukture takiego momentomierza. Mozliwe jest
wykorzystywanie  symulacji komputerowej przy ocenie przydatnosci
momentomierza do  okre$lonych  sytuacji pomiarowych. Przedstawiono
przyktadowy eksperyment symulacyjny.

ROTARY TORQUE METERS
IN PRECISION DRIVE SYSTEMS’ TESTING

Summary. Specificity of applying of rotary torque meters for testing
precision drive systems is presented. The structure of rotary torque meter is
described. There is the possibility of using of computer simulation in suitability
of torque meter for actual testing conditions assessment. Example of simulation
test is presented.
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1 WSTEP

Pomiary momentu obrotowego stanowia wazny dziat diagnostyki uktadéw napedo-
wych urzadzen techniki precyzyjnej. Specyfika badan powoduje, ze niezbedne staje sie
stosowanie specjalnych metod i aparatury. Mozna przyjaé, ze goérne zakresy
mierzonych momentéw wynoszg do ok. 2 Nm. Mate masowe momenty bezwtadnosci
wirujagcych czeSci obiektéw badan powoduja konieczno$¢ uwzgledniania wplywu
dotagczanych  przetwornikéw  (wystepowania interakcji obiektu i stanowiska
badawczego), za$ pasozytnicze momenty strat moga by¢ poréwnywalne z mierzonymi
wielko$ciami. Problemy te stajg sie szczegdlnie istotne przy prowadzeniu pomiaréw
dynamicznych.
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W wielu sytuacjach pomiarowych korzystne (a czesto niezbedne) jest uzycie
momentomierza obrotowego, wigczanego w badany uktad w réznych miejscach
tancucha funkcyjnego: zespét napedowy - mechanizm napedzany - obcigzenie.

2. MOMENTOMIERZE OBROTOWE

Strukture momentomierza obrotowego przedstawiono na rys.l. Urzgdzenie tego
typu zawiera czujnik momentu typu skretnego. Przetwornik mechaniczny czujnika
(element skretny) stanowi fragment wirujgcej czesci momentomierza. Kat skrecenia
przetwornika mechanicznego jest proporcjonalny do mierzonego momentu. Sygnat
pomiarowy jest generowany przez przetwornik elektryczny, ktéry moze by¢
umieszczony w czes$ci wirujgcej (zachodzi woéwczas konieczno$¢ transmisji sygnatu) lub
w cze$ci nieruchomej. Sygnat z przetwornika elektrycznego podlega przetworzeniu i
wzmocnieniu. Ze wzgledu na przydatno§¢ momentomierza do zastosowania w
zautomatyzowanych lub  skomputeryzowanych systemach pomiarowych sygnat
wyjsciowy powinien by¢ elektrycznym sygnatem analogowym (napieciowym) lub
cyfrowym (np. w standardzie TTL).

Momentomierze obrotowe o zakresach pomiarowych do 2 Nm sg produkowane
tylko przez nieliczne renomowane firmy Swiatowe. Urzadzenia te nalezg przewaznie
do jednego z trzech typéw [1]:

a) fazoréznicowych (cyfrowych) - z sygnatem powstajacym w czesci stacjonarnej,

b) tensometrycznych - z transmisjg sygnatu z waika,

¢) indukcyjnych - z transmisjg sygnatu z watka.

Zasilanie Sygnat wyjsciowy

Rys. 1. Struktura momentomierza obrotowego
Fig. 1. Structure of rotary torque meter
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3. PRZYKLAD MODELOWANIA UKLADU NAPEDOWEGO Z MOMEN-
TOMIERZEM OBROTOWYM

Wiaczenie momentomierza obrotowego do ukiadu napedowego powoduje zmianeg
struktury badanego obiektu. W przypadku urzadzen techniki precyzyjnej staje sie to
szczeg6lnie istotne. Ze wzgledu na znaczace wartoSci masowego momentu
bezwtadnosci  zespotéw wirujagcych w wiekszosci typéw momentomierzy (np. w
przypadku transmisji sygnatu z watka za posrednictwem transformatoréw) odpowiedni
zakres pomiarowy moze by¢ niewystarczajgcym argumentem  stanowigcym o
przydatnos$ci przyrzadu.

Metodg pozwalajagca wstepnie oceni¢ zasadno$¢ zastosowania okre$lonego
momentomierza do konkretnej sytuacji pomiarowej moze by¢ modelowanie struktury
mechanicznej powstatego uktadu. Pierwszym etapem jest opracowanie modelu,
nastepnie za$§ oprogramowania umozliwiajgcego otrzymywanie w wyniku symulacji
komputerowej chwilowych wartoéci kata skrecenia elementu skretnego
momentomierza. Prezentowany przykiad dotyczy uktadu przedstawionego na rys. 2 -
stosowanego np. w badaniach mikrosilnikéw (wyznaczanie momentu obrotowego
rozwijanego przez mikrosilnik metodg z zadawaniem momentu hamujgcego).

Rys. 2. Rozpatrywany uktad z momentomierzem obrotowym
Fig. 2. Analysed system with rotary torque meter

Model zbudowano zgodnie z zasadg Hamiltona (wariacyjng zasadg najmniejszego
dziatania [3,5]), skutecznie stosowang do opisu uktadéw elektromechanicznych [4].
Modelowany ukfad stanowi system fafcuchowy ztozony z elementdéw sprezystych. Przy-
jeto zatozenie, ze system skiada sie z elementéw o parametrach skupionych, tzn. ze
jest zbudowany z nieodksztatcalnych elementéw (bryt) charakteryzujacych sie
okreslonym masowym momentem bezwiadnosci oraz bezmasowych elementéw
sprezystych. Ttumienie jest wprowadzane przez opory ruchu zalezne od predkosci
obrotowych bryt. Wspétrzednymi uogélnionymi sg potozenia katowe poszczegdlnych
elementow nieodksztatcanych. Dalsze uproszczenia dotyczg probleméw szczeg6towych
(przede wszystkim wspotosiowosci potagczen urzadzen i wiasciwosci sprzegiet) oraz
przyjetego modelu mikrosilnika.

Schemat systemu przedstawiono na rys. 3.

mikrosilnik momentomierz hamulec

Rys. 3. Model systemu (oznaczenia w tekscie)
Fig. 3. Model of the system
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Przyjeto nastepujace oznaczenia:

' P> <Pm> <PP>*Ph ' potozenia katowe elementdw nieodsztatcanych wzgledem
nieruchomego uktadu odniesienia (wspétrzedne uogélnione);

- Kt, Km, K2 - stale sprezyste bezmasowych elementéw skrecanych (potgczenia
silnik  -momentomierz, elementu skretnego momentomierza, potaczenia
momentomierz-hamulec);

-Js, JML, JMR, JH - zredukowane masowe momenty bezwtadnosci elementéow nieod-
ksztatcanych (czesci wirujacych: silnika, "lewej" i "prawej" strony momentomierza,
hamulca);

- Mss = f($s)i Msml= f($Mi)> ~SM2= f(i*M2)> *sh = KS$ii) m momenty strat
wynikajgce m.in. z pracy tozysk;

- Me - moment "w szczelinie” silnika;

- Mh- moment hamujgcy hamulca.

Program symulacyjny zapisano w jezyku AMIL. Parametry i statle przyjmowano na
podstawie danych katalogowych i pomiaréw wykonywanych w IKPPiO PW.

Wykorzystujac przygotowane oprogramowanie prowadzono symulacyjne badania
przy zmienianych cechach konstrukcyjnych momentomierza (przede wszystkim réznych
sztywnosciach elementéw skretnych i bezwtadnosciach zespotéw wirujacych). Jako syg-
nat z momentomierza przyjmowano iloczyn kata skrecenia odcinka pomiarowego i
sztywnosci skretnej odcinka.

Na rys. 4 zamieszczono przyktadowe wyniki eksperymentéw symulacyjnych -
przedstawiajgce dwa pomiary w jednakowych warunkach (hamowanie momentem sity
o wartoéci 30 Nmm po czasie 0,2 s od rozpoczecia rozruchu mikrosilnika pradu
statego typu PBM-40), ale przy zamienionych stronami potozeniach momentomierza
w uktadzie. Jak wida¢, dla zastosowanego momentomierza odznaczajacego sie réznymi
masowymi momentami bezwtadnosci "lewej" i “"prawej" cze$ci wirnika (spotykane w
momentomierzach z transmisjg sygnatu z czesci wirujacej do stacjonarnej), takie
przestawienie oznacza istotng zmiane powstajgcego sygnatu.

4. PODSUMOWANIE

W IKPPiO PW prowadzone sg prace, ktérych celem jest sporzadzenie wytycznych
dla projektantéw ztozonych systeméw diagnostycznych, w ktérych zostaje wykorzystany
tor pomiarowy, zawierajgcy momentomierz obrotowy. Rozwijane jest oprogramowanie
symulacyjne tak, aby uwzgledniato pozostate elementy struktury pomiarowej momen-
tomierza, przetwarzajgce skrecenie odcinka pomiarowego (zwilaszcza przetworniki
elektryczne réznych typéw).

Wazng cze$cig prowadzonych prac jest réwniez konstruowanie oryginalnych (opa-
tentowanych) optoelektronicznych momentomierzy obrotowych, specjalnie przydatnych
do rozpatrywanych zastosowan. Momentomierze te charakteryzujg sie przede
wszystkim bardzo matym masowym momentem bezwtadnosci wirnika - ok. 15 gem2,
przy granicy zakresu pomiarowego dobieranej z przedziatu: od 0,05 Nm do 2 Nm.
Ostatnia wersja - momentomierze OPM/Z - wyposazone sg réwniez w wewnetrzny
przetwornik predkosci obrotowej watka [6].

Potgczenie prac teoretycznych i konstrukcyjnych umozliwia wykonywanie licznych
eksperymentéw z zastosowaniem momentomierzy obrotowych. Prowadzone sg m.in.:
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- badania zmiennosci momentu chwilowego drobnomodutowych przektadni
zebatych,

- badania wiasciwosci mikrosilnikéw elektrycznych pradu statego i silnikéw skoko-
wych,

- pomiary momentu serwomechanizméw napedzanych mikrosilnikami.
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Rys. 4. Wyniki symulacji pomiar6w momentomierzem o réznych warto$ciach
masowych momentow bezwitadnos$ci "lewej" i "prawej" czesci zespotu wirujacego
SYGNAL = KM<pML-<pM) - sygnat z momentomierza, SYG2 - moment w szczelinie"
mikrosilnika

a) jmi = 50 gem2, JM2 = 150 gem2; b) JML = 150 gem2 JM2 = 50 gem2

Fig. 4. Simulation results of the measurements by torque meter with different values
of moment of inertia "left" and "right" parts’ of the rotary unit

SYGNAL = KM<pMl<pM?) - output of the torque meter, SYG2 - "air gap" torque of
DC micromotor

a) JML = 50 gem2, JM2 = 150 gem2; b) JML = 150 gem2, JM2 = 50 gem?2
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Abstract

There is a specificity of measurement of torque in precision drive systems testing
procedures. Rotary torque meters designed for these applications should meet certain
requirements. The structure of rotary torque meter contains: torsion member
(mechanical transducer), electrical transducer and electronic unit (see Fig. 1) [1].
Rotary torque meters rated below 2 Nm are manufactured by very few, well renown
companies in the world. These instruments usually belong to one of the following
three types: phase differential (digital), tensometric and induction type. Since the drive
system under the test will certainly be influenced by the action of the rotary torque
meter, actual measuring configuration of this system must be considered. There is the
good possibility of using of computer simulation in suitability of torque meter for
actual testing conditions assessment.

Presented example applies to drive system shown on Fig 2. Mathematical model
considering dynamic features of the system was developed basing on Hamilton’s
principle [3,4,5] (see Fig.3). Computer simulation is used to determine instantaneous
values of the angle of twist of mechanical transducer installed in the torque meter [2].
Simulation tests, in which parameters of the meter transducers are suitably adjusted,
proved impact of structural features of the torque meter on the output signal. For
example change of position of torque meter, with different values of moment of
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inertia "left" and "right" parts’ of the rotary unit, gives change of output (see Fig 4).

The research works on application of the rotary torque meters for testing
precision drives are carried out in IKPPiO PW. New approach to measurement of
torque has been created with new optoelectronic torque meters (OPM type),
particularly suitable for the applications in question [6], The evolution of software for
simulation tests covers the other elements of the output processing chain within the
torque meter (specially various types of electrical transducers).



