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1. INFORMACJE 0GbIJNE. 

1.1. Cel  042x. • 

Celem pracy jest zbadanie możliwości wykorzystania efektu 
magnetostrykcji do budowy czujników momentu. 

W etapie 1.1 przeprowadzono rozpoznanie stanu techniki w 

oparciu o patenty i artykuły w których opisano budowę czuj-
ników momentu. 

1.2. Podstawa wzkonania _ 2racl. 

Praca jest realizowana na zlecenie Nr. RP-004,2 w Centra-

lnym Planie Badawczo-Rozwojowym 7.1. "Roboty Przemysłowe". 

1.3. Zakres  2Eau. 

Etap 1.1 pracy obejmuje rozeznanie tematu i opracowanie 

koncepcji wykorzystania efektu w czujnikach. 

W oparciu o etap 1.1 zostanie opracowane'i wykonane stano.4 

wisko badawcze i modele czujników momentu oraz założenia 
techniczno-ekonomiczne i moderużyekowy. 

2, W3T4P 

Zjawisko magnetostrykcji, zbadane w latach trzydziestych na-

szego stulecia, znalazło zastosowanie w układach pomiarowych 
r6żnych wielkości mechanicznych np: naprężeń, siły ciśnienia, 
masy, momentu obrotowego. 

Podstawowe zalety czujników magnetostrykcyjnych wyróżniające 
je w stosunku do innych np: tensometrycznych, indukcyjnych, 

pojemnościowych to prosta konstrukcja, silny sygnał wyjściowy 
i wysoka niezawodność. 



Istnieje kilka metod pomiaru momentu obrotowego. Ich krótką 

charakterystykę przedstawiono poniżej. 

Metoda pomiaru momentu wykorzystująca reakcję ułożyskowania 

zamocowania silnika charakteryzuje się dutym wpływem zakłóceń 

sygnału pbmiarowego- od zmian dynamicznych. 

Metoda optyczna polega na pomiarze przesunięć przekrojów 

osiowych, Wymga ona precyzyjnego mechanicznego ustawienia de-

tektora przesunięcia, jest wrażliwa na drgania i praktycznie 

może być stosowana tylko w pomiarach laboratoryjnych. 

Metoda wykorzystująca tensometry rezystancyjne jest dobrą me-

todą laboratoryjną przy pomiarach momentu w warunkackstaty« 

cznych, lecz wymaga specjalnego układu szczotek przy pomiarach 

na wale obracającym się. 

Obniża to niezawodność i dokładność pOmiaru • Niekorzystpym 

zjawiskiem jest też występowanie dryftu oraz konieczność sto-

sowania drogich analogowych urządzeń przetwarzających. 

Podstawowymi zaletami magnetostrykcyjnej metody pomiaru mome-

ntu są: pomiar bezstykowy, z wartość konstrukcji czujników, 

możliWość uzyskania liniowej charakterystyki, niski koszt wy-

twarzania, możliwość szerokiego zastosowania w przemyśle. 

Przykładowe zastosowania to badanie i pomiar obciążenia wału 

silnika okrętowego, walów turbin energetycznych, kontrola 

obciążehia napędów pojazdów itp. Najwięcej opracowań konstru-

kcji przetworników momentu powstało w latach osiemdziesiątych 

w USA, ZSRR, RFN. 

OPIS ZJAWISK FIZYCZNYCH. 
s 

3,1. Magnetostrykcaa.

Zjawisko magnetostrykcji obejmtje wszystkie zjawiska zwią-

zane z oddziaływaniem między wielkościami magnetycznymi a 

naprężeniami mechanicznymi i odkształceniami. 



W przypadku konstrukcji czujników momentu wykorzystuje sig 

zjawisko Villariego E 13 polegające na zminie właściwości 

magnetycznych pod wpływem zewnętrznych naprężeń machanicznpl^ 

Zjawisko te) dotyczy ciał ferromagnetcznych. Dokładnie opi-

suje je teoria magnetosprężystości Cl] • Wynika z,niej, te 

jdżeli próbkę materia/u ferromagnetycznego umieścimy w polu 

magnetycznym i wywołamy naprężenia poprzez przyłożenie do 

niej siły, to zmieni d się przenikalność magnetyczna bada-

nego materiału. Dla materiałów o magnetądtrykcji dohniej 

naprężenia ściskające powodują zmniejszenie przenikalności 

magnetycznej a naprężenia rozciągające jej wzrost. 

Z zależności przedstawionych w cytowanej pracy Ell wynika, 

że względna zmiana przenikalności 41 74 jest 

proporcjonalna do przenikalności przed obciążeniem A4 oraz 

naprężeń 6 , ponadto jest proporcjonalna do magnetostry-

kcji nasycenia Aco a odwrotnie proporcjonalna do kwadra. 

tu indukcji magnetycznej 62 cx) przy nasyceniu 

a A ei p =  c** jub-
f5200 

Ze wzoru wynika,że na czujniki magnetostrykcyjne należy wy-

bierać materiały o dużej przenikalności magnetycznej ./44-, 

dutym współczynniku magnetostrykcji nasycenia Aco , małej 

indukcji nasycenia Bp • 

Parametrem, który najlepiej charakteryzuje Rig materia/ na 

czujniki magnestrykcyjne jest cz11/4366 magnetosprężysta. 

r. 
.4Ace 

6:400' 

Wartość współczynnika SA1 może wynosić 200 do 300. 



Daje to czułość około 100 razy większąE 13 od wbpółczynnika 

czułości dla materiałów stosowanych na tensometry /prawdo-

podobnie drutowych!. Materiały mające najlepsze parametry 

magnetostrykcyjne to materiały amorficzne i magnetycznie 

miękkie. 

3.2. Zlawiska fizyczne zachodzące w wale obciążonym momentem 

21E222/a21 .,

Przy pomiarze momentu skręcającego istotny jest rozkład 

naprężeń powstający w materiale wału w czasie obciążenia. 

W przekrojach poprzecznych skręcanego pręta kołowego wystę-

pują naprężenia styczne /rys.1/, które wyznacza się ze wzoru 

z o MDĘ, g 
J 1 

.)0 

Hoc - moment skręcający w danym przekroju pręta 

3 . odległość biegunowa punktu, w którym wy-

znaczamy naprężenia 
f 

Jo - biegunowy moment bezwładności pola prze-

kroju poprzecznego względem jego środka 

Rozkład naprężeń stycznych wzdłuż promienia przekroju po-

przecznego pręta jest liniowy E2j naprężenie styczne w 

punkcie K przekroju poprzecznego jest prostopadłe do pros,

mienia przechodzącego przez ten punkt, a największe naprę-

żenia styczne w danym przekroju poprzecznym występują w 

punktach położonych na jego obwodzie. 

Mo( :max 
t rol 0K = 

W przekrojach nachYlonych pod dowolnym katem y) do osi 

podłużnej pręta /rys.2/ wystypują naprężenia normalne g i 

styczne rp , które wyznacza sig ze wzorów: 



z8 Sin2,r t'scos2f 

Naprężenia-. normalne w danym pu-nkcie K skręcanego pręta 
osiągają wartości ekstremalne w tym punkcie, gdy odpowie.. 
dające tym naprężeniom dwie wzajemnie prostopadłe płasz-
czyzny przekrojów nachylone są do osi,pod kątem = 450

i y . 135g#

Naprężenia główne w danym punkcie K /męta skt?cawenego równe 
są do wartości naprężeniom stycznym w punkcie K przekroju 
porzecznego. 

got 
64.= 62= t.?:=

• 

Naprężenia główne osiągają największe wartości w punktach 
najdalej odległych od osi pręta /w punktach na powierzchni 
pręta skręconego/ i wynoszą: 

g max t. max 
min 

Naprężenie główne 6d jest naprężeniem rozciągającym a naprę... 
żenie T2 jest naprężeniem ściskającym. - 

Naprężenia styczne w przekrojach głównych są równe -zeru, 

ZASADA DZIAŁANIA MAGNETOSTRYKCYJNEGO CZUJNIKA MOMENTU. 

Przykładowy układ czujnika magnetostrykcyjnego [3] przedstawi= 
no na rys.3. Nadajnik 1 /obwód magnetyczny z rdzeniem typuU/ 

zasilany jest napięciem zmiennym z generatora. 
W wale z materiału magnetycznego /głównie stale wysokowęglowe/ 
zodtaje wzbudzony wzdłuż jego osi _strumień magnetyczny, który 
zamyka sit poprzez powierzchnię walu i końce rdzenia. 

4 

W przypadku gdy wal jest tzotzloowowy i jeśli moment skręcający 
nie występuje,„strumień rozdziela się r4wnoTanie po obu 



stronach prostej /4cz4cej bieguny rdzenia wzbudzającego 

P1 i P2* 
Gdy wał obciąży się momentem skręcającym to stru-

mień zostanie odchylony w kierunku łatwego magnesowania. 
Kierunek działania naprężeń rozciągających powodujących 
zmiejszenie reluktancji nachylony jest pod kątem 450 do 
osi walu. W kierunku działania naprężeń ściskających nastg-
puje wzrost reluktancji. 

J. 

W wyniku tego w uzwojeniu pomiarowe na ,końcach Si S2 pow-
staje SEM. Elektrycznym odpowiednikiem tego typu czujnika 

jest mostek WheatestonA, którego rezystancje zastąpione są 
reluktancjami odcinków wału znajdujących się między biegu.-
nail pierwszego i drugiego rdzenia /odcinki P1 Sl P/ S2 , 

P2 S1 ' P2 S2/* 

CZYNNIKI WPŁYWAJ:10E NA DOKLADNOtb POMIARU MOMENTU. ' 

Przedstawiony w punkcie 4 prz§kładowy układ czujnika do po-
miaru momentu zawiera szereg źródeł błędów wpływających na 
dokładność pomiaru. Poniżej omówiono przyczyny powstania 
błędów oraz zasygnalizowano sposoby ich eliminacji. 

5.1. Weyw zmian cz2stotliwośc06.2ięcia zasilaaacep _ układ 

wzbudzalacx.

Wahania częstotliwościVnapięcia powodują zmianę natężenia 
pola magnetycznego, co powoduje odchylenie przebiegu chara-

kterystyki czujnika, wskutek czego powstają błędy wskazań. 
W celu zmniejszenia błędu należy wprowadzać stabilizatory 
napięcia i częstotliwości. 

5.2. 1112/2__histerezz_maznetourOptea. 

Histereza magnetosprgiysta powoduje, że charakterystyka 

czujnika wyznaczona przy zwiększeniu obciążenia różni sig 



od charakterystyki wyznaczonej przy stopniowym zmniejszaniu 

obciążenia. W skład histerezy magnetosprężystej wchodzi 
sprężysta histereza materialli, walu i histereza magnetyczna. 
Zmniejszenie wpływu histerezy sprężystej można uzyskać po. 
przez dobór materia/u wału tak aby jego granica sprężysto. 
ści była 6 4, 7 razy większa od odkształceń sprężystych po-
wodowanych obciążeniem waluE 4] oraz przez formowanie mecha-
niczne materiału /cykliczne obciążenie wału!. 
Wpływ histereiy magnetycznej można zmniejszyć przez'dobór 
materiału o wąskiej pętli histerezy oraz charakteryzującego 
się małymi stratami na przemagnesowanie. 

5.3. Wer temperatura. 

Wahania temperatury w obszarze działania czujnika powodują 
zmianę przenikalności magnetycznej materia/u rdzenia w 
czujniku; orazzlida zmianę rezystancji uzwojeń cewek pomiar°. 
wych. Błąd eliminuje się poprzez zastosowanie układów kom-
pensacyjnych np: pomiar mostkowy; stosowanie boczników. 

5.4. Wp//w_ zewnętrznlch_pól __ magnet/czn/ch. 

Zewnętrzne pole magnetyczne ma wpływ na pomiar w wypadku 
pola zakłócającego o dużym natężeniu. 
Wpływ pola zakłócającego można wyeliminować poprzez stosowao 
nie ekranów magnetycznych i moteriału którego nasycenie ma-
gnetyczne następuje w silnych polach magnetycznych. 

5.5. Wpqw bicia wału na sanal wyaścion. 

Bicie walu powoduje zmianę wielkości szczeliny powietrznej 
między cewkami pomiarowymi; a powierzchnią walu co powoduje 
zmianę reluktancji i wpływa na zmianę sygnału wyjściowego. 
Wadę tę eliminuje się poprzez odpowiednią konstrukcje czuj-"

• ,71/1 
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nika zapewniająca komensację zmian szczeliny powietrznej. 

5.6. WRI/w aadów_ wirowych. 

Prądy wirowe są indukowane przez pole elektromagnetyczne. 
Własne pole magnetyczne prądów wirowych zmniejsza efekty. 
wną przenikalność magnetyczną co zmniejsza czułość prze-
twornika. W celu zmniejszenia wpływu prądów wirowych sto-
suje się pokrycia wabi materiałami o bardzo malej przewo-
dności właściwej i grubości /2 - 100, m/. 

5.7. W21/w szrędkości obrotowej, walu. 

W przydku zmiany prędkości obrotowej wału następuje pogo-
rszenie liniowości charakterystyki czujnika, błąd może do-
chodzić do kilku procent przy dużych prędkościach obwodo-

wych /rzędu kilu metrów na sekundę!. 
Przyczyną tego zjawiska jest powstanie poprzecznego pola 
magnetycznego na powierzchni wa/u. 

Zmniejszenie wpływu tego zjawiska można uzyskać poprzez 
zwiększenie cz&totliwości napięcia wzbudzającego, wpro-
wadzenie układów kompensacyjnych. 

KONSTRUKCJE MAGNETOS TRYKCYJNYCH CZUJNIKbW MOMENTU. 

6.1. Konstrukca2 o _ znan/ch w/nikach_ 

6.1.1. 

• 

Uwazi__Eaune. 

i 
W punkcie 6.1.2. przedstawiono konstrukcję czujnikilr ntu

wyniki ich badań. opublikowane w literaturze zagranicznej 
w latach osiemdziesiątych. 



6.1.2. Czujnik z rdzeniem 4  mostkow/. 

Czujnik, którego zasadę działania opisano w punkcie 4 

charakteryzuje się dużą zależnością sygnału od bicia wału. 

Wykonanie czujnika w ten sposób, że bieguny wzbudzające 

będą obejmowały wal na średnicy, spowoduje kompensację 

zmian wymiaru szczeliny to znaczy wzrost jednej szczeliny 

spowoduje zmniejszenie drugiej szczeliny. 

Badania takiego czujnika opisuje Villegen [5]. 

Rys.3a przedstawia schemat połączeń cewek w czujniku, a 

rys.3b układ elektroniczny pozwalający na wykryvienie kie-e 

runku obrotu walu i przetwarzający -sygnał z czujnika na 

sygnał liniowy proporcjohalny do momentu obrotowego. 

Zasada działania jest następująca: Sygnał zmienny pomia. 

rowy Us proporcjonalny do momentu jest wzmacniany i poda. 

wany do prostownika fazoczulego. 

W wyniku tego na wyjściu otrzymuje się napięcie Ul stałe 

dodatnie lub ujemne. Przepvowadzono szereg badań. 

Wykres Rys.4 przedstawia zależność sygnału Us =f ( M) , 

UA ( M) dla warunków statycz h n /liczba obrotów/=0 

Z:, wykresu wynika, Ze charakterystyka Us = f(M) jest nie"i 

liniowa'i sygnał z czujnika dopiero po przetworzeniu w 

układzie elektronicznym staje się liniowy. 

Wyraiienie widoczna jest histereza Wis.. Rysunek 5 przed. 

stawia zmianę sygnału Ua w zależności od położenia kąto-

wego czujnika na obwódzie walu. Pomiarów dokonywano na. 

odcinku 200mm co 20mm przy momencie M . 0. 

Z wykresu widać wyralny wpływ 

walu na sygnał wyjściowy UA • 

przekraczały 100%. Zakłócenia 

technologiczną wałka. 

niejednorodności materiału 

Wahania napięcia wyjściowego 

te są spowodowane obróbką 

AS 



12.4 

Można je zmniejszyć poprzez wyżarzenie i normalizowanie 
materiału wału. 
Na Rys.6 przedstqwiono zależność UA f( M) dla 

n . t 100mid*1 i n . 1500min**1 . 2kHz. 

Błąd spowodowany zmianą liczby obrotów wynosi około 1,5%. 
Wpływ zjawiska można ograniczyć poprzez zwiększenie czę-
stotliwości sygnału wzbudzającego. Można przyjąć, że wpływ 
prądów wirowych spowodowany obrotami jest znacznie mnie-
jszy niż wpływ prądów wirowych spowodowany zwiększeniem 
częstotliwości wzbudzającej. 
Rysunek 7 przedstawia zależność czułości 
histerezy H = f (i.) 

Wykres ten potwierdza zależność S .' 

z której wynika, że ze wzrkitem 

_ (4_14-14orli 
M 

częstotliwości rośnie 
czułość. Histereza maleje ze wzrostem częstotliwości. 
Takie same zależności można zaobserwować na wykresie 
H S .4(Ip) rys.84, 

Zwiększenie szczeliny powArznej rys.9 powoduje zmniej-
szenie czułości.'Wplyw temperatury na czułość i histerezę 
ma niewielki wpływ rys.10. 
Z przedstawionych wyników badali wynika, że największy 
wpływ ta dokładność mają magnetyczne i mechaniczne nieje-
dnorodności, oraz histereza. 
W celu stosowania wpływu naprężeA niejednorodnych własnych 
dobrze jest wprowadzić moment wstępny. Niejednorodność1 
ma:teriaIu powodują konieczność uśredniania wyników pomiaru 
przy całym obrocie wału. 
Wpływ histerezy i prędkości obrotowej można obniżyć przez 
zwiększenie natężenia i częstotliwości prądu wzbudzają-
cego. Parametry konstrukcyjne -i metrologiczne przedstawi°. 

no w tab.1. 

I 



6.1.3. Czujnik z rdzeniem różnicow/. 

Interesującym rozwiązaniem konstrukcyjnym jest czujnik nie-

wrażliwy na bicie walu i ustawienie kątowe czujnika wzglę-

dem walu /rys.11/ C4] . 

Czujnik ten składa się z pięciu biegunów /kolumn/. 

Na kolumnie centralnej nawirlięte jest uzwojenie wzbudzające. 

Strumień magnetyczny powstajiicy pod wpływem przepływającego 

przez to uzwojenie prądu zmiennego, przechodzi przez czcze-s

linę między kolumną centralną a walem i rozgałęzia się w 

czterech kierunkach pod kątem 450 do osi wału, zamykając 

się przez 4 bieguny odbiorcze. 

Wykonując bieguny odbiorcze, tak aby obejmowały znaczną 

część obwodu wału oraz pewne niedokładności ustawienia czuj-

nika względem walu, Zwivkszenie szczeliny między jednym 

biegunem pary i powierzchnią walu kompensuje się zmianę 

szczeliny między 'drugim biegunem vidrugg stroną walu. 

W ten sposób następuje skompensowanie różnic szerokości 

szczelin powietrznych. Cewki biegunów odbiorczych tworzą 

dwie pary cewek, które są połączone ze sobą przeciwsobnie 

przy czym do każdej pary wchodzą cewki odpowiadające jedne. 

mu rodzajowi napięcia. Czujnik umieszczony jest tak wzglę. 

dem walu, że osie przechodzące przez poszczególne pary bie. 

gunów nachylone są pod kątem 45
0
 do osi walu, 

Przy braku obciążenia i odpowiedniej jednorodności wału, 

jego powierzchniowe waAswy mają jednakowe własności magne. 

tyczne. W cewkach powstają prądy jednakowe co do amplitudy, 

ale przeciwne w fazie, 

Wypadkowy sygnał wyjściowy równy jest zeru. Pod wpływem 

obciążenia, w wyniku działania naprklżeń, zmienia sig stru. 

mień magnetyczny przechodzący przez pary biegunów." 

'W wyniku zachowania symetrii układu powstaje napięcie 



proporcjonalne do momentu skręcającego. Badania czujnika 

przeprowadzono dla walów o ji 13,5mm wykonanych z walcowanej 

na zimno wysoko i nisko węglowej stall. 

Czujnik tego samego typu wykonano w firmie AEG.Telefunkeh[6j. 

Czujnik zbudowyny jest z kubka ferrytowego z rdzeniem w 

środku. Kubek nacięto w kierunkach wzajemnie prostopadłych. 

Na utworzone w ten sposób rdzenie naWtnięto cewki pomiarowe. 

Na. rdzeń środkowy nawinięto uzwojenie pomiarowe wzbudzające. 

Tak skonstruowany czujnik jest połączony z układem elektro—

nicznym /rys.12/ pozwalającym na określenie kierunku obro—

tów. Parametry konstrukcyjne obu czujników są przedstawione 

w tablicy 1. 

6.1.4. Czuanik  wielobiegunow/. 

Na rysunku 13 przedstawiono konstrukcję czujnika opracowaną 

w Ministerstwie Geologii ZSRR [43 . Została ona wdrożona do 

produkcji. Układ wzbudzający składa sig z wielobiegunowego 
\ 

pirścieniowego statora 3 z cewkami 2 połączonymi szeregowo. 

W skład obwodu pomiarowego wchodządM — kształtowe rdzenie 

magnetyczne 4 z nawiniętymi cewkami pomiarowymi. 

Cewki,umieszeone są między biegunami wzbudzającymi i połą—

czone przeciw—sobie. 

Przy braku momentu skręcającego i _pełnej jednorodności wału 

wektor 958 jest skierowany pod kątem prostym do osi cewki 

ppmiarowej i dlatego sygnał wyjściowy równy jest zeru. 

Powstające pod działaniem momentu naprężenia powodują zmianę 

charakterystyki magnetycznej wału. W wyniku tego następuje 
ocialylerie 

ąta prostego. Pojawia się wtedy składowaOn strumienia 

zamykająca sig przez rdzeń 4 i powierzchnię wału. 

W wyniku tego powstaje napięcie na końcach uzwojenia pomia-

rowego. Parametry konstrukcyjne4metrologiczne przedstawiono 

W tab.^1. 



6.1.5. Czujnik z warstwa amprficznl.. 

Zespól konstruktorów japońskich oracowal konstrukcję prze.,

twornika momentu [7] wykorzystującego własności taśmy amo-

rficznej Fe-Si-B. 

Podstawową zaletą prztwornika jest niezależność sygnału 

wyjściowego od zmiany liczby obrotów, prosta konstrukcja, 

silny sygnał wyjściowy, wysoka czułość. 

Osiągnięcie dobrych parametrów czujnika było możliwe przez 

zastoswanie materiału amorficznego. 

Podstawą zalety materiałów amorficznych to duta przenikalno& 

magnetyczna 500000 dla/blachy krzemowej 50000/, duża °po-. 
ALTlipsim 

=ość elektryaznaV70,47)Anldla blachy krzemowej /*bardzo 

dobre właściwości magneto-sprężystę, dla warstw w grubościach 

<OO twm.' Schematycznie budowę czujnika przedstawiono na 

rys.14. Na obwodzie wału przyklejone są dwie taśmy amorfi-

czne ukształtowane wcześniej w postaci tulei. 

Tuleje te są poddane wyżarzaniu w celu usunięcia naprężeń 

powstających w materiale w wyniku kształtowania tulei. 

W celu uzyskania odpowiednich właściwości magnetosprężystych 

wał poddany jest wstępnemu skręcaniu‚ w tym stanie przykle-

jona jest tuleja do jego powierzchni /ryso15a, 

Tak samo postępuje się z drugą tuleją lecz wal skręca się 

w przeciwną stronę. 

Po usunięciu obciążenia naprężenia przenoszone są do war-

stwy tulei. W wyniku wprowadzonych naprężeń zmieniają sig 

właściwości i kierunki magnetoelasytcznej.. anizotropii 

materia/u i jednocześnie tworzą sig nowe kierunki łatwego 

i trudnego magnesowania. 

Linie t'y-ch kierunków są nachylone pod kątem +45° i -45° do -y 

osi walu. Schemat układu elektrycznego przedstawiono na 

Tys.16. 
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Cewka wzbudzająca zasilana jest prądem sinusoidalnym o na-

tężeniu 100mA. 

Cewli pomiarowe obejmujące tuleje amorficzne są połączone 

przeciwnie. Na wyjściu t cewek pomiarowych otrzymywany jest 

sygnał różnicowy proporcjonalny do momentu skręcającego. 

Układ prostownika fazoczu/ego pozwala na określenie zmiany 

kierunków obrotów. 

Na rysunku. 17 przedstawiono wykred napięcia U:-F(M) dla 

różnych częstotliwości prądu zasilającego. Można zauważyć, 

że czułość przetwornika rośnie ze wzrostem częstotliwości. 

Liniowość w całym zakresie pomiarowym jest zadawalająca. 

Sygnał wyjściowy przetwornika nie wykazuje zależności od 

ilości obrotu wału rys.18. 

Przeprowadzono także badania czujnika, w którym do powie-

rzchni walu przyklejone są dwie pary prostokątnych pasków 

materiału amorficznego zgodnie z rys.19 [8] 

Paski przed przyklejeniem ukształtowano na walcu ó średnicyD 

rys.20 w celu otrzymania promienia krzywizny róWilego Id-śre-

dnica walu/. Następnie paski poddano wyżarzaniu wccelu,dsu,-. 

nigeia naprężeń mechanicznych. 

Badan 6,- paski miały wymiary 10 x 4mm wykonane z materiału 

ge-5L-B A5= 24X10-6 Charakterystyki czujnika przedsta-

wiono na rys.21. Z przebiegu krzywych wynika 4 te liniowoś6 
D - 

i czułość zależne są od parametru m = /- 0

Dla m>2 przebiegi s4 liniowe, lecz maleje czułość. 

Wyjaśnienie tego zjawiska przedstawiono w artykuleE 81 . 

Nie zaobserowano wpływu prędkości 9brotowej w zakresie 

0 1800 min-1. Wartość błędu liniowości 0,4% histereza Cytg 

W obu przypadkach dokonywano pomiaró* w układzie z wałkiem 

wykonanym z m4erialu niemagnetycznego. 

Wyniki mogą ulec zmianie gdy wal zostanie wykonany z materia 

łu magnetycznego. .f8 



6.2. Przealad rozwiazań konstrukcylnxch.

6.2.1. Uwazi_ w2 2pas. 

W punkcie 6.2.2. przedstawiono interesujące rozwiązania kon-
momentu patentach 

strukcyjne czujników opisane w plAaktairk, z lat osiemdziesią-
tych dla których brak jest Wyników badań. 

6.2.2. 2E1/lik Elerścienion  m_Eatentu_USA_Nr...i364278 _ z _ 1981r. 

Konstrukcje przedstawione w opisie patentowym [9] umożliwiają 
kontrolę wartości i kierunku momentu skręcaAcego, a także 
p6miax prędkości obrotów wału. Wal może być wykonany z mate. 
rialu magnetycznego i niemagnetycznego /aluminium, tworzywa 

sztuczne/. Na rys.22 przedstawiono budowę czujnika. 
Czujnik okłada się z 3 pierścieni 4a14b1400 

64--64 
Na środkowym pierścieniu 4b znajdują się 4 nabiegunnik skie,

rowane promieniowo w stosunku do osi wału, na których nawi-
nięte są cewki wzbudzające 81-84 połączone szeregowo i nawi-
nięte przeciwnie w wyniku czego nabiegunniki 61 i 63 mają 
przeciwną polaryzację niż nabiegunniki 62, 64. 
Na pierścieniach zewnętrznych 4a i 4c znajduj% się nabiegu-
nniki 65..68, na których nawinięte są uzwbjenia pomiarowe. 
Połączenia cewek przedstawiono na rys.23. Na rys.24 abc poka-
zano możliwóści przygotowania powierzchni wala w celu unie-
zależnienia sig od właściwości materiału walu i poprawienia 
charakterystyki czujnika. 

Przy braku specjalnego pokrycia /rys.24a/ pole magnetyczne 

wnika głębiej w materiał, przez co maleje gęstość pola a tym 
samym wartość strumienia magnetycznego. Powoduje to konie-
czność dostarczenia dużej energii, która wytworzyłaby pole 
magnetyczne wystarczająco silne, aby jego zmiany przy momen.. 

cie skręcającym mogły być wykryte przez cewki pomiarowe. 
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Najlepszymi materiałami na okładzinę są materiały amorficzne, 

ze względu na swoje właściwości magneto—sprężyste. 

Osłona oddzielona jest od powierzchni wału warstwą izolacyjną 

np. z tworzywa rys.24 b lub powietrzną 24 C. 

Na rys.-25 przedstawiono charakterystyki czujnika w funkcji 

momentu. Wykres a przedstawia krzywą napięcia wyjściowego lnie. 

moną w układzie, w którym wał wykonano z hartowanej stali. 

Jeśli wal poddany zostanie obróbce ciepinej to czułość przetwo—

rnika i sygnał wyjściowy wyraźnie rośnie /wykres b/. 

Najlepsze rezultaty osiągnięto przy stosowaniu folii amorficznej 

z izolacyjną warstwą /wykres c I. 

Sygnał z cewek pomiarowych może być przetwarzany w układzie z 

przetwornikiem lrys.26 -a/ lub z modulatorem /26 b/* 

W układzie z modulatorem sygnał wyjściowy UA tworzony jest przeT 

modulowanie fali nośnej UA rys.27 , którą wytwarza generator, 

fali malej częstotliwości UAl proporcjonalnq do momentu skręca.,

jącego. Polaryzacja fali informuje o zmianie kierunku obrotów. 

Prędkość obrotową wału można mierzyć stosując tuleję ze szczeli= 

ną rys.28 układ przetwarzający sygna/ ,pomiarowy rys.29. 

Sygnał z czujnika przedstawiono na rys.30a. 

Sygnał zawiera impuisy szpilkowe, których częstotliwość poje.—

wiania się zależna jest od częstotliwości obrotów walu. 

Podając sygnał UE na filtr górnoprzepustowy i dolnoprzepustowy 

otrzymujemy sygnał proporcjonalny do prędkości obrotowej wału 

/rys.30b/ i sygnał proporcjonalny do zmian momentu skręcającego 

/rys.30c/. W opisie patentowym przedstawiono także sposób 

korzystania zjawiska Halla do pomiaru momentu Irys 31]. 

Cewki wzbudzające nawinięte są na metalicznym rdzeniu 115 

który jest ułożony prostopadle do osi walu. Cewki 85, 86 nawi-

nięte są przeciwnie i zasilane są z generatora 249523/ 

Generator Halla służy do wykrywania zmian magnetycznej kondu—

ktywności na powierzchni wału; 
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Generator zawiera rdzeń 55 na którego końcach umieszczone są pły. 
tki 50, 50 . Płytki połączone są ze sobą i ze źródez napięcia 
stałego 118. Do boków 52 53 przyłą;zony jest woltomierz mie-
rzący napięcie wywołane polem magnetycznym induk;owanym w rdzeniu 
elementu 55. W czasie nie występowania momentu cewki generują 
zmienne pole magnetyczne, którego linie zamykają się poprzez rdzeń 
115 i powierzchnię wału. W przypadku symetrii i braku obciążenia 
sygnał r6żnicowj jest równy zeru* 
W chwili obciążenia walu zmienia, się jego przenikalność w kiru-. 
nkach działania naprężeń, co powoduje powstanie różnicy potencja-
łów mierzonej przez woltomierz. 
Na rys.32 przedstawiono czujnik ustawiony pod kątem 450 do osi walu 
zawierający rdzeń 155 i pojedyńczą cewkę 18 wzbudzającą. 
Na końcach rdzenia znajdują się Płytki Halla 150 ,150). 

Schemat połączeń elektrycznych przedstawiono na rys.33. Napięcie 
U4kjest proporcjonalne do zmian strumienia magnetycznegb*

Inną wersję czujnika przedstawiono na rys. 34, w którym zastosowano 
magnes stały, na końcach którego umieszczono płytki Halla. 
Czujnik ustawiony jest także pod kątem 450 do osi wału.. Czujnik 
rejestruje zmiany kierunku i wielkości momentu w postaci zmian na-
pięcia Halla* 

6.2.3. Czuanik momentu wg patentu USA Nr.4414855 z---  1983r. 

Interesującą konstrukcję czujnika przedstawili konstruktorzy japo-
ńscy DC1 . Charakteryzuje się ona prostotą i ciekawym rozwiąza-
niem układu elektronicznego, nie ma też oddzielnej cewki wzbudza-
jącej. Konstrukcj9 czujnika przedstawiono na rys.35* 
Na wale 12 nawinięta jest spiralnie taśma 22 z.materiału amorfi-
cznego. Zwoje ułożone są pod kątem 450 do osi wału. 
Wal może być wykonany ze stali-niskowęĘlowej, aluminium lub tworzy-_ 

wa sztucznego i umocowany jest w łożyskach 14 i 16. ć ę 
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Łożyska umocówane są w podporach 18, 20. Na karkasie ułożonym 

koncentrycznie względem osi wału nawinięta jest cewka składająca 

się z dwóch uzwojeal 26a i.. 26b nawiniętych bifilarnie. 

Między karkasem a Akiem jest szczalina powietrzna G. 

W przedstawionym układzie poszczególne wymiary '63rly następujące: 

-szerokość taśmy - 3mm, grubość - 5pm, nawinięta taśma tworzyła 

sekcję o długości 15cm, średnica walu - 5cm, liczba zwojów cewki 

3001. szerokość szczeliny G . lmm. 

Pomiar momentu dokonuje sig wykorzystujilq6jawiska fizyczne opisane 

we wcześniejszych rozdziałach. Układ elektroniczny /rys.36/ reje-

struje zmiany impedancji cewki w wyniku zmiany przenikalności 

magnatycznej według Wzoru L 

p . przenikalność rdzenia t N liczba zwojów, a-promień rdzenia 

- długość cewki. 

Ogólną zasadę pomiaru przedstawiono na rys.37. W chwili t m O 

przełącznik S1 jest zamknięty i prąd płynący w obwodzie można 

opisać zależnością 
= Vcc 

(Ł f
e która jest funkcją 

R 

wykładniczą o stałej czasu proporcjonalnej do indukcji L . 

Układ zawiera generator 52 wytwarzający impulsy prostokątne o 

częstotliwości 20 * 50 kHz. 

Impulsy dostarczane są do przełącznika sterującego 56, który wy-

twarza sygnały sterujące dla cewki 26a i 26b. 
v 

Generator i bazy tranzystorów TR1 i TR2 przełącznika sterującego 

połączone są za pomocą, pary inwerterów Ii i 12 i inwertera 13. 

Rezystory R6 i R7 ograniczają prądy płynące do baz tranzystorów. 

Kiedy impuls z generatora ma wysoki poziom trynzystor TR1 przewo-

dzi a trnzystor TR2 jest zablokowany, a w stanie niskim odwrotnie 

Tranzystory TR1 i TR2 zasilane są poprzez rezystor R8. 

W ten sposób utworzony jest układ różnicowy.kiedy tranzystor Ti 

lub T2 przewodzą prądy i idane są wzorami 
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• Vcc 
L - . e L6 J 

Na rys.38 przedstawiono przebiegi napięć i prądów w funkcji czasu, 

przy obciążeniu i przy braku Qbciążenia wału. 
-+ 

Linia ciągła reprezentuje sygnał_ przy braku momentu, linia •••••11•1114.1011. 

reprezentuje sygnał przy braku momentu, linia sygnał od na—

prężeń ściskających. 
Wypadkowe napięcie' V1 podawane jest do integratora gdzie zamieniane -

jest na napięcie stale proporcjonalne do naprężeń. 

Należy zauważyć, Ze napięcie V1 od naprężeń ściskającylch jest za. 

wsze mniejsze od napięcią przy braku naprężeń. 
Zastosowanie przesuwnika poziomu 72 umożliwiło wykry wanie kieru—

nku ruchu. Przy obciążeniu i obrocie wału zgodnie ze wskai4askami 

zegara taśma jest ściskana i sygnał- wyjściowy jest zawszę ujemny, 
N. 

a w kierunku przeciwnym obrotów walu taśma jest rozciągana i sygnał 

wyjściowy jest zawsze dodatni. Wartość sygnału U1 można zwiększyć 

przez pogrubienie pokrycia wału. Ze względu na to, że taśma musi 
być nawinięta pod kątem 45 ° do osi wału istnieją duże wolne prze—
strzenie między zwojami. Zm;-niejszenie odległości między zwojami 

można uzyskać stosując 3 taśmy rys.39a lub naklejając paski prosto. 

kątne o stosunku długość do szerokości 10:1 rys.3913. 

6.2.4. Czulnik mmmmmmmm wz_Ratentu ZSRR_ Nr.838448 z_1981r., 

W patencie [11] Drzedstelwiono konstrukcję, w której uzyskiwany syoA 
nal nie jest wrażliwy na zmiany kątowego ustawienia czujnika wzglę—

dem walu. Konstrukcja ta odznacza się też dużą czułością. 
Czujnik rys.40 składa się z dwu identycznych części, z których ka—

żda zawiera uzwojenie wzbudzające 1 i uzwojenie pomiarowe nawinięte 

na jednym karkasie i ułożone wewnątrz Tff kształtowego pierścienia 

magnetycznego. Pierścień składa się z cylindrycznęgo fragmentu 4 i 



-22-

-dyskowych fragmentów 5 z otworami na wał, które tworzą bieguny. 

Pod cewkami na powiemchni walili wykonane są nacięcia pod kątem 
45

0
 do osi walu, przyczym kąt między nacięciami obu stref wynosi 

900 . Całość umieszczon eat w korpusie 8. W wyniku wykonanych 

hacięć tworzy się ukierunkowanie mieln pTienikalnoś6i magnetycznej 

V materiału. W czasie obciążenia walu powierzchnie 9 i 10 podlegają 
naprężeniom rozciągającym lub ściskającym, co wpływa na zmianę 
przenikalności magnetycznej. 
Głębokość nacięć poknna być większa od efektywnej głębokości 
przenikania lini sil pola magnetycznego. Układ elektryczny przed. 
ortawiono na rys.41. Cewki pomiarowe podłączone są przecl_wnie co 
powoduje, że sygnał wyjściowy przy sgmetrii układu równy jest zerorn
a sygnały od poszczególnych cewek się dodają. 
Układ umożliwia określenie kierunku motentu. 

70 WNIOSKI. 

Z przeprowadzonego przeglądu rozwiązań wynik4tą następujące wnioski 
które powinny kle uwzględnione przy konstruowaniu przetwornika. 
Z tabeli 1 wynika, że możliwe są do osiągnięcia następujące para-
metry metrologiczne przetwornika:: zakresy pomiarowe 

O 4. +20 Nm 

O -240Nm 

O 4.-27500Nm 

dokładność 1A+ 5% 

histereza 0,04. 1,5% 

nieliniowość 0,4%. 2,5% 
czułość 20g s 140 Ing 
niezależność slIgnalu od prędkości obrotu walu. 

% 
Przy projektowaniu czujnika należałoby uwzględnić następujące zale-
cenia: 



1. W celu Azyskania silnego sygnału, wolnego od wpływu niejedno-

rodnych naprgierl własnych materiału walu należy zastosować ta.. 

ginę amorficzną naklejoną na wal bezpośrednio lub na warstwę izo-

lującą elektrycznie. 
2. W celu osiągnięcia dużej czułości ograniczenia histerezy i unie-

zależnienia się od prędkości obrotowej walu zastosować prąd 

wzbudzający o natężeniu większym od 100mA i częstotliwości wit). 

kszej od 20 kHz. 

W celu zbadania i zastosownia zjawiska magnetostrykcji do budowy 

czujników momentu proponuje sig: 

- zbadanie układu czujnika zbliżonego konstrukcyjnie do przedstawio-

nego na rys.3, który byłby przystawiany do powierzchni badanego 

wału. Podstawową zaletą takiego czujnika jest brak potrzeby de-

montażu 
. zbadanie upadu czujnika według własnego rozwiązania mającego 

zalety czujników z rys.14 i 35. _ 

Dla umożliwienia tych badali w pierwszym rzędzie jest przewidziana 

budowa stanowiska pomiarowego. 
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-5 TABLICA Nra1 

Nazwa 
typ 

! Parametry 
konstrukcyjne 

Napięcie 
częstotliwość 
prEtd,Fędko66 
obrotow 

Zakres pomiard- Parametry 
Wy metrologiczne 

Czujnik z 
rdzeniem 

2,y,,toht 
rys 14 

wał 0 13,5mrn 
stal nisko i wy 
sokożwęglowa 
uzwojenie pier-
wotne 

2500 z 
,uzwojenie wtór-
ne 

Po 4 X 5000z 
szczelina 

= 1+2 mm 

aTi nik wał 0 45,75,90 
w diobiegunowy120 mm 
rys 13 stal 38 XMDAPA 

ZSRR lub 401 

I m 13 m A 
". f = 1800 Hz1

n=230+660min-

O 4 3,6kGm dokładność t 1% 

Uz = 36 V 

Ifty = 1,5 V 

0 + 250,1750, 
30440, 

7500 Nm 

nieliniowość 

Czujnik z 
rdzeniem 
mostkowym 
Tys. 3 

RFN 

wal 0 46 mm 
9 S Mn Pb 28K 
uzwojenie pier-
wotne 

500 z 
uzwojenie wt6r. 
ne 2 X 500 
szczelina . 

G = 0.8f1,2
' mm 

f = 50 Hz 
I = 0 4-140mA O + 240 Et 
f =0,2+2kHz 
n = 1500min"4 

hidtereza 1,5% 
charaktainiowa 
czułość 

SmaV Wg 

264:
11!nik 
sformate-

ay /różnico-
wy/ 

I = 20 mA 

INV = . 10V 

dokładność i 

nieliniowość< 5% 

temp. -15 + 600

Czujnik z 
warstwą odor-
fiazną USA 

rys. 14 

wał0/= 12mm ; ltOkt 

niemagnetyczną n = 0 t 1800miń4
' = - 10 V 

0 20 Nt nieliniowość 0,4% 
histereza 0,4% 

czułość'SmaX 
1402my 

NE 
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Rys I Rozkł od naprężeń n skręcanym wale 

Rys 2 Rozkład napreźeń stycznych i normalnych w przekrojach 
nachylonych pod kątem f do osi podłużnej ivatu 

cewka 
pomiarowa 

kierunek 
naprężeń 

ściskających 

kierunek 
naprężeń 

rozciągających 

cewka . 
wzbaa'zającą 

Rys 3 Schemat działania 
czujnika momentu 

4.1 

cewki 
'pornia-
rove 

t 

Rys3a Schemat połączeń 
cewek wzbudzających i 
pomiarowych 

M 
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przekaźnik 
diY1400e0Że/71.01Y9 

prostownik 
lbzoczały 

Rys 3b Schemat układu elektronicznego pzetiyorzającego 
sygnał z czujnika 

(mV) (V) Ua 
180- 5 

150- 4 

120 - 3 

wał 045 mm 90-2 

szczelina Mim 60 - f 
prad p = 100 mA /2kHr 
n=0 

-180 -MO -6' 

Unlax 

ee 120 Mo 40
N (Nm) 

1.10 
T 

szczelina 
prad Ip=100474 
2kliz 

f nor,W 

Of4.111** 

M =O 

U, l imat -4"" 

2 
4 
6 F 

90 180 270 3600
kąt obrotu 

Rys5 Wykres ilustrujący ;vptyw 
magnetycznych niejednorodności 
materiału wału no sygnał 
Wyjściowy l/a ją funkcji kata obrotu 

Rys I Zależnoić napięcia Pryiscioivega 110, 
od momentu M 

10,7.7177 

/ koć 
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Up (V) 

JYS 96 mm 3
szczelino 1mm 

Ip= 100 mA /2 kHz 2 
n= t 100 nyi7-1

OJ?= t 1500 miirl

45%i 

f mV 
N M 20 

45 N 

-200 -150 -100 50 900 150 200 250 A10 

M ( Nn?) 

-2 

-3 

5 

n:500 min-' 
250/im" 250 Nm 

04 1 1,5 2 2,5 f( kHz 

Rys 6 Zależność napięcca l/a od momentu M Rys 7 Zależność czatości.J c. Nsterezy 
dla różnych prĘdkoici obrotonych ivaat H od częstotliwości pudu 

Jizbu cizajqc ego 

ml( 25 Olo 18 Nm 

20 50 a -v • .) 
40

Q-) N ' 
N 30:4-4c"

40 Z 
20 

5 40 

20 40 60 80 100 120 Ip 0,8 0,9 1 1,1 1,1 mm 
Szczelina x 

Rys8 Zależność czatości. S i &stewy H 
od na t4:46,m'a prądu nz budzającego I p 

R y s9 Zależność czutości S od 
(szerokości szczelcily x 

5 

O

- 20 0 2b 40 60 80 10'0 °C 
T 

Rys 10 Zależność czułości' S i histerezy H od temperatury 

go 
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sprzegto 

si lnik 
 , 

_ wzin 

WZM 

  obda-
-zenie,

J detektor 
  pazr 

I pizesu-I 
Irvnikozyl

9en 

- odczyt 

Rys 11 Czcynik z rdzeniem , różnicony Rys /2 Schemat blokokry układu do 
pomiaru momentu 

Rys 13 Czujnik Ili elobi egunoply 

&( 



cer/ka 
nzbuazoiaca 

Rys 14 Czujnik z rvarstwa amorficzną 

i sin (wt 

wat skręcony 

( \-ż 
iyat nieskręcony 

X)) 

tulejo skręcona 

Rys 15 hIpronadzonie nopreżer; 
wstępnych do tulei amorficznej 

i si n cot 

prostownik 
fazoczały 

obciażenie 

Rys 16 Schemat blokowy układu elektronicznego czujni ka momentu 

Wity 
(Y) 

5 

= 8,43 Nm 
n = 18-00 min-i

p5I<Hz

F= 1 kHz 
, 
5 Nm(111m) 

Rys 17 Zależnait: nogę eta oyjściowego 11 wy . Rys 18 Zależność napt.Kio 
od momentu M dla określonej częstotliwości wyjsc. iowego Oryj at obrotów 
pradu zasi tającego wału n dla okres'lonego 

momentu 11 

P14,.9 Alm 
3,.92 Nm 

• 2,94 Nm 

ii= 1,96 Nm 

500 1000 1500 n (rni.n-1) 
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cewki . pomiarowe 

Rys Czujnik momentu z paskami 
amorgeZny177 t 

lp 140mA 
r--20kHz 
n=1800 min-i 

cewka 
ifZbUdZCIJ4Ca 

. Rys 20 Sposób ksztattowania 
paskóit omar/2 cznych 

M (Nm) 

Rys 21 Zależnosi napięcia ifyjici.onego od momentu M 

dla okres'ionego współczynnika m 

33 
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81 ..91\92 65 66 

A
L -1 611/ 

61/ 

68 
6765 82 

Rys 22 Czujnik momentu ,pierścient.okyy 

I6eneratorr 20 

82 .91 

4a 

4b 

4c 

4b 

83 4c 
89 93 82 .94 

Rys 23 Schemat polaczeń cofek py czujniku 
piers'aenionym 

'układ 
przebyci - 
rZCII7L.C1 

 sygnatu 

10(0 
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a) b 

Ir/41/111 

 ................. 

Rys 24 Stosowane pokrycia ;yatu 
) wat bez pokrycia 

b) pokrycie - warstwa amorficzna i warstwo izolacyjna 
c) pokrycie - kstarsttva amorlIczna i warstwa powietrza 

100 

80 

60 

10 

20 

20 40 60 80 100 (%) 

Ry5 25 Zależność napięcia od momentu M dla 
określonego pokrycia powierzchni wata 
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a) 
Gen 

Rys 26 Uktad elektroniczny czujnika momentu 
o) z prostownikiem no wyjs'ciu 
b) z modulatorem no wyjściu 

UA uA 
Ur; 

_..41111111k./11111111 

441911Pillir 4111114IF 

u A 

Rys 27 Sygnai wyjści.oity z czujnika 

8 

Gen 

Demo-
dulator 

Filtr 
górnaptze 
pustowy 

b) Ewl 

.1Filtr ED 
  clolnoptze—i-- C) 

E pustowy 

Rys 23 Schemot blokowy układu 
elektronicznego czujnikci 

Rys 30 Przebiegi. napiec' w układzie 
elektronicznym . 

a) sygnat 
b) —I i — 
C) — — 

Rys 28 Pokrycie powierzchni wału 
ze szczelin.

4.I•••• 

t 

k k 

. . 
*ws 

• , . napięciowy UE no m demodulatora 
H— Ey —ii — fttm go'mopzepustowego 
ii — ED dolnoprzepustowego 
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/
118 

-III 
85 

417 

-÷

3 

50 36 

415 

50' 

50 

55 

50' 

.86.85 

Rys 31 Cztyntk momentu z zastosowanym generatorem Halla 

--Ill/ 

450 
Rys 32 Czujnik momentu z 

pojedynczym rdzeniem 

. 

48 
150' 

AGEN 1---

-° LIT-
Rys33 Schemat potączeri w czuj-iiiku 

Rys 34 Czuj!). tk momentu z magnesem stcrtym 

' 4-
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20 /16 

46 

26a 26b 

22 

F-A 
Rys 35 .Czujnik momentu 

— 0 i 70 

r26a7  OR8

12" 
• 0:121 I 

I
I I c.2 

IŻ 

E6_6 1-1 .

F ITR2 

eizełącznik stfyag_ 

56 

I I paesuA - Vcc i
I L_.''' L

- Z t 
72 TR1 p7 1.2 14 i -Pvcc R4

  T I 
52 

R5
TI i 

i = i 
 I i 

I 1-43=1 R I i 
j Genef.tot::

Rys 36 Układ elektroniczny czujnika momentu 

SI 

Vo 

Rys 37 Schemat itustrujacy zasad działania czujnika 

14 

12 
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TRI OFF 
TR2 ON 

TRI On TRI OFF 
rR2 OFF TR 2 ON 

a) ii 

b) 12 

C) i t

d) 
V4 

f) 

• 112

Vc, 

-1 

• 

• 

- 

t 
Mm. ..mlom•P 

-J- • 111 8, • ....mm" 

Ry..5 38 Przebiegi .sygnałów napięciowych i. pradowych 

, b ) prądy kolektorowe tronzystorów rą ( T2 

c) prad wypadkowy 1.2 
d) nopięcie na wyj u z układu cewek 
e) napięcie na wyjściu uktadu całkujacego 

f) napięcie no wyjściu przesuwnika poziomu 

t 
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a) 

6) 

r 93 pf 7211)3 71 72 r 

45°\\ 

420 

Rys 39 *Sposoby naklejant.a taśmy no ponierzchnif watts 

b) zastosowanie &celu pasków 
a) zastosowalne 3 taśm 

4 

7777777777777777 77, 
5 

 /7777/777/ 7777/7/ 
. \ 

Rys 40 Czujnik mQmentu )vg patentu ZSRR 8 

40 

)/0 
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Rys 41 Schemat potoczeń cewek z u/gadem 
przetwarzaj4 cym w czujn. iku momentu 

• 

11 


