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SUMMARY

The article describes principle, function,and design of elastomagnetic torque sensor realized at our department. The
basic measuring apparatus and output characteristics at various input supply are analysed.The substitute circuit model of the
sensor is determimed from measured data of input values for all torque measured range. The substitute functions for output
characteristics were stated and chosen the most linear and nonlinear characteristic taking into consideration coefficient of
reliability. As well the coefficient of the power transmission from input to output of the sensor was determined depending
on field current values.
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1. UVOD V nasytenom stave nezatazeného mechanickym
napatim. S:

Na nasom pracovisku pocas viacerych rokov
Vramci inStitucionalneho vyskumu, aplika¢nych
vyskumnych tuloh, vramci tloh financovanych
grantovou agenturou pre elektrotechniku ako aj
v ramci aplikacnych vyskumnych uloh pre prax bolo
vyvinutych viacero konstrukénych variantov a
velkosti snimaCov  pracujucich na principe
elastickomagnetického javu [2] [3] [4] [5]. Na dve S,
zékladné konStrukéné usporiadania urCené na
meranie tlaénej resp. tlanej aj tahovej sily sme
ziskali autorské osvedCenia, priGom v tejto oblasti
pokracujeme v ramci vyskumnej ulohy VEGA ¢.

1/8129/01. Cielom tejto ulohy je overit d’alSie
moznosti vyuzitia elastickomagnetického javu.

Tento c¢lanok wuvadza zékladné poznatky a)
znového snimata na Dbezdotykové meranie
kratiaceho momentu na ktorom boli vykonané
experimentalne merania a ich vyhodnotenie.
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2. PRINCIP FUNKCIE SNIMACA

Funkcia elastickomagnetickych snimacov defor-
macie je principidlne zalozend na existencii
Villaryho javu. Tento sa v kone¢nom dosledku
prejavuje  zmenou  permeability  vyvolanou
mechanickym napatim o  deformovaného
feromagnetika. Kvantitativne tato zmenu
Vv striedavom magnetickom poli popisuje vztah
odvodeny [4] z energetickej rovnovahy takéhoto
materialu v tvare

2
Ap = M+'UG Q )
Bet Obr. 1 Magnetické pole snimaca
kde A, je strednd hodnota  koeficienta Fig. 1 Magnetic field of the sensor
magnetostrikcie v nasytenom  stave, u  je
hodnota permeability mechanickym napitim Ak k izotropnému feromagnetiku prilozime
nezatazeného feromagnetika, Bgr je efektivna permanentny magnet  alebo  elektromagnet

hodnota magnetickej indukcie feromagnetika reprezentovany severnym (S;) a juznym (J;) pélom,



vytvori sa v nom podl'a osi simerné magnetické pole
(obr. la). Ak na takéto feromagnetikum v tvare
dosky alebo plasta wvalca skladnou hodnotou
koeficienta magnetostrikcie pdsobi jedna dvojica sil
F, alebo F, , pole sa zdeformuje do tvaru
naznaceného na obr. 1b. Deformacny ucinok na pole
sa zvysi ak stiCasne pdsobia obidve dvojice sil, Co
predstavuje situdciu pri  posobeni krutiaceho
momentu. V  miestach priblizenia (S, a J)
snimacieho magnetického obvodu k rarke [kap. 3.1]
sa vytvoria potom rdzne magnetické potencialy,
nasledkom ¢oho prechadza sekundarnym vinutim
nenulovy striedavy magneticky tok. Na jeho
koncoch sa tak objavi nenulové indukované napitie,
ako vystupny signal zo snimaca.

3. EXPERIMENTALNA CAST

3.1 Snimac¢ krutiaceho momentu

Navrhnuty a realizovany snima¢ krutiaceho
momentu sa sklada z deformujucej sa Casti, ktori
tvori ocelova rarka, budiaceho magnetického
obvodu a snimacieho magnetického obvodu. Obidva
v tvare podkovy s vinutim. KonStrukénou stcastou
snimaca je jeho upevnenie k laboratérnemu stolu a
upnutie k dvojzvratnému ramenu, ktoré vyvodzuje
merany kratiaci moment.

Deformujucu sa cast' snimaca tvori rurka zo
strojnej ocele radu 11 s vnutornym priemerom d =
= 44,8 mm a vonkaj$im priemerom D = 47,2 mm o
celkovej dizke 120mm. Rarka  vyhovela
kontrolnému vypoctu na mechanické vlastnosti
podl’a [1] nasledovne:
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Maximalne $mykové napitie je vyrazne mensie ako
Smykové napitie odpovedajiuce medzi umernosti 7, ,
kde Mymax je maximalny merany kritiaci moment a
Wy je prierezovy modul v krute, ktory pre dany tvar
je
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Maximalny uhol skratenia rarky je

go:MLax':z,gs.lo*z rad ()
GJy

¢o odpoveda potoCeniu ramena vyvodzujiceho
kratiaci moment (bod na ramene dizky 1 m klesol
o0 cca 3 cm), G je modul pruznosti v §myku (pre ocel’
81 000 MPa) a J¢ je modul tuhosti v krute a pre
pouzitu rurku je
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Budiaci magneticky obvod tvori cievka (300
zavitov, Cu vodi¢ @ = 0,5 mm) navinutd na jadre
z transformatorovych plechov v tvare U s prierezom
1,2 cm?. Snimaci magneticky obvod tvori cievka
(170 zavitov, Cu vodi¢c ® =0,2 mm) navinutd na
rovnakom jadre s prierezom 0,64 cm’. Kazdy pol
magnetického obvodu je vzdialeny od povrchu rurky
0,5mm=0,1 mm.

3.2 Meracia aparatira

Meraciu aparataru tvorilo dvojzvratné rameno na
vyvodzovanie krutiaceho momentu, napdjaci a
snimaci elektricky obvod.

Dvojzvratné rameno bolo v osi otiCania na
jednej strane upevnené v guliCkovom lozisku na
druhej strane osi bolo podopreté skrutkou (bodovy
dotyk) a s uréitou volou v otacani spojené s rurkou
snimaca. Na obidvoch koncoch ramena (1,712 m)
boli na britovych korundovych loziskach zavesené
201 nadoby. Krutiaci moment bol vyvodzovany
prelievanim vody z jednej nadoby do druhej
pomocou jednolitrovej odmerky, ¢im sa dosiahlo
jeho monotoénne zvySovanie.

Elektricka schéma zapojenia meracej zostavy je
na obr.2.

Obr. 2 Schéma zapojenia meracej aparatiry
Fig. 2 Measuring equipment connection

G — generator harmonického napitia, Z — zosiliiovac,
CW — ¢islicovy wattmeter (Ryw=7 MQ), R; —
prisposobujuci odpor, S - elastickomagneticky
snima¢ krutiaceho momentu, R, — zatazovaci odpor
(2 kQ), CV — ¢islicovy voltmeter (R,=2 MQ).

3.3 Namerané hodnoty

Vstupnu veli¢inu tvoril nasobok definovaného
objemu vody a tomu odpovedajuci kritiaci moment.
Vystupna  veli¢ina bola efektivnha  hodnota
elektrického napétia (U,) indukovaného v snimacom

vinuti snimaca. Parametrom vystupnych
charakteristik bola intenzita budiaceho
magnetického pola menend prostrednictvom

primarneho pradu (I;) a jeho frekvencia.

Okrem vystupnej charakteristiky boli namerané
aj dopliujuce veliCiny budiaceho obvodu (napitie
U,, ¢inny prikon snimaca P;, jalovy prikon snimaca

Q).



Frekvencia budiaceho pradu: 523 Hz

Por. ¢. charakt. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
I; [A] 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65
Por.¢. M, [ Nm] U, [mV]
1 0 6,78 9,02 11,15 | 13,33 | 15,01 | 17,03 | 19,38 | 21,64 | 24,14 | 25,27
2 16,8 8,97 11,80 | 14,41 | 17,05 | 18,74 | 20,25 | 21,52 | 24,13 | 25,43 | 28,53
3 33,6 12,20 | 15,65 | 18,88 | 22,02 | 24,35 | 25,93 | 27,34 | 29,85 | 30,90 | 32,65
4 50,4 15,56 | 19,58 | 23,70 | 27,47 | 30,75 | 32,31 | 34,16 | 36,98 | 38,18 | 39,03
5 67,2 18,63 | 23,76 | 28,66 | 32,98 | 36,30 | 38,58 | 41,15 | 44,24 | 45,81 | 46,60
6 84,0 21,63 | 27,74 | 33,41 | 38,28 | 41,72 | 4493 | 47,95 | 51,59 | 53,79 | 54,84
7 100,8 | 24,62 | 31,50 | 37,81 | 43,21 | 47,23 | 51,20 | 54,71 | 58,90 | 61,53 | 63,28
8 117,6 | 27,50 | 3515 | 41,98 | 48,03 | 52,62 | 57,02 | 61,22 | 65,86 | 69,08 | 71,19
9 1346 | 30,47 | 38,66 | 46,01 | 52,64 | 57,68 | 62,50 | 67,27 | 72,42 | 76,11 | 78,58
10 | 151,2 | 33,29 | 41,99 | 49,72 | 56,95 | 62,52 | 67,75 | 73,00 | 78,34 | 82,62 | 85,53
11 | 168,0 | 35,71 | 44,97 | 53,18 | 61,05 | 66,87 | 72,30 | 77,37 | 82,86 | 88,08 | 91,63
12 | 1848 | 37,11 | 47,85 | 56,35 | 64,76 | 70,54 | 74,64 | 79,62 | 8556 | 90,89 | 94,36

Tab. 1 Namerané hodnoty vystupného napitia snimaca

Tab. 1 The measured values of the sensor output voltage

Vystupné charakteristiky  boli merané
viacnasobne a ich priemerné hodnoty st uvedené
v tabul’ke ¢. 1.

Nezay. Merana veli¢ina

vel.

\ U, Iy Py Q1 U,
1] [Vl | [mA] | [W] | [Var] | [mV]
0 25,77 | 250,4 | 2,09 6,10 8,83
1 25,77 | 250,4 | 2,09 6,11 | 11,77
2 25,78 | 250,1 | 2,08 6,10 | 15,56
3 25,78 | 250,3 | 2,09 6,11 | 19,47
4 25,76 | 250,4 | 2,09 6,11 | 23,63
5 25,77 | 250,6 | 2,10 6,11 | 27,65
6 25,77 | 250,8 | 2,10 6,11 | 31,38
7 25,77 | 250,9 | 2,11 6,12 | 35,02
8 25,77 | 251,1 | 2,11 6,12 | 38,58
9 25,77 | 251,1 | 2,11 6,11 | 42,03
10 25,76 | 251,1 | 2,11 6,11 | 45,10
11 25,77 | 251,1 | 2,11 6,18 | 47,93

Tab. 2 Priklad nameranej charakteristiky snimaca
Tab. 2 The example of numerical values of the
sensor characteristic

Poznamka: Pomerne velky vystupny signal pri
nulovom kratiacom momente je spOsobeny
viacerymi faktormi: nepresnostou vyroby rarky,
nehomogenitou  jej materidlu,  nepresnostou
vzduchovych medzier obidvoch magnetickych
obvodov (nepresnost ich vyroby a uloZenia
Vv priestore).

V tab. 2 je ako priklad uvedena namerana jedna
charakteristika (parametre 1;=0,25 A, f=523 Hz)
spolu s hodnotami harmonickych napéjacich veli¢in
(U; je napitie, 1} — prad, P; — &inny prikon, Q; —
jalovy prikon). Vstupnil nezavisla veli¢inu ktorou je
kratiaci moment tu reprezentuje objem vody V ktory

ho vyvodzuje. Vystupnu veli¢inu predstavuje

napétie U, .

4. VYHODNOTENIE NAMERANYCH
HODNOT

4.1 Vystupna charakteristika

K nameranym charakteristikAim uvedenym v
tab. 1 boli stanovené nahradné charakteristiky v
tvare priamok. Pomocou testu spolahlivosti, ktorého
vysledok reprezentuje hodnota koeficientu R? bola
uréena charakteristika, ktora sa najviac (por. ¢. 2) a
najmenej (por. ¢. 10) blizila k linearnej (Obr. 3).

Nahradné funkcie jednotlivych vystupnych
charakteristik spolu s koeficientom R?*  si
vV nasledujucom prehlade.

Por. & Nahradné funkcia R?

char.

1. |Uy=0,1719 My; + 6,8199 0,9966
2. |Uy =0,2172 M + 8,9077 0,9977
3. |Uy =0,2535 M, + 11,183 0,9966
4. |Uy =0,2877 My + 13,234 0,9975
5. [Uy =0,3123 My; + 14,842 0,9973
6. |Uy =0,3354 My + 16,124 0,9946
7. |Uy =0,3574 My + 17,363 0,9925
8. |Uy =0,3789M,; + 19,355 0,9926
9. Uy =0,4011 My; + 20,149 0,9916
10. |Uy = 0,4117 My + 21,252 0,9915

Koeficient R? je dany vztahom



n

Z(UZi —Uzi)2

2 i=1
RZ =1 > (6)

_ iz:iuzzi —i{éuml

kde Uy st jednotlivé namerané hodnoty vystupného
napétia, n je poCet nameranych bodov vystupnej
charakteristiky a ljzi je hodnota vystupného napitia

vypoc€itand  zndhradnej funkcie odpovedajuca
prislusnému i — tému krutiacemu momentu.
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Obr. 3 Vystupné charakteristiky ¢. 2 a ¢. 10 a ich
nahradné funkcie.

Fig. 3 Output characteristics no. 2 and no. 10 and
their substitute functions.

4.2 Nahradny model snimaca

Podl’a prakticky konstantnych hodnot napéjacich
veli€in v tab. 2 je zrejmé, ze vzajomna vizba medzi
sekunddrnym a primarnym magnetickym obvodom
je zanedbatelnd a preto pre simulaciu vykonovych
pomerov a vstupnej impedancie celého snimaca
bude postacovat’ nidhradny model jeho budiacej
Casti.

Z nameranych elektrickych veli¢in v budiacom
obvode boli pre frekvenciu 523 Hz vypocitané
hodnoty prvkov v nahradnom modeli na obr.4.
Hodnoty prvkov boli vypoéitané ku vSetkym
vystupnym charakteristikdm (¢. 1 az 10) pre krajné
hodnoty zatazenia kratiacim momentom (M = 0;
Mg = Mymax). Jednotlivé vypocitané hodnoty pre
nahradny odpor zo strat vo feromagnetiku (Rge) Sa

vzajomne lisili najviac o 2 %. Hodnoty nahradnej
indukénosti (L) sa najviac lisili o 3 %. Vzhladom na
to, ze sa ich zmeny vyskytovali nepravidelne
usudzujeme, ze sa jednd o chyby stability napajania,
merania a nastavenia kratiaceho momentu. Téato
skutoénost’ potvrdila, Ze G¢inok vzajomnej vizby
medzi snimacim a budiacim obvodom je pod
hranicou uvedenych chyb a nahradny model na tejto
urovni merania je preto vyhovujuci.

Obr.4 Schéma zapojenia nahradného modelu
snimaca
Fig. 4 Subsitute model connection of the sensor

Namerané a vypocitané hodnoty prvkov su:
Rcu = (2,041 £0,001) Q ¢o je nahradny odpor za
¢inny odpor budiacej cievky, Ree=(331+3)Q a
L =(33,0£0,5) mH.
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Poradové ¢islo vystupnej charakteristiky

Obr. 5 Hodnota vstupného (P,), vystupného (P,)
vykonu a koeficienta B pri jednotlivych
charakteristikach (1 az 10)

Fig. 5 Input (P;) and output(P,) power and power

ratio B diagrams at respective characteristics



Poradové ¢islo

charakteristiky ! 2 3 4 5 6 ! 8 9 10

P, [W] 131 | 2,08 | 310 | 430 | 541 | 690 | 8,62 | 10,40 | 12,40 | 14,27
AU, [mV] 30,3 | 388 | 452 | 514 | 555 | 576 | 60,2 | 63,9 | 66,8 | 69,1
P, [uW] 0,459 | 0,752 | 1,021 | 1,321 | 1,540 | 1,659 | 1,812 | 2,041 | 2,231 | 2,287
B [107] 350 | 361 | 329 | 307 | 284 | 240 | 2,03 | 191 | 1,80 | 1,67

Tab. 3 Vykonové pomery na snimaéi pri nominalnom kritiacom momente

Tab. 3 The power ratio of the sensor at nominal torque

Pre posudenie efektivnosti prenosu vstupného
¢inného prikonu snimaca na jeho vystupny uzitocny
vykon sme zaviedli odpovedajuci koeficient B dany
pomerom B =P,/P; pricom jeho hodnoty pre
maximalny kritiaci moment a prislusnu vystupna
charakteristiku st uvedené v tab. 3 a na obr.5, kde
AU, je uzitocné vystupné napitie dané rozdielom
AU; = Upmax - Ugg - Upmax je vystupné napétie pri
nomindlnom kratiacom momente, Uy, je vystupné
napitie pri nulovom kratiacom momente.

Najvyssia efektivnost’ prenosu vykonu na vystup
snimaca bola dosiahnuta pri charakteristike ¢. 2.

5. ZAVER

Namerali sme 50 vystupnych -charakteristik,
ktoré potvrdili funkénost laboratornej vzorky
snimaca krttiaceho momentu vyrobené¢ho na naSom
pracovisku. Snima¢ meria kratiaci moment
bezkontaktnym spdsobom, to umoznuje merat’ ho
aj na otacajicich sa hriadeloch, ¢o je v praxi
prevazujuci pripad prenasania krutiaceho momentu.

Meranim a naslednym vyhodnotenim boli uréené
nasledovné metrologické charakteristiky snimaca
(charakteristika ¢. 2, 1; = 0,25 A, f=523 Hz); chyba
linearity 2,4 %; citlivost 0,25 mV/Nm; vlastna
spotreba 2,11 W; zdanlivy prikon 6,25 VA; nahodna
chyba 0,33 %; vystupny vykon na odpore 2 kQ pri
nominalnom kratiacom momente 1 uW. Hysteréza
snimaca zatial nebola stanovena nakolko v sebe
zahriovala hysterézu zariadenia na vyvodzovanie
kratiaceho momentu. Merania potvrdili, ze vplyv
frekvencie v pouzitom rozsahu 130 + 523 Hz bol na
linearitu charakteristiky zanedbatelny. Optimalnu
hodnotu frekvencie napajacicho pridu urcuju
poziadavky na uroven vystupného signalu
obmedzené dovolenym oteplenim snimaca. Snimac
vykazoval konStantné impedancné  vlastnosti
reprezentované navrhnutym nahradnym modelom,
ktory plati pre Siroku Skdlu hodndt napajacieho
pradu a meraného kritiaceho momentu, ¢o priaznivo
vplyva na stabilitu jeho vystupnej charakteristiky.
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