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Abstrakt — Clianok popisuje softvérovii realiziciu modelu snima¢a kritiaccho momentu
transformatorového typu.
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Abstract — The article describes the software implementation of the torque sensor model of the transformer
type..
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I. UvoD

Za tcelom testovania a zlepSovania vlastnosti snimaca kritiaceho momentu je navrhnuty staticky
model v programe SPICE. Snima¢ kratiaceho momentu je elastomagneticky snimac
transformatorového typu, s primarnym a sekundarnym vinutim a samotnym Specidlnym jadrom, kde
vel’k( tlohu zohrava tvar hysteréznej slucky a magnetostrikcia. Model v programe SPICE simuluje
realnu hysteréznu sluc¢ku snimaca, jeho straty, zavislost na frekvencii a samotny vystupny signal.
Realizovany je pomocou pasivnych prvkov a riadenych zdrojov tak, aby sa dalo v ramci moznosti
simulovat’ redlne nielen samotny vystupny signal, ale aj tvar hystereznej slucky.

I1.VVSEOBECNY MODEL SNIMACA TRANSFORMATOROVEHO TYPU

Snima¢ sa modeloval v programe SPICE pod opera¢nym systémom Windows. Cely model snimaca
sa da rozdelit na dve zakladné casti. Prva Cast’ sa zaobera napdtovym a pradovym prevodom
a zaroven magnetickymi vlastnostami ato konkrétne tvarom hysteréznej slucky a frekvencnou
zavislost'ou. Druha ¢ast’ je samotné napajanie snimaca a odpor vinutia.

I1l. NAPATOVY A PRUDOVY PREVOD

Napétovy prevod je realizovany pomocou napétim riadené¢ho napétového zdroja E a pradovy
prevod je realizovany pomocou pridom riadeného pradového zdroja F. Odpory RP a RS st zapojené
kvoli singularite obvodu. Samotna hodnota prevodu pre napétovy, resp. pradovy zdroj sa vypocita
podl'a vztahu:

U, L:& (1)
Ul I2 Nl
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kde: U, - napitie na primarnej strane, U, - napitie na sekundarnej strane, |,

- prud na

primarnej strane, |, - prad na sekundarnej strane, N, - pocet zavitov na primarnom vinuti, N, -

pocet zavitov na sekundarnej strane.
Vypis programu pre napit'ovy a prudovy prenos:

*napdtovy a pradovy prenos
SUBCKT XFMR 1234
E5412{k}

F12VM {k}

VM5 6

RP 12 1MEG

RS631U

.ENDS

IV. SIMULACIA HYSTEREZNEJ SLUCKY

Hysterézna slucka sa simulovala pomocou pridom riadeného pradového zdroja F, napitim
riadeného pradového zdroja G, ktory sluzi na vytvorenie derivatora pomocou prvkov kondenzatora
CB aodporu RX, napidtim riadeného napatového zdroja E. Na simulaciu realneho tvaru, najma
zakrivenia v hornej a dolnej ¢asti slu¢ky sa pouzili dve diody D1, D2 a napit'ové zdroje VP pre diodu
D1 a VN pre diédu D2, ktorymi sa nastavuje zakrivenie slu¢ky a zaroven pomocou definovania
modelu diody mozeme nastavit’ frekvenénu zavislost” obvodu, pouzil sa model ktory obsahoval CJO,
¢o je hodnota kapacity PN prechodu a taktiez VJ, €o je potencial PN prechodu, ktorym sa da ¢iasto¢ne
menit’ hrabka hysteréznej slucky. Frekvencna zavislost' sa modze detailnejSie simulovat’ paralelnym
zapojenim kondenzatora k diddam. Prvkami CB, RB, RS mdzeme cCiasto¢ne menit’ tvar hysteréznej
slucky a to konkrétne straty, €ize plochu hysteréznej slucky, pomocou RB a RS strmost’ hysteréznej
slucky. Tieto parametre sa vSak nedajii menit’ v celom rozsahu, lebo mdze nastat’ rozkmitanie obvodu.

Vypis programu pre simulaciu hysteréznej slucky:

*hysterézna slucka
.SUBCKT CORE 123
F112VM11
G223121
E142321

VM1 45

RX321E9

CB 32 {A} IC={E}
RB 52 {B}

RS56 {C}

VP7213

D16 7 DCLAMP
VN281.3

D2 8 6 DCLAMP
.MODEL DCLAMP D(CJO=D VJ=F)
.ENDS

Konkrétne hodnoty konstant A, ... F sa vypocitaju z redlneho snimaca. Kde:

A=2NB_ A10° 2
Lm
B= A (3)

vol. 2 (2018), issue 2

36



Casopis priemyselnej elektrotechniky / Journal of Industrial Electrical Engineering (JIEE)
ISSN 2454-0900

c== @
3A

= 5

6.281 L, ©)
CP

"Ta ©

Konstantu F ur¢ime experimentélne, priblizne podl'a vzorca F =U/2, kde U je hodnota vstupného

napétia. 1, je hodnota virivého prudu pri kritickej frekvencii.

2 -8
A O,TMAClO -

 4,N?0,47A,10°°

L. | ®)
kde: N - pocet zdvitov, B, - magnetick4 indukcia pri nasyteni, A, - plochajadra, C, -
pociatona podmienka pre kapacitu CB, g, - permeabilita, £, - permeabilita pri nasyteni, |

- strednd magneticka silociara.

Pri snimac¢i kratiaceho momentu, ktory vyuziva elastomagneticky jav nastava zmena magnetickych
vlastnosti jadra snimaca, deformacia hysteréznej slucky, a tym sa meni vystupné napétie. Tuto zmenu
dosiahneme zmenou pomeru parametrov prvkov RB a RS. Zmena hysteréznej sluc¢ky je naznac¢ena na

obr. 1.

T(UM1) T(UH1)

Remove_trace X_axis Y axis Plot_control Display control Exit Remove_trace X¥_axis Y axis Plot_control Display_control
lacros  Hard_copy Cursor Zoom Label conFig_colors Macros Hard_copy Cursor Zoom Label conFig_colors

Obr. 1. Zmena hysteréznej slucky

V. ELASTOMAGNETICKY JAV

Snima¢ kratiaceho momentu pracuje na principe elastomagnetick¢ého javu. Funkcia
elastomagnetickych snimacov je principidlne zaloZena na existencii Villariho javu:
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) (an) o
op Hﬂ_ oH ),

kde: M - magnetizacia, P - posobiaci vonkajsi tlak, W- deformacia, H - intenzita magnetického
pola.

Ak na izotropné feromagnetikum posobi vonkajSia sila, feromagnetické teleso sa deformuje,
nasledkom toho sa zmenia vzdialenosti atobmov v krystalickej mriezke, ¢o vyvola zmenu hodnoty
vymennych sil vdoménach daného feromagnetika. Téato skutocnost’ sa navonok prejavi ako zmena
magnetickej polarizacie, resp. magnetickej indukcie v smere pdsobiacej sily pri rovnakej intenzite na
feromagnetikum pdsobiaceho magnetického pol'a a Vv kone¢nom dosledku zmenou permeability
vyvolanou mechanickym napdim © deformovaného feromagnetika. Feromagneticka latka sa stava
anizotropna. Zmenou permeability sa zmeni magnetické pole snimaca a tym aj vystupné napétie. Pre
zmenu permeability plati:

22
Au = B—ESS“ Uo (10)
sef
kde: A, - stredna hodnota koeficientu magnetostrikcii pri nasyteni, B, - efektivna hodnota

magnetickej indukcie, o - pdsobiaci vonkajsi tlak.

Zmena permeability spdsobi natad¢anie hysteréznej sluc¢ky a samotni zmenu vystupného napitia.
Stredna hodnota koeficientu magnetostrikcie pri nasyteni je rézna pre rdzne typy materialov. Rozdiel
je v samotnej materialovej Strukttre. Po zjednoduseni plati:

2 3
A =gt 3(/1111 - /1100)(“120522 + 0522055 + 0!320!12) resp. A, = 52'100 + g/lul (11)

kde: 4,, - koeficient magnetostrikcie vo vybranom smere, o, - uhol medzi vektorom

X

magnetizacie a pésobiaceho tlaku.

VI. SNIMAC KRUTIACEHO MOMENTU.

Snima¢ sa skladd zjedného budiaceho feromagnetického jadra P advoch snimacich
feromagnetickych jadier S a feromagnetickej rarky R. Primarne vinutie obsahuje 2000 zavitov
a sekundérne vinutie 6000 zavitov. Snimac je na obr.2.

Obr. 2. Snimac¢ krutiaceho momentu
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Po zatazeni rarky kritiacim momentom sa magnetické pole vnej deformuje. Medzi po6lmi
snimacieho vinutia vznika magnetické napétie. Nasledkom neho preteka snimacim jadrom striedavy
magneticky tok, ktory v cievkach snimacieho vinutia vybudi striedavé elektrické napétie. Zmena
napitia je imerna zmene vel'kosti kriitiaceho momentu.

VIl. SCHEMA ZAPOJENIA MERACEJ APARATURY.
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Obr. 3. Schéma zapojenia meracej aparatury

Generator G napaja zosililova¢ Z a ten budiace vinutie snimaca s po¢tom zavitov N1 a odpor
R=1Q. Ubytok napitia na iom merany voltmetrom CV1 sa rovna napajaciemu pridu. Neharmonické
vystupné napétie zo snimaca je CiastoCne vyhladené¢ na harmonické napétie kondenzatorom C
a merané voltmetrom CV2. Frekvenciu napajacieho pridu meria &ita¢ C. Casovy priebeh vystupného
napitia sa zobrazi na osciloskope OSC aulozi do paméte pocitata PC. Tvar hysteréznej slucky
a vstupného a vystupného napitie je na obr. 4.
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Obr. 4. Vystupné parametre osciloskopu

VIIl. MODEL SNIMACA KRUTIACEHO MOMENTU.

Z konstrukénych parametrov snimaca a pomocou rovnic (1) az (8) sa vypocitali konstanty A az F
a zostrojil sa staticky model snimaca kratiaceho momentu v programe SPICE. Simulacia prebichala
v operac¢nom systéme DOS. Vypis programu modelu snimaca krutiaceho momentu v program SPICE:
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STATICKY MODEL SNIMACA VP7213
SUBCKT XFMR 1234 D167 DCLAMP

E5412{2} VN281.3

F 12VM {0.5} D2 8 6 DCLAMP

VM5 6 .MODEL DCLAMP D(CJO=0.5 VJ=0.5)
1)RP 12 IMEG ENDS

RS 631U .OPTIONS LIMITS=3000

ENDS .TRAN .1U 10MS

.SUBCKT CORE 123 PLOT TRAN V(3) V(5) I(VM1) V(4)
F112VM11 PRINT TRAN V(3) V(5) I(VM1) V(4)
G223121 R14 2100

F142321 R2 3050

VM145 X1105 CORE

RX 32 1E9 X220 30XFMR

CB 3 2 {200U} IC={-1U} VM121

RB 5 2 {150} V240 SIN 0 1.5 400

RS 5 6 {50} END

Na obr. 5. je zobrazeny priebeh hysteréznej slucky modelu snimaca a na obr. 6. je zobrazeny jeho
priebeh vstupného a vystupného napitia.

Variable Names

u2) I(R1) Iun1)
v 1(R2) 1(V2)

1.0V + F
6.0nA 4.0nA Z.0nA 0.0mA Z.0mA 4.0mA 6.0mA  B.0mA
o U(s)
I(UM1)

9381 Log Set_range Restrict_data X variable Performance_analysis

Obr. 5. Hysterézna slu¢ka modelu snimaca

1.0V +

Os Zns
o U(2) v

Time A

2381 Add_trace Remove_trace X_axis Y_axis Plot_control Display_control
acros Hard_copy Cursor Zoom Label conFig_colors

Obr. 6. Priebehy vystupného a vstupného napatia
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IX. ZAVER

Porovnanim nameranych vysledkov z vysledkami simula¢ného modelu, model snimaca kratiaceho
momentu Vv programe SPICE poskytuje orientacné vysledky, podla ktorych sa moze predikovat
spravanie sa snimaca pri rdznych podmienkach. Model snimaca bol navrhnuty tak, aby boli dodrzané
zakladné fyzikalne vlastnosti snimacov transformatorového typu. Zmena vystupného napitia pri
nezmenenom napajani je zavisld od zmeny tvaru hysteréznej slucky, ktorej zmenu urcuje tlak
posobiaci na material. Zavedenim dynamickej zmeny permeability z rovnice (10) do rovnic (7) a (8)
dosiahneme zo statického modelu, model dynamicky. Problémom ostava singularita modelu, ktory ma
tendenciu pri vyraznej$ich zmenach konstant A az F sa rozkmitat’.
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