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DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS (SEV) UND
DES VERBANDES SCHWEIZERISCHER ELEKTRIZITATSWERKE (VSE)

Ein neuartiger elektronischer Drehmomentmesser
Von E. Murbach, Ziirich

Mitteilung aus dem Institut fiir Elektromaschinenbau an der ETH

Einleitung

Die stindige Messung und Uberwachung des
Drehmomentes ist bei vielen Anlagen, z. B. bei
grosseren Propellerantrieben von Schiffen und
Flugzeugen, sehr wichtig. Es zeigt sich aber auch
der Bedarf an einer Drehmoment-Uberwachung
bzw. -Regelung bei Turbinen, Papier- und Gummi-
kalandern, Walzwerken, Getrieben usw, Im weitern
ist eine Moglichkeit der Messung des Drehmomen-
tes bei Arbeits- und Antriebsmaschinen mit bereits
vorhandenen Antriebs- oder Bremsaggregaten, also
ohne zusiatzliche Bremse, wie Wirbelstrombremse,
Pronyzaum und dgl., sehr erwiinscht. Dem Uber-
lastungsschutz von Kalanderwalzen und Walzen in
Walzwerken muss ebenfalls geniigend Aufmerksam-
keit geschenkt werden. (Bisher erfolgte dies z. B.
mit Hilfe von Brechbolzen.) Alle diese Einrich-
tungen erfordern ein das Drehmoment moglichst
direkt erfassendes, robustes und einfaches Organ.
Eine weitere Bedingung ist, dass auf die Antriebs-
welle keine storanfilligen Kontakteinrichtungen
aufgebaut werden diirfen. Schliesslich soll das
Drehmoment bei jeder beliebigen, auch veriinder-
lichen Drehzahl, ohne von ihr beeinflusst zu wer-
den, direkt an einem Anzeigeinstrument oder an
einem Registriergerit ablesbhar sein. Die zu stellen-
den Bedingungen sind demnach die folgenden:

a) Drehzahlunabhingige Anzeige;

b) Kontaktlose, d. h. schleifringlose Ubertra-

gung von Messwerten;

c) Einfache, robuste Geber mit weiten Herstel-

lungstoleranzen;

d) Direkte Ablesung des Drehmomentes in kgm..

Bisherige Verfahren

Zur Bestimmung des Drehmomentes auf indi-
rekte oder direkte Weise sind mehrere Verfahren
bekannt. Elekirische Einrichtungen sind: Elektro-
dynamische Pendelmaschinen und Wirbelstrom-
bremsen. Mechanische Verfahren sind: Wasser- und
Luftbremsen, Pronyscher Zaum, Band- und Seil-
bremse. Bei andern Verfahren wird die Verdre-
hung einer Welle oder eines Torsionsstiickes der-
selben beniitzt. Sofern die Torsionsstrecke kon-
stant ist und man innerhalb der Proportionalitits-
grenze des Materials arbeitet, ist der Torsionswin-
kel ein direktes Mass fiir das iibertragene Dreh-
moment, Diese Winkelmessung kann mit mechani-
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schen, optischen, akustischen, kapazitiven oder in-
duktiven Mitteln erfolgen. Eine weitere Moglich-
keit besteht im Aufkleben von Widerstandmef3-
streifen auf die zu messende Welle oder Torsions-
strecke.

Die elektirischen und mechanischen Verfahren
haben den Nachteil, dass besondere Brems- oder
Antriebsaggregate erforderlich sind. Bei allen be-
kannten elektrischen Methoden erfolgt die Uber-
tragung der Messwerte und allenfalls der Speise-
spannung iiber Schleifringe und Kontaktbiirsten.
Diese weisen die allgemein bekannten Nachteile
auf, welche die Messgenauigkeit und Konstanz ver-
schlechtern. Eine Ausnahme bilden nur wenige
Ausfiithrungen, bei denen die Messwertiibertragung
induktiv oder kapazitiv erfolgt. Sie arbeiten aller-
dings meistens nach dem Trigerfrequenzverfahren.

Um die Nachteile der Ubertragung iiber glei-
tende Kontakteinrichtungen zu vermeiden, verwen-
deten Hamabe und nach ihm noch viele andere zur
Leistungsmessung folgendes Prinzip:
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Fig. 1

Prinzip der elektrodynamischen Leistungsmessung

1 Welle; 2 Polrdder; 3 Statoren; I Torsionsstrecke

Auf der Welle I in Fig. 1, deren ‘iibertragene
Leistung gemessen werden soll, sitzen im Abstand
der Torsionsstrecke ! je ein Polrad 2 mit Perma-
nentmagneten, die mit ihren Statoren 3 je einen
Generator bilden. In den ruhenden Wicklungen 3
werden Spannungen induziert. Es ist leicht ersicht-
lich, dass bei einer rdumlichen Verdrehung der
Welle diese beiden Spannungen um einen elektri-
schen Winkel, der von der Polzahl und dem Tor-
sionswinkel bestimmt ist, verschoben sind. Schaltet
man die beiden Spannungen gegeneinander, so er-
hélt man eine vom Torsionswinkel und der Grosse
der induzierten Spannungen abhingige Differenz-
spannung. Da der Wert der induzierten Spannung
von der Drehzahl und die Phasenverschiebung der
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beiden Generatorspannungen vom Torsionswinkel,
also vom Drehmoment, bestimmt sind, bildet die
Differenzspannung das Mass fiir die Leistung. Fir
eine feste, unveranderliche Drehzahl lasst sich das
anzeigende Voltmeter in Einheiten des Drehmomen-
tes eichen. Fiir variable Drehzahlen wurden ver-

schiedene Massnahmen versucht, z. B. Filterkreise,

RC. und LC-Kreise usw. Um mit diesen Hilfsmit-
teln das Drehmoment bestimmen zu konnen, be-
dingen diese aber immer Generatoren mit ober-
wellenfreier Spannung.

Eine neue Messmethode

Beim hier beschriebenen elektronischen Dreh-
momentmesser werden Generatoren anderer Art
verwendet. Der grundsitzliche Aufbau geht aus

SEV2I9h2

Fig. 2
Grundsitzlicher Aufbau der Messgeneratoren

1 Zahnscheibe; 2 Statorkern mit Polschuhen; 3 Wicklung
der induzierten Spannung; 4 Erregerwicklung

Fig. 2 hervor. An Stelle der Permanentmagnet-Pol-
rader treten gezahnte Scheiben, die an den Pol-
schuhen der Statoren vorbeidrehen. Diese sind mit
Hilfe einer Erregerwicklung durch Gleichstrom
oder mit permanenten Magneten erregt.

durch ist es moglich, die Phasenlage der Genera-
torspannungen beliebig zu verindern. Diese Mess-
generatoren sind im Aufbau und in der Ausfithrung
sehr einfach und robust und die Ubertragung der
Messwerte erfolgt vollig schleifringlos.

Elekironisches Messgerit

Die Aufgabe des elektronischen Messgerites be-
steht darin, die Phasenverschiebung der beiden
MeBspannungen, die das Mass fiir das Drehmoment
bildet, unabhingig von der Drehzahl — im vor-
liegenden Fall im Bereich von 500...2000 U./min —
zu messen. Zudem soll diese Phasenverschiebung
in eine ihr proportionale Spannung iibergefiihrt
werden, um dann an einem Messinstrument als an-
gezeigtes Drehmoment in Erscheinung zu treten.

Die vom Geber erhaltene Spannung muss zuerst
von der Drehzahl unabhingig gemacht werden.
Dies geschieht nach Fig. 3 zuerst in einem frequenz-
abhéangigen Glied, da die Spannung sich gleich-
zeitig mit der Frequenz dndert. Eine darauffolgende
Verstirkerstufe besonderer Schaltung begiinstigt
diesen Vorgang noch. Am Ende des letzten Begren-
zerkreises steht eine drehzahlunabhingige Span-
nung zur Verfiigung. Das gleiche geschieht mit der
Spannung des zweiten Gebers. Durch schaltungs-
technische Massnahmen enisteht zwischen diesen
beiden Kanilen eine der Phasenverschiebung und
damit dem Drehmoment proportionale Spannung.
Diese lisst sich iiber einen geeigneten Gleichrichter
mit einem Drehspulinstrument messen, welches das
gesuchte Drehmoment anzeigt und sich direkt in
kgm eichen ldsst.

Oft ist es erwiinscht, Antriebs- und Brems-
momente messen zu konnen. Dies ldsst sich durch
entsprechende Einstellung der Geberstatoren er-
reichen, unter Verwendung einer Kompensations-
einrichtung. Das Messinstrument hat in diesem

Fall den Nullpunkt in der Mitte der Skala (Fig. 4).

Messresultate

Die Welle mit den beiden Messgeneratoren
wurde zwischen einem Antriebsmotor und einer
Pendelmaschine als Bremse gekuppelt. Mit dieser

Ihre Konstruktion ist derart, dass eine _ | Verstarker
radiale Achsverschiebung keine Ver- & Afﬁgﬁ;’,’,}g— — Begrenzer
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Prinzipschema des elektronischen Messgerites Welzgleichrichter

Gi1 Messgenerator 1; G: Messgenerator 2
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trischen Winkel umwandeln. Die Statoren sind so
angeordnet, dass sich ihre Achsen um einen gewis-
sen Winkel gegeneinander verschieben lassen. Da-

L

Einrichtung konnte jede beliebige Drehzahl und
jedes gewiinschte Drehmoment eingestellt werden
(Fig. 5). Die Messeinrichtung gestattete, wie bereits
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erwihnt, die Eichung des Anzeigeinstrumentes in
kgm. Fig. 6 zeigt die mit der beschriebenen Anord-
nung erzielten Messergebnisse. Die Ausschlige des
Messinstrumentes sind iiber die Drehzahl und das
Drehmoment als Parameter eingetragen. Der Dreh-
zahlbereich erstreckte sich von 500...2000 U./min.

Fig. 4
Laboratoriumausfithrung des Messgerites

Bei elektronischen Geriten ist ausser der Ge-
nauigkeit auch auf die Nullpunktkonstanz zu ach-
ten. Fiir die erwdhnten Versuche und Messungen
wurde eine mittlere Drehzahl von 1000 U./min bei
einem Drehmoment Null gewihlt. Die Nullpunkt-
genauigkeit betrug + 0,5 %o.

Fig. 5
Versuchseinrichtung

Drehzahlmessung

Ausser dem Drehmoment ist oft die Kenntnis
der Drehzahl erwiinscht. Da die Frequenz der Mess-
generatorspannung genau proportional der Dreh-
zahl ist, kann die Messung der zweiten in eine Fre-
quenzmessung iibergefithrt werden. Sie erfolgt im
vorliegenden Fall durch Messung des Ladestromes
eines geeignet dimensionierten Kondensators mit
dem gleichen Messinstrument, welches zur Dreh-
momentanzeige dient. Ein im Laboratoriummodell
eingebauter Kombinationsschalter erméglicht eine
einfache Umschaltung von der Drehmoment- auf
die Drehzahlmessung.

Ausbauméglichkeiten

Eine Registrierung des Drehmomentes ist még-
lich, wenn zu diesem Zweck ein registrierendes
Kompensationsgeriat, z. B. Philips PR 2000 an
Stelle des Anzeigeinstrumentes geschaltet wird. Ist
es erwiinscht, bei Erreichen eines bestimmten Dreh-
momentes ein Signal auszulGsen oder ein Ausschalt-
organ zu betitigen, so ist dies durch Zusatz einer
Verstirkerstufe, eines Thyratrons oder einer Kalt-
kathodenrohre in Verbindung mit einem Relais

moglich.
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Messresultate des Drehmomentmessgerites
n Drehzahl; o Ausschlag des Instrumentes

Zu Steuer- und Regulierzwecken lisst sich die
iiber dem Anzeigeinstrument entstehende Span-
nung, die ein Mass fiir das Drehmoment ist, leicht
heranziehen. Die Betitigung der Steuergerite er-
folgt dann iiber geeignete Wandler.

Soll der Drehmomentmesser auf einem andern
Drehzahl- oder Drehmomentbereich arbeiten, so
lisst sich dies durch Austausch der Geber ohne
weiteres bewerkstelligen. Das elektronische Gerit
erfihrt dabei keine Verdnderung.

Beim Laboratoriummodell betrug die Messlange
des Gebers 100 mm. Sie ldsst sich aber wesentlich
reduzieren, da nur die Wellenverdrehung mass-
gebend ist. Die minimale Verdrehung fiir Endaus-
schlag betrigt im vorliegenden Fall 21 Winkel-
minuten, was 0,85 Minuten pro Teilstrich entspricht.
Durchgefiihrte Versuche haben ergeben, dass sich
die Empfindlichkeit der Messanordnung durch ein-
fache schaltungstechnische Anderungen so weit
steigern ldsst, dass eine Wellenverdrehung von
2 Winkelminuten schon Vollausschlag ergibt. Dies
lisst den Schluss zu, dass die Messgeneratoren auf
bereits vorhandene Antriebs- oder Arbeitswellen
gesetzt werden konnen, um deren Drehmoment zu
messen. ‘

Der beschriebene elektronische Drehmoment-
messer wurde am Institut fiir Elektromaschinenbau
der ETH (Vorstand Prof. E. Diinner) mit Unter-
stiitzung durch den Jubiliumsfond der ETH ent-
wickelt und gebaut.
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