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摘　要：针对目前国内旋转动力机械动态扭矩测量中受环境因素影响大，精度低，稳定性差，操作使用不方便等问题，应用感应供电技术、无线通信技术、微功耗处理技术、虚拟仿真技术，设计了一种将WIFI无线传感器网络（WSNs）与虚拟仪器相结合的旋转轮轴扭矩测试系统，实现了动态扭矩参数的实时准确监测、在线校准、存储、分析、显示、预报预警及生成报表等功能，仿真和实测结果表明：该系统功耗低于0.05W，测量精度可达0.4%FS，动态响应好，操作简单，长时间运行稳定可靠。
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Abstract: In view of the big influence of environmental factors, low precision, poor stability , inconvenient operating and application in the process of present domestic dynamic torque measurement of rotating machinery.Using inductive power supply technology, wireless communication technology, micro-power consumption processing technology, virtual simulation technology, A type of rotating dynamic torque test system was designed based on WIFI wireless sensor networks (WSNS) combined with virtual instrument. By which ,The real-time accurate monitoring , on-line calibration, storage, analysis, display, forecast and generating report of multi-channel dynamic torque parameters can be accomplished. Simulation and measured results show that the system power consumption is lower than 0.05 W, measurement accuracy can reach 0.4% FS, good dynamic response, easy operation, stable and reliable operation for a long time. 
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０　引言
扭矩是旋转动力机械的重要工作参数，扭矩测量是各种机械产品开发研究、测试分析、质量检验、形式鉴定、节能、安全及优化控制等工作必不可少的内容。提高扭矩信号测量的准确性、扭矩检测和控制的实时性以及异常数据分析的可靠性，是确保安全生产、节约能源、提高系统效率的重要手段。
目前国内多采用非介入式传感器进行动态扭矩测量[1-4]，应用接触滑环方式进行信号传输，大大提高了测试范围，但是这种信号传输方式易磨损、需常清洗、安装难、容易引入干扰信号，导致传感器测量精度不高，连续测量信号传输稳定性差，无法满足工程需求。针对这种情况，本文设计出一种简单好用的动态扭矩测试系统，实时监测旋转轮轴扭矩量值，出现异常时进行及时报警，并实现数据的实时显示、存储、查询、报表打印及系统复位等功能。

１　系统组成
整个测量系统由传感器节点、网关、网络协议、上位机采集处理软件以及工控机组成。系统以感应供电式高精度数字扭矩传感器作为测量终端采集动态扭矩量值，基于星形网络拓扑结构建立无线传感器网络。传感器节点完成数据的采集和多跳中继传输功能，中继完成成员节点数据的收集、数据融合和转发的功能，Sink节点完成数据的汇集、传输及指令控制。系统网络结构如图1所示。
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图１ 系统网络结构
２　系统硬件设计
2.1传感器节点设计
扭矩传感器节点是动态扭矩测量系统最重要的底层部件，它的动态响应性、准确性和灵敏性直接影响系统测量的精准性。鉴于电阻应变式传感器具有结构简单、性能稳定、灵敏度高、测量速度快、易于实现测试过程中的自动化和多点同步测量、远距离测量等优点[5,7,8]，本系统采用电阻应变原理进行设计，其原理框图如图2所示。


图2 传感器节点工作原理
设计中主要解决的是传感器测量精度的问题，扭矩传感器测量精度取决于应变轴结构、材料、应变片性能、粘接工艺等，其中应变轴结构尤为重要。传统方法多采用柱式或薄壁圆筒式结构，精度低、轴向尺寸大，适应性和通用性差，本系统中采用轮辐式结构，为了实现小体积高精度的测量要求，本系统采用轴向尺寸小、精度高、抗过载能力强的进行设计。
2.2 低功耗设计
低功耗是现代化器件发展趋势，是现实需求，也是目前急需解决的热点难题。低功耗设计必须宏观掌控，单纯的考虑某个部分是不够的，且没有意义。基于已有经验，无线传感器网络系统发射功耗计算公式为：
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其中：
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：平均功率，单位mW ；
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：供电电压；
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：发射电流；
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：休眠电流；
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：发送一次需要的时间；
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：一分钟发射的次数；
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：60000Ms（一分钟）；

基于上述公式，本系统从5个方面进行设计，以极大限度的降低系统的功耗：
1）采用超低功耗元器件；

2）进行低功耗通信模块优化设计，融合低噪音放大器与优异的射频电路，实现高接收灵敏度，达到同样的通信距离下，大幅度减少发射功率；
3）使用独立定时电路唤醒低功耗策略，在节点内部完成数字信号滤波分析、算法补偿及数据融合，减少发射流量；
4）基于时间同步和固定路由表的发送协议进行数据发射，同步精度可达1ms；
5）应用节点低功耗休眠技术，实现微安级休眠电流。

2.3 感应供电设计
在动态扭矩测量系统中需要解决的另一个问题就是电源供电问题[6]。干净、安全、稳定的供电方式是系统测量准确测量、可靠传输、稳定运行的保证。本系统应用电磁感应原理，实现感应供电设计，解决了传统式滑、滚动取电方式所带来的高频电磁污染、结构磨损、灵活性差等问题。实现了在轴不转动的情况下也可以有效供电，感应距离远，最大可达1m。感应供电系统构成如图3所示。
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图3 无线感应供电系统构成图
2.4 网络通信设计
网络通信模块负责系统数据的网络传输。该模块基于2.4G IEEE 802. 15.4标准设计，整个网络系统可自主组成自组织、自恢复多跳传感器测量网络，同一网络可支持65535个传感器网络节点，16信道监听，自动选择切换，内置存储器，一边传输，一边记录，且功耗极低，在保障高动态响应和测量精度的情况下，很好的延长了网络的生命周期，保证系统长期运行的稳定可靠。
3　系统软件设计
本系统测量软件基于图形化编程环境开发平台（LabVIEW）设计完成。软件采用总分式结构，分为系统校准模块、系统测试模块、预报预警模块、数据回放及打印报表模块。系统程序控制流图如图4所示。
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   图4 系统程序控制流程图
3.1 在线校准模块
鉴于不同量程扭矩传感器灵敏度存在差异，为了提高软件的适用性，设计了校准模块，通过在线校准，动态获取传感器的灵敏系数，反馈给主处理器，更好地确定传感器工作函数，进而提高扭矩测量的准确性。在线校准界面如图5所示。
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图5　系统校准界面
3.2 测试模块 
测试模块不仅是系统测试终端检测效果的展示平台，也是对其性能的提升平台。在软件系统中，应用动态更新算法对采集上来的扭矩数据进行实时动态修正，在硬件的基础上，进一步提升了扭矩测量的精度，从而高效可靠地完成信号采集、处理、波形显示、存储及生成报表功能。系统测试界面如图6所示。
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图6　系统测试界面
3.3预报预警模块
预报预警模块主要用于对突发或异常情况进行及时示警（包括声音示警和指示灯示警），以方便操作者快速、直观掌握系统故障状态，第一时间做出有效方案，进行应急处理，确保安全生产、准确测量。
4　系统测试与结果分析
系统测试时将扭矩传感器固定在旋转轮轴上，信号接收及处理装置放置在距发射装置10米左右位置，用标准扭矩加卸载，0Nm、40Nm、80 Nm、120 Nm、160 Nm、200 Nm。测量结果如表1所示。

表1  实验数据
	标定值
(N m)
	传感器输出值
（数字量）
	实测值
(N m)
	误差
(N m)

	0.0
	1000
	-0.532
	0.532

	40
	1428
	40.801
	-0.801

	80
	1830
	80.016
	-0.016

	120
	2231
	119.510
	0.489

	160
	2635
	159.680
	0.316

	200
	3040
	200.342
	-0.342

	160
	2632
	159.381
	0.616

	120
	2228
	119.211
	0.786

	80
	1826
	79.624
	0.377

	40
	1426
	40.607
	-0.607

	0.0
	1000
	-0.532
	0.532


由于测量时各种因素的影响，扭矩值与测量值不完全成程线性关系，为了进一步提升系统的测量精度，在软件中应用最小二乘法动态拟合出传感器特征参数，确定特征方程，进而换算出扭矩量值。传感器扭矩拟合曲线如图7所示。 
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图7 扭矩曲线
由图可知，传感器特征方程为：
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由表1可知，系统最大测量误差为0.786Nm。同法得出其他两只传感器的误差均小于0.786Nm，故系统精度达到0.4%FS。
在测量过程中，发射节点最大工作电流为30mA，供电电压为3.3V，休眠电流0.22 mA，每20 ms发送一次数据，按公式(1)计算得系统功耗为：
W=3.3*[30*10*60*50*+0.22*(60000-10*60*50)]/60000=49.863mW
4　结论
本文针对目前动态扭矩测量中存在的问题，设计了一种简单好用的无线旋转轮轴动态扭矩测试系统，解决了传统扭矩测量过程中环境因素影响大、精度低、稳定性差、操作使用不方便等问题，实现了多通道非接触旋转轮轴动态扭矩量值的实时监测。实验结果表明：系统测量精度高、动态响应好、功耗低、安装使用方便、长时间运行稳定可靠，适用于交通运输、工业、航空航天等领域旋转轴动力机械装置的动态扭矩测量。
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