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Przedmiot wynalazku

[0001] Przedmiotem wynalazku jest uklad sterowania do zakretarki,
w szczegolnoscei elektrycznej zakretarki wysokomomentowej sterowanej cyfrowo,
przeznaczonej do zakrgcania lub odkrgcania potaczen S$rubowych, zwlaszcza
w konstrukcjach stalowych, maszynach, reaktorach chemicznych lub kolumnach

destylacyjnych i innych podobnych konstrukcjach lub urzadzeniach.

Stan techniki

[0002] Zakretarki elektryczne stosowane sa do zakrgcania lub odkrgcania potaczen
srubowych z nastawnym, regulowanym momentem obrotowym. Generalnie taka
zakretarka zawiera silnik elektryczny sterowany jednostka sterujagcg oraz skrzynie
biegow sprzezong z przektadnia redukcyjna, a takze stope reakcyjna i1 nasadke
roboczg. Podczas pracy zakretarki istotnym jest, aby dokladnie okre§li¢ moment
obrotowy z ktérym dane potaczenie Srubowe jest zakrecane. Powszechnie stosowane
zakretarki elektromechaniczne wykorzystuja do okre§lenia momentu obrotowego
dokrecenia $ruby pomiar pradu. Wada tego sposobu jest wystgpowanie bledow
zwigzanych z trudnymi do uwzglednienia zjawiskami zachodzacymi podczas

zakrecania w elementach mechanicznych zakretarki.

[0003] Ponadto z US 2013/0205955 znane jest urzadzenie elektromechaniczne do

zakrecania, w ktorym zastosowano czujnik momentu obrotowego.

[0004] EP 3 045 268, ktory jest najblizszym stanem techniki, ujawnia system
sterowania zakretarki przeznaczonej do dokrecania 1 odkrecania potaczen srubowych
z regulowanym momentem obrotowym, zawierajacy sterownik silnika elektrycznego
zakretarki, a ponadto zawierajacy czujnik momentu obrotowego. Czujnik momentu
obrotowego jest skonfigurowany do pomiaru odksztalcen skretnych elementu

przekladni redukcyjnej zakretarki przenoszacego moment obrotowy, a ponadto



czujnik momentu obrotowego jest sprzgzony ze sterownikiem, ktory jest
skonfigurowany do korygowania wyjSciowego sygnatu sterujacego do silnika
elektrycznego w oparciu o sygnat z czujnika momentu obrotowego mierzacego
rzeczywiste odksztatcenia skretne elementu przekladni redukcyjnej zakretarki

przenoszacego moment obrotowy.

[0005] Bardzo podobnych systeméw sterowania mozna dopatrze¢ siew EP 2 127 812,
EP 2 691 211, EP 3 047 943 Iub US 2004/182175.

Cel wynalazku

[0006] Celem wynalazku jest skonstruowanie uktadu i sposobu sterowania zakretarki
elektrycznej umozliwiajacej zakrgcanie 1 odkrgcanie potaczen srubowych o wysokiej
doktadno$ci 1 powtarzalno$ci momentu obrotowego zakrecania lub odkrecania.
Kolejnym celem wynalazku jest opracowanie uktadu, ktéry pozwala na bezposredni
pomiar i1 kontrole rzeczywistego momentu obrotowego przykitadanego do polaczenia

srubowego.

Istota wynalazku

[0007] Niniejszy wynalazek jest zdefiniowany przez niezalezne zastrzezenia
patentowe numer 1 1 6 z korzystnymi przyktadami wykonah ujawnionymi
w zastrzezeniach zaleznych. W ukladzie sterowania zakretarki wedlug zastrzezenia
numer 1 czujnik momentu obrotowego jest skonfigurowany do pomiaru odksztatcen
skretnych elementu przekladni redukcyjnej przenoszacego moment obrotowy,
a ponadto czujnik momentu obrotowego sprzezony jest ze sterownikiem, ktory to
sterownik jest skonfigurowany do korekcji wychodzacego sygnatu sterujacego do
silnika elektrycznego na podstawie sygnalu z czujnika momentu obrotowego pomiaru
rzeczywistych odksztatcen skretnych elementu przektadni redukcyjnej zakretarki
przenoszacego moment obrotowy. Ponadto uktad zawiera pojedynczg petle regulacji

z regulatorem R, ktory jest skonfigurowany do sterowania silnikiem elektrycznym,



gdy mierzony moment obrotowy przyjmuje wartosci mniejsze od warto$ci progowej,
aby utrzymywac predkos¢ silnika napedzajacego przektadnie na wartosci predkosci
zadanej. Ponadto uktad sterowania zawiera kaskadowy uktad regulacji z regulatorem
R1, regulatorem R2 i regulatorem R3 ktore sg skonfigurowane do sterowania
silnikiem gdy mierzony moment obrotowy przyjmuje warto$ci pomiedzy wartoscig
progowa a wartoscig zadang, przy czym regulator R3 jest skonfigurowany do
monotonicznego zmniejszania réznicy miedzy momentem obrotowym zadanym
a momentem obrotowym mierzonym, regulator R2 jest skonfigurowany do
zmniejszania predkosci narastania momentu obrotowego proporcjonalnie do réznicy
migdzy momentem obrotowym mierzonym a momentem obrotowym zadanym, za$
regulator R1 jest skonfigurowany do zmniejszania predkosci silnika zgodnie

z sygnatem z regulatora R2.

[0008] Zasadnym jest, gdy czujnik momentu obrotowego sprz¢zony jest ze

sterownikiem bezprzewodowo, korzystnie za posrednictwem fal radiowych.

[0009] W szczegolnosci czujnik momentu obrotowego ma posta¢ modutu naktadanego
na przektadnie redukcyjna, ktora sprz¢zona jest z elementem przekladni redukcyjnej
przenoszacym moment obrotowy, a element pomiarowy czujnika momentu
obrotowego zamocowany jest na tulei pomiarowej osadzonej ruchomo na jarzmie

czujnika momentu obrotowego.

[0010] W innym mozliwym wykonaniu element pomiarowy czujnika momentu
obrotowego usytuowany jest na obudowie przektadni redukcyjnej, za§ uktad
elektroniczny czujnika momentu obrotowego zintegrowany jest z przekladnig

redukcyjna.

[0011] W najkorzystniejszej postaci element pomiarowy czujnika momentu

obrotowego ma posta¢ tensometru.



[0012] W sposobie sterowania zakrgtarkg mierzy si¢ odksztalcenia skrgtne elementu
przekladni redukcyjnej zakretarki przenoszacego moment obrotowy, a sygnatl
z czujnika rzeczywistego pomiaru momentu obrotowego przesyta si¢ do sterownika.
Nastepnie na podstawie tego sygnatu pomiarowego koryguje si¢ sygnal wyjsciowy ze
sterownika do silnika elektrycznego napedzajacego zakretarkg, przy czym
w przypadku, gdy mierzony moment obrotowy przyjmuje warto$ci mniejsze od
wartosci progowej dokonuje si¢ sterowania silnikiem w pojedynczej petli regulacji, w
ktorej regulator R utrzymuje predkos¢ silnika napedzajacego przektadnie redukcyjng
na wartos$ci predkosci zadanej, natomiast gdy mierzony moment obrotowy przyjmuje
warto$ci pomigdzy warto$cig progowa a wartoscig zadana, dokonuje si¢ sterowania
silnikiem za pomoca ukladu regulacji kaskadowej, w ktérym regulator R3
monotonicznie zmniejsza rdznice migdzy momentem obrotowym zadanym
a momentem obrotowym mierzonym, a regulator R2 zmniejsza predkos$¢ narastania
momentu obrotowego proporcjonalnie do réznicy miedzy momentem obrotowym
mierzonym a momentem obrotowym zadanym, natomiast regulator R1 zmniejsza

predkos¢ silnika zgodnie z sygnatem z regulatora R2.

[0013] W najprostszym wykonaniu sygnat z czujnika momentu obrotowego przesyta

si¢ do sterownika bezprzewodowo, korzystnie za posrednictwem fal radiowych.
[0014] W jednym z korzystniejszych wykonan odksztalcenia skrgtne elementu
przektadni redukcyjnej przenoszacego moment obrotowy mierzy  si¢

z wykorzystaniem elementu pomiarowego tensometrycznego.

[0015] Zasadnym jest, gdy w momencie zmierzenia momentu obrotowego o wartosci

roOwnej warto$ci momentu zadanego przerywa si¢ zakrecanie.

Korzystne skutki wynalazku

[0016] Wynalazek pozwala na bezposredni pomiar momentu obrotowego

przylozonego do potaczenia Srubowego oraz jego pordwnanie z zadanym momentem



obrotowym przez operatora w sterowniku silnika, ktory napgdza zakretarke. Zapewnia
to mozliwos¢ korekcji, czyli regulacji sygnatu sterujacego pracg silnika.
W konsekwencji uzyskano wigksza doktadnos¢ zakrgcania lub odkrecania potaczen
srubowych oraz zapewniono mozliwo$¢ okreslenia z duzg doktadnos$cia momentu
z jakim potaczenie §rubowe zostata zakrgcone. Ponadto otrzymano znaczaco wigksza
powtarzalno$¢ momentow zakrecania niz w przypadku rozwigzan tradycyjnych. Udato
si¢ rOwniez znaczaco obnizy¢ przeregulowania momentu wystepujace w zakretarkach
obecnie stosowanych. Czujnik momentu obrotowego mierzy odksztalcenie skrgtne
elementu przenoszacego moment i na tej podstawie wylicza przytozony moment.
Czujnik momentu obrotowego moze by¢ na state umieszczony w przektadni czyli by¢
z nig zintegrowany badz tez alternatywnie by¢ osobnym elementem mocowanym na

koncu przektadani w postaci naktadki.

Opis rysunkow i przyktadow wykonania

[0017] Wynalazek zostat blizej przedstawiony na zataczonym rysunku, na ktorym
zilustrowano:

Fig. 1 — schemat zakretarki z podziatem na jej poszczegdlne gldéwne elementy
sktadowe;

Fig. 2 — schematyczny przekrdj przez fragment przektadni redukcyjnej z elementem
pomiarowym momentu obrotowego zamocowanym bezposrednio na obudowie
przektadni;

Fig. 3 — schemat zakretarki z podzialem na jej poszczegodlne glowne elementy
skladowe w innym wykonaniu;

Fig. 4 — schematyczny przekrd) przez fragment czujnika momentu obrotowego
z elementem pomiarowym momentu obrotowego zamocowanym na tulei pomiarowej;
Fig. 5 — schemat blokowy czujnika momentu obrotowego;

Fig. 6 — schemat blokowy pojedynczej p¢tli regulacji;

Fig. 7— schemat blokowy kaskadowej petli regulacji;

Fig. 8 — wykres z funkcja przebiegu momentu obrotowego w czasie zakrecania

z uwzglednieniem warto$ci progowej momentu i warto$ci zadanej momentu.



[0018] Zakretarka elektryczna 1 (fig.1) przeznaczona jest do zakrecania lub
odkrgcania potaczen $rubowych z nastawnym momentem obrotowym i1 zawiera
silnik 2 z ukladem sterowania zawierajacym jednostke sterujaca czyli cyfrowy
sterownik 3. Silnik 2 polaczony jest ze skrzynig biegow 4, korzystnie poprzez
obrotowy przegub, ktory zapewnia petny obrét korpusu skrzyni biegow 4 wzgledem
korpusu silnika 2. Z kolei skrzynia biegow 4 sprzezona jest z przekladnig
redukcyjng 5. Zmiana biegow skrzyni biegow realizowana jest za pomoca

nieprzedstawionej na rysunku manualnej dzwigni zmiany biegoéw.

[0019] Uktad sterowania zakretarki 1 wyposazony jest w czujnik 6 pomiaru momentu
obrotowego, ktéry to czujnik 6 momentu obrotowego jest skonfigurowany do pomiaru
odksztatcen skretnych elementu przektadni redukeyjnej 5 zakretarki 1 przenoszacego
moment obrotowy. Ponadto czujnik 6 momentu obrotowego sprzgzony jest ze
sterownikiem 3, ktory to sterownik 3 jest skonfigurowany do korekcji wychodzacego
sygnatu sterujacego do silnika elektrycznego 2 na podstawie sygnatu z czujnika 6
momentu obrotowego pomiaru rzeczywistego momentu obrotowego. W szczegdlnosci
czujnik 6 momentu obrotowego sprz¢zony jest ze sterownikiem 3 bezprzewodowo,
przyktadowo za posrednictwem fal radiowych. Ponadto zakrgtarka 1 wyposazona jest
w stope oporowa 7 oraz trzpien nasadki 8, czyli element roboczy poprzez ktory

moment obrotowy jest przenoszony na potgczenie sSrubowe.

[0020] W wykonaniu przedstawionym na fig. 1 czujnik 6 momentu obrotowego
zintegrowany jest z przekladna redukcyjna 5, czyli zaréwno jego element
pomiarowy 6A jak 1 uktad elektroniczny czujnika 6 momentu obrotowego usytuowane
sa w obrebie przekladni redukcyjnej 5. W szczegdlnosci na fig. 2 pokazano, ze
element pomiarowy 6A czujnika 6 momentu obrotowego usytuowany jest na
obudowie 10 przektadni redukcyjnej 5. W tym wykonaniu czujnik 6 momentu
obrotowego z elementem pomiarowym 6A mierzy wartos¢ odksztalcen skretnych
obudowy 10 przektadni redukcyjnej 5, na ktorg to obudowe 10 przenoszony jest

moment obrotowy poprzez kota zebate przektadni redukcyjnej 5 z jarzma 9 przektadni



redukcyjnej 5. Z kolei jarzmo 9 potaczone jest z trzpieniem nasadki 8, na ktory
naktada si¢ nasadk¢ o rozmiarze uzaleznionym od rozmiaru elementu $rubowego.
Z drugiej strony ten sam moment obrotowy wystepujacy na obudowie 10 przektadni
redukcyjnej 5 jest przenoszony na stope oporowg 7. Mozliwe jest rOwniez inne
wykonanie, nieprzedstawione na rysunku, w ktory element pomiarowy 6A

usytuowany jest bezposrednio na jarzmie 9.

[0021] W innym wykonaniu schematycznie przedstawionym na fig. 3 w zakretarce 1
czujnik 6 momentu obrotowego ma posta¢ modulu nakladanego na przektadnig
redukcyjng 5, ktory to modut stanowi osobny element zakretarki 1, a jego elementy,
w szczegblnosci jarzmo 6B oraz tuleja pomiarowa 11 sprz¢zone sg mechanicznie
z elementami przektadni redukcyjnej 5 przenoszacymi moment obrotowy. W tym
wykonaniu element pomiarowy 6A czujnika 6 momentu obrotowego zamocowany jest
na tulei pomiarowej 11 osadzonej ruchomo na jarzmie 6B czujnika 6 momentu
obrotowego, przyktadowo poprzez nie uwidocznione na rysunku tozysko, i ostonigte;j
obudowg 6C czujnika 6 momentu obrotowego, zabezpieczajaca przed uszkodzeniem

i czynnikami zewnetrznymi elementy mechaniczne i uktady elektroniczne.

[0022] W odniesieniu do powyzszych przyktadow wykonania najlepiej jest gdy
element pomiarowy 6A czujnika 6 momentu obrotowego ma posta¢ tensometru,
w zaleznosci od potrzeb w uktadzie kompensacji ugig¢, badz w ukladzie bez
kompensacji ugie¢. Mozliwe jest zastosowanie innych znanych elementow
pomiarowych, przyktadowo z wykorzystaniem zjawiska magnetostrykcji albo

zjawiska powierzchniowej fali akustycznej SAW.

[0023] Na fig. 5 przedstawiono schemat blokowy czujnika 6 momentu obrotowego,
w ktorym wyr6zni¢ mozna elektroniczny uklad 12 zarzadzajacy praca czujnika
momentu obrotowego, elektroniczny uktad pomiarowy 13, elektroniczny uktad
komunikacji radiowej 14, elektroniczny uktad interfejsu uzytkowania 15 oraz

elektroniczny uktad zasilajacy 16.



[0024] Na fig. 6 pokazano pojedyncza petle regulacji z regulatorem R, ktory jest
skonfigurowany do sterowania silnikiem elektrycznym 2, gdy mierzony moment
obrotowy przyjmuje wartosci mniejsze od wartosci progowej Mp. Regulator R jest
skonfigurowany do utrzymywania predkosci silnika 2 napedzajacego przektadnie
redukcyjna 5 poprzez skrzyni¢ biegéw 4 na wartosci predkosci zadanej Vz. Przez
warto$¢ progowa Mp momentu obrotowego rozumie si¢ wyznaczang empirycznie
warto§¢ momentu, mieszczaca si¢ w przedziale od 50% do 90% momentu
zadanego Mz, w zaleznos$ci od bezwzglednej wartosci momentu obrotowego 1 rodzaju

oraz stanu technicznego potaczenia Srubowego.

[0025] Na fig. 7 pokazano dodatkowa petle regulacji czyli kaskadowy uktad regulacji
z regulatorem R1, regulatorem R2 i regulatorem R3, ktore sa skonfigurowane do
sterowania silnikiem 2 gdy mierzony moment obrotowy przyjmuje wartosci pomi¢dzy
wartos$cig progowa Mp a wartos$cig zadang Mz. W szczego6lnosci regulator R3 jest
skonfigurowany do monotonicznego zmniejszania réznicy miedzy momentem
obrotowym zadanym Mz a momentem obrotowym mierzonym M, regulator R2 jest
skonfigurowany do zmniejszania predkosci narastania momentu obrotowego AM
proporcjonalnie do roéznicy miedzy momentem obrotowym mierzonym M
a momentem obrotowym zadanym Mz, za$§ regulator R1 jest skonfigurowany do

zmniejszania predkosci silnika 2 zgodnie z sygnatem z regulatora R2.

[0026] Wykorzystujac czujnik 6 momentu obrotowego dokonuje si¢ pomiaru
odksztalcenia skretnego elementu przektadni redukcyjnej 5 przenoszacego moment
obrotowy i na tej podstawie wylicza przytozony moment. Wykorzystuje si¢ przy tym
znany uktad filtrujacy pomiary, uktad zasilajacy 1 inne elektroniczne uktady uzytkowe
przydatne w sterowaniu zakretarkg. Sygnal z czujnika 6 momentu obrotowego
rzeczywistego pomiaru momentu obrotowego przesyla si¢ do sterownika 3,
a nastepnie na podstawie tego sygnalu pomiarowego koryguje si¢ sygnat wyjsciowy

ze sterownika 3 do silnika elektrycznego 2.



[0027] Operator ustawia na sterowniku zadany moment obrotowy, umieszcza
zakretarke w pozycji do zakrgcania i uruchamia proces zakrgcania. W trakcie procesu
zakrecania mierzony jest moment obrotowy M, i w momencie osiggni¢cia zadanej

wartosci momentu obrotowego przerywa si¢ zakrecanie.

[0028] W szczegodlnosci, co uwidoczniono na fig. 6 do fig. 8, silnik 2 jest rozpgdzany
przez podanie napig¢cia zasilajgcego o rosngcej liniowo lub w inny sposob z czasem
wartosci skutecznej, dopodki silnik nie osiggnie predkosci roboczej V. Predkosc
robocza jest okre$lona dla danego rodzaju potaczenia srubowego i zadanego momentu
zakrecania, a jej wartos¢ jest wyliczana przez uklad sterujacy podczas ustawiania
zadanego momentu obrotowego Mz. Uktad regulacji stabilizuje predkos¢ silnika na
zadanej predkos$ci roboczej. Ta czynnos¢ trwa do momentu gdy przyrost momentu od
wartosci poczatkowej przekroczy warto§¢ wyliczang przez uktad sterujacy na etapie
ustawiania zadanego momentu. Uktad regulacji zmienia warto$¢ zadang predkosci na
warto$§¢ proporcjonalng do rdéznicy migdzy przyrostem chwilowym momentu

a wielkoscig proporcjonalng do r6znicy miedzy momentem chwilowym i zadanym.

[0029] Jezeli warto§¢ momentu obrotowego zakrecania M jest ponizej wartosci
momentu progowego Mp sterowania dokonuje si¢ zgodnie ze schematem
przedstawionym na fig. 6, gdzie regulator R steruje silnikiem 2 tak aby r6znic¢ miedzy
warto$cig zadang Vz 1 mierzong predkoscig V stabilizowa¢ na wartosci 0. Jezeli
warto$¢ momentu obrotowego zakrecania znajduje si¢ pomigdzy warto§cig momentu
progowego Mp a warto$cig momentu obrotowego zadanego Mz sterowania dokonuje
si¢ zgodnie ze schematem przedstawionym na fig. 7. Przekladnia redukcyjna 5
napedzana jest przez skrzyni¢ biegow 4 1 silnik 2 obracajacy si¢ z predkoscig V
1 generuje moment obrotowy M. Wylicza si¢ przyrost momentu AM zachodzacy
pomiedzy pomiarami. Poprzez regulator R3 monotonicznie zmniejsza si¢ roznicg
mi¢dzy momentem obrotowym zadanym Mz a momentem obrotowym mierzonym M.
Poprzez regulator R2 zmniejsza si¢ predkos¢ narastania momentu obrotowego

proporcjonalnie do réznicy miedzy momentem obrotowym mierzonym M
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a momentem obrotowym zadanym Mz, natomiast regulator R1 zmniejsza predkos¢

silnika 2 zgodnie z sygnatem z regulatora R2.

[0030] Wykaz oznaczen na rysunku:

1 — zakretarka elektryczna

2 —silnik

3 — cyfrowy sterownik

4 — skrzynia biegow

5 — przektadnia redukcyjna

6 — czujnik momentu obrotowego

6A — element pomiarowy czujnika momentu obrotowego
6B — jarzmo

6C — obudowa czujnika

7 — stopa oporowa

8 — trzpien nasadki

9 — jarzmo przektadni

10 — obudowa przektadni

11 — tuleja pomiarowa

12 — elektroniczny uktad zarzadzajacy praca czujnika momentu obrotowego
13 — elektroniczny uktad pomiarowy

14 — elektroniczny uktad komunikacji radiowe;j

15 — elektroniczny uktad interfejsu uzytkowania

16 — elektroniczny uktad zasilajacy

W1 — sygnatl wyjsciowy z czujnika momentu obrotowego
W2 — sygnatl wyj$ciowy z elementu pomiarowego

R, R1, R2, R3 - regulatory

M — mierzony moment obrotowy

Mz — zadany moment obrotowy

Mp — warto$¢ progowa momentu obrotowego

AM — przyrost momentu mierzonego



Vz — predko$¢ zadana

V — predko$¢ mierzona silnika
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Zastrzezenia patentowe

. Uklad sterowania do zakretarki (1) przeznaczonej do zakrgcania i1 odkrgcania
potaczen Srubowych z nastawnym momentem obrotowym, zawierajacy
sterownik (3) silnika elektrycznego (2) zakrgtarki (1) oraz wyposazony
w czujnik (6) pomiaru momentu obrotowego, przy czym czujnik (6) momentu
obrotowego jest skonfigurowany do pomiaru odksztalcen skretnych elementu
przektadni redukcyjnej (5) zakretarki (1) przenoszacego moment obrotowy,
a ponadto czujnik (6) momentu obrotowego sprzezony jest ze
sterownikiem (3), ktory to sterownik (3) jest skonfigurowany do korekcji
wychodzacego sygnatu sterujacego do silnika elektrycznego (2) na podstawie
sygnalu z czujnika (6) momentu obrotowego, znamienny tym, ze uktad
sterowania zawiera pojedyncza petle regulacji z regulatorem R, ktoéry jest
skonfigurowany do sterowania silnikiem elektrycznym (2), gdy mierzony
moment obrotowy przyjmuje warto$ci mniejsze od wartosci progowej (Mp),
aby utrzymywac¢ predko$¢ silnika napedzajacego przektadnie poprzez skrzynie
biegow (4) na wartosci predkosci zadanej (V), a ponadto zawiera kaskadowy
uktad regulacji z regulatorem R1, regulatorem R2 1 regulatorem R3 ktore sa
skonfigurowane do sterowania silnikiem (2) gdy mierzony moment obrotowy
przyjmuje wartoSci pomiedzy wartoscig progowa (Mp) a warto$cig
zadang (Mz), przy czym regulator R3 jest skonfigurowany do monotonicznego
zmniejszania rdznicy migdzy momentem obrotowym zadanym (Mgz)
a momentem obrotowym mierzonym (M), regulator R2 jest skonfigurowany
do zmniejszania predko$ci narastania momentu obrotowego proporcjonalnie
do réznicy miedzy momentem obrotowym mierzonym (M) a momentem
obrotowym zadanym (Mz), za$§ regulator R1 jest skonfigurowany do

zmniejszania predkosci silnika (2) zgodnie z sygnatem z regulatora R2.
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. Ukfad sterowania zakretarki wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze czujnik (6)
momentu obrotowego sprzgzony jest ze sterownikiem (3) bezprzewodowo,

korzystnie za posrednictwem fal radiowych.

. Uktad sterowania zakretarki wedtug zastrz. 1 albo 2, znamienny tym, ze
czujnik (6) momentu obrotowego ma posta¢ modulu naktadanego na
przektadni¢ redukcyjng (5), ktéry sprzgzony jest z elementem przektadni
redukcyjnej (5) przenoszacym moment obrotowy, a element pomiarowy (6A)
czujnika (6) momentu obrotowego zamocowany jest na tulei pomiarowej (11)

osadzonej ruchomo na jarzmie (6B) czujnika (6) momentu obrotowego.

. Uktlad sterowania zakretarki wedlug zastrz. 1 albo 2, znamienny tym, zZe
element pomiarowy (6A) czujnika (6) momentu obrotowego usytuowany jest
na obudowie (10) przektadni redukcyjnej (5), zas uktad elektroniczny
czujnika (6) momentu obrotowego zintegrowany jest z przekladnig

redukcyjng (5).

. Uktad wedhug jednego z =zastrz. 1 — 4, znamienny tym, ze element

pomiarowy (6A) czujnika (6) momentu obrotowego ma postac tensometru.

. Sposob sterowania zakretarka przeznaczong do zakrgcania i odkrecania
potaczen $§rubowych z nastawnym momentem obrotowym, w ktorym mierzy
si¢ odksztatcenia skretne elementu przektadni redukcyjnej (5) zakretarki (1)
przenoszacego moment obrotowy, a sygnat z czunika (6) momentu
obrotowego rzeczywistego pomiaru momentu obrotowego przesyla si¢ do
sterownika (3), a nastepnie na podstawie tego sygnatu pomiarowego koryguje
si¢ sygnal wyjsciowy ze sterownika (3) do silnika elektrycznego (2)
napedzajacego zakretarke (1), znamienny tym, ze w przypadku, gdy mierzony
moment obrotowy (M) przyjmuje wartosci mniejsze od wartosci
progowej (Mp) dokonuje si¢ sterowania silnikiem (2) w pojedynczej petli

regulacji, w ktorej regulator R utrzymuje predkos¢ silnika (2) napedzajacego
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przektadni¢ redukcyjng (5) poprzez skrzyni¢ biegdw (4) na wartosci predkosci
zadanej (Vz), natomiast gdy mierzony moment obrotowy (M) przyjmuje
wartosci pomiedzy wartoscig progowa (Mp) a wartoscig zadang (Mgz),
dokonuje si¢ sterowania silnikiem ( 2) za pomocg uktadu regulacji kaskadowe;,
w ktorym regulator R3 monotonicznie zmniejsza rdznic¢ migdzy momentem
obrotowym zadanym (Mz) a momentem obrotowym mierzonym (M),
a regulator R2 zmniejsza predko$¢ narastania momentu obrotowego
proporcjonalnie do réznicy mi¢dzy momentem obrotowym mierzonym (M)
a momentem obrotowym zadanym (Mz), natomiast regulator R1 zmniejsza

predkos¢ silnika (2) zgodnie z sygnatem z regulatora R2.

7. Sposob wedtug zastrz. 6, znamienny tym, Ze sygnal z czujnika (6) momentu
obrotowego przesyla si¢ do sterownika (3) bezprzewodowo, korzystnie za

posrednictwem fal radiowych.

8. Sposob wedtug zastrz. 6 albo 7, znamienny tym, ze odksztalcenia skretne
elementu przektadni redukcyjnej (5) przenoszacego moment obrotowy mierzy

si¢ z wykorzystaniem elementu pomiarowego tensometrycznego.

9. Sposob wedlug jednego z zastrz. 6 - 8, znamienny tym, ze w momencie
zmierzenia momentu obrotowego (M) o wartosci réwnej wartosci momentu

zadanego (Mz) przerywa si¢ proces zakrg¢cania.
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