位移式许用扭矩传感器的设计与研究
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摘要：许用扭矩是拧紧螺纹紧固件时可施加的最大扭矩值，它是保证螺纹连接安全可靠的重要参数；由于现有扭矩扳手需要人工依靠经验或理论计算来设定所需扭矩值，设计了一种通过自动识别螺栓规格并计算许用扭矩的位移式许用扭矩传感器；螺栓夹持装置开口大小的调整与电位器阻值调整通过齿轮相关联用于识别螺栓规格信息，单片机HT66F50采集电位器的模拟信号经模数转换为数字信号运算并处理，计算结果通过液晶显示模块LCD1602进行显示；通过数据拟合及公式推导建立许用扭矩计算理论，硬件采用技术成熟的集成模块，软件设计采用模块化思想，建立了传感器原理样机；测试结果表明，数据计算误差在允许范围内，能够快速准确地计算许用扭矩值，达到了设计要求。
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Design and research displacement allowable torque sensor
Zhao Paihang,Wang Keyin,Huang Haiying,Chen Yukun
(Ordnance Engineering College, Shijiazhuang 050003, China)
Abstract: Allowable torque is the maximum torque value that can be applied when tightening the screw fasteners, which is an important parameter to ensure the safety and reliability of the screw connection. Since the existing torque wrench needs to rely on experience or theoretical calculation to set the required torque value, designed a displacement allowable torque sensor to calculate the allowable torque value through the automatic identification bolt specifications. The size of opening adjusting of bolt clamping device and the potentiometer resistance were associated by gear for identifying bolt specifications. SCM HT66F50 collected potentiometer analog signal by the analog-digital conversion and processing operation by the liquid crystal display module LCD1602 display data. By fitting the data and derivation established allowable torque calculate theoretical, Using the proven hardware integration module, software design is modular thinking, The sensor principle prototype is established. Test results show, data calculation error is within the allowable range,it can quickly and accurately calculate the allowable torque value, it has meeted the design requirements.
Keyword:Allowable torque;Sensor;SCM;LCD1602
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)扭矩扳手是一种能够实时反馈并控制拧紧力矩的专用工具,可以施加比较准确的拧紧力矩。使用扭矩扳手时需要先设定许用扭矩值再进行拧紧操作，当施加扭矩值达到设定值时出现报警提示。也就是说，当使用扭矩扳手对一个螺栓施加预紧力时，必须先通过计算或者查询相关手册得到其许用扭矩值，再用扭矩扳手上紧螺栓，这就要求操作者对螺栓的许用扭矩有一定的掌握，许用扭矩即在安全范围内施加给螺栓的最大扭矩值。而许用扭矩等理论信息并未在工程实际中得到应用，多数操作者在上紧螺栓时靠经验来估计许用扭矩值，这必然会产生安全隐患，严重时可能会引起重大事故。
本文所研究的位移式许用扭矩传感器可实现自动识别螺栓规格，自动计算螺栓的许用扭矩。该传感器可应用于工程中上紧螺栓的许用扭矩值的计算，指导工程实际操作。另外，它还可以用于扭矩扳手的智能化改进，增加许用扭矩计算模块，可实现许用扭矩设定的自动化，提高工作效率。具有较高的实用价值。
1传感器测量原理
1.1 传感器结构设计
传感器夹持装置的结构设计如图1所示，活动端与固定端用于夹持螺栓的六角头，旋转螺杆调整开口大小的同时也带动电位器的转动，电位器的阻值也会相应的改变，因此建立了夹持装置开口大小与电位器阻值的关系。电位器的电压输出端与单片机的模拟输入端连接，实现了单片机对夹持装置开口大小的检测。
[image: ]
注：1.电位器；2.调节螺杆；3.固定端；4.移动端
图1 传感器结构图
1.2许用扭矩测量原理
传感器计算许用扭矩值首先需要通过夹持装置实现识别螺栓规格，夹持装置用于夹持螺栓的六角头。因此需要建立螺栓六角头对边距与许用扭矩之间的关系。根据GB/T 5780-2000和GB／T 3098.1-2010，M5～M36范围内第一系列各规格螺栓的对边距与保证载荷之间的对应关系如表1所示。将其对应的数据输入至Excel表格，插入散点图，在散点图上面插入趋势线，并生成对应关系公式，分别对对边距与公称直径和对边距与保证载荷进行曲线拟合。拟合结果如图1和图2所示，两项拟合中决定系数R²分别为0.999和0.9997，表明该曲线拟合可信。这样即得到了公称直径d和对边距D的关系式（1）和保证载荷F与对边距D的关系式(2)：

                （1）

    （2）
表1 螺栓对边距与公称直径、保证载荷的对应关系
	对边距/mm
	公称直径/mm
	保证载荷/N

	8
	5
	4400

	10
	6
	6230

	13
	8
	11400

	16
	10
	18000

	18
	12
	26100

	24
	16
	48700

	30
	20
	76000

	36
	24
	109000

	46
	30
	174000

	55
	36
	253000


 (
注：
x
表示六角头对边距（mm），
y
表示公称直径（mm）
)
图1对边距与公称直径拟合结果
 (
注：
x
表示六角头对边距（mm），
y
表示保证载荷（mm）
)
图2 对边距与保证载荷拟合结果
螺栓的拧紧力矩T用于克服螺纹副的螺纹阻力矩T1及螺母与被连接件（或垫圈）支承面间的端面摩擦力矩T2[2]。计算拧紧力矩的公式为：

（3）

 








式中：为螺纹的公称直径，为预紧力，螺纹中径，为螺纹升角，为螺纹当量摩擦角，为螺纹当量摩擦因数，为螺母与被连接件支承面间的摩擦因数，为拧紧力矩系数。 
拧紧力矩系数K值反应了螺栓连接紧固过程中施加扭矩和预紧力的关系，是力矩紧固过程中最不容易确定的因数。选择过大，计算出的扭矩偏大，易造成螺栓或垫片损坏；选择过小，计算出的扭矩偏小，达不到螺栓连接的预紧要求，会造成螺栓自然松脱等状况。设计手册给出了推荐的K值见表2。
表2 拧紧力矩系数K
	摩擦表面状态
	K值

	
	有润滑
	无润滑

	精加工表面
	0.10
	0.12

	一般加工表面
	0.13～0.15
	0.18～0.21

	表面氧化
	0.20
	0.24

	表面镀锌
	0.18
	0.22

	干燥粗加工表面
	－
	0.26～0.30


将（1）、（2）、（3）式联立即可得到对螺栓施加的极限扭矩值与螺栓六角头对边距的关系式为：

    (4)
式中K要根据选用螺栓的情况来取值。出于安全的考虑，要确定一定的安全系数。若安全系数过高则会导致螺栓拧不紧，失去了使用扭矩扳手的意义，但也不能过低，不然会降低螺栓联接的使用寿命。这里取值1.25，即许用扭矩的计算公式为：

   (6)
因此，通过检测扳手夹持装置的开口尺寸，再进行数学运算即可得到许用扭矩值。
2控制系统设计
2.1硬件电路设计
硬件电路主要包括单片机、液晶显示模块、电位器等元器件。硬件电路控制核心器件采用盛群半导体股份有限公司生产的HT66F50单片机。该单片机具有分辨率达12位的8通道A/D转换功能，可直接输入模拟信号进行模数转换，省去了外接模数转换电路，该功能是该系列单片机的独特优势。该单片机还内建振荡电路，频率有4MHz、8MHz、12MHz三种选择，不需再外接任何元件。液晶显示模块由控制器、驱动器、RAM、ROM和LCD显示器用PCB连接到一起而成，本文采用深圳微雪电子有限公司生产的LCD1602字符型液晶显示模块。该模块是一种专门显示字母、数字、符号等点阵式LCM，能同时显示2行16列共32个字符。1602的八根数据线DB0～DB7与单片机的PB0～PB7相连进行数据传输，PC0、PC1、PC1分别连接RS、RW和EN端用来控制1602的工作状态，VL端通过电位器连接高电平用于调整对比度。1602工作状态控制方式如表3所示。硬件电路图如图4所示，图中R0表示图1中的电位器，按键为开始模数转换的控制端，当夹持开口大小调整完毕后按下该键，此时控制系统开始工作。
[image: C:\Users\zph\Desktop\许用扭矩传感器电路图.JPG]
图4 控制系统电路连接图
表3 LCD1602的工作状态
	工作状态
	RS
	RW
	EN
	功能

	读状态
	0
	1
	1
	输出状态字

	写指令
	0
	0
	↘
	写指令到寄存器

	读数据
	1
	1
	1
	输出数据

	写数据
	1
	0
	↘
	写数据到寄存器


注：表中“↘”表示下降沿脉冲。
2.2软件设计
软件编程采用Holtek C语言，该语言是仿美国国家标准协会的C语言，为搭配盛群半导体公司的单片机构架，额外提供了一些较特殊的指令、语法，以提升单片机数据的存取效率。为了使程序易于修改和维护，采用模块化设计思想，将各功能设计为子程序，主程序通过调用各子程序来实现设计功能。
2.2.1 AD转换子程序
HT66F50的AD转换的相关控制是由ADCR0、ADCR1、ACERL共3个特殊寄存器所控制[1]。ADCR0特殊功能寄存器用于选择AD转换通道、数字数据存储格式、AD模块开关与起始开关的控制。ADCR1特殊功能寄存器用于控制参考电压和AD转换频率的设定。模拟信号输入引脚为多功能引脚，可以通过ACERL控制寄存器设定模拟信号输入引脚，未启用AD输入的引脚仍可用作其他功能。程序语句如下：
void ChannelSel( )       //定义子程序名称
{  unsigned short i;
_cp1c=0f08;     //关闭模拟比较器CP1
_adcr0=0f00;    //选择通道AN0
_adcr1=0f02;   //设定ADC转换时钟
_acerl=0f01;     //使能AN0通道的模拟输入功能
_ade=1; _emi=1;  //开启中断功能
while(1)
{   _start=1; _start=0;  //开始转换
	PAUSE(5);	   //延时子程序
}
}
2.2.2  LCD1602显示子程序
要在LCD1602某个位置显示字符，需要先设定显示位置，再将字符所对应的ASCⅡ码写到数据寄存器DDRAM即可。液晶显示模块在处理内部工作时通常所花的时间要比单片机执行一个指令的时间要多，如果单片机连续不断的送指令或数据的话，LCD1602会因为反应不及而导致大部分数据无法正常写入。所以单片机在向其输送指令或存取数据之前必须先检查BF标志。若BF=1，表示正在处理内部工作，无法接受其它指令和数据 ；反之，若BF=0，表示可以接收指令或者数据。LCD1602控制子程序如下：
unsigned short LW(bit DF, unsigned short CD)
{  unsigned short BusyAC;
LCM_DataPortC=0b11111111;  //定义为输入模式
LCM_RS=0; LCM_RW=1; //接受指令
_nop();   //延时作用
do   //检查忙语句
{  LCM_EN=1; _nop();
BusyAC=LCM_DataPort;
LCM_EN=0;	
} while (BusyAC&0b10000000);
LCM_DataPortC=0;	  //定义为输出模式
LCM_RW=0;	//写动作
LCM_RS=DF;  //选择写指令或写数据
LCM_DataPort=CD;	   //写入寄存器
LCM_EN=1; _nop();
 LCM_EN=0;    //结束本次写入
return BusyAC;	
}
调用该子程序时，只需要赋值给DF和CD即可让液晶显示模块执行相应的动作。当DF=0时表示要写入的是指令，DF=1时表示要写入的是数据。
2.2.3主程序
主程序是程序执行的切入点，该系统的主程序通过调用AD转换子程序和LCD1602控制子程序实现许用扭矩值的计算并在显示屏上显示。该许用扭矩传感器的操作流程为：先根据要拧的螺栓调整扳手开口大小，调整完毕后按下确认键，电位器输出电压经AN0通道输入到单片机并调用AD转换子程序进行转换，转换结果经过数学运算得到许用扭矩值，调用LCD1602控制子程序将结果显示在显示屏上。主程序流程图如图5所示。


图5 主程序流程图
3实测结果
该控制系统基于面包板搭建了测控电路。电位器与夹持装置开口调整螺杆通过齿轮联动，通过调节电位器阻值来模拟开口大小的调整。系统测量的显示值与理论值的对比如表4所示。
显示值与理论值有误差的原因主要有两点：（1）编程过程中，为了计算快速和准确，将公式中的系数按四舍五入的方法进行了取整。（2）在调整电位器1模拟开口大小调整的过程中，电位器阻值与开口大小的对应精准度也存在一定的误差。通过表格数据显示，误差在允许范围内。
表4 测试数据对比
	螺栓规格
	M5
	M8
	M10
	M16
	M20

	对边距
	8
	13
	16
	24
	30

	许用扭矩
	理论值
	2.3
	15.7
	31.3
	112.6
	223

	
	显示值
	2.2
	15.3
	32.2
	110.8
	219.7



4结论
推导出了许用扭矩值的计算方法，基于该方法设计了一种针对螺栓六角头对边距的许用扭矩传感器。本设计采用HT66F50单片机作为控制核心，液晶显示模块采用LCD1602集成模块，结合软件的模块化设计，通过实验测试验证达到了初步的设计要求。该传感器可用于工程操作中许用扭矩值得计算，能够快速、准确的计算出各规格螺栓所对应的许用扭矩，对于缺乏理论指导和依靠经验的工程实践有很大的指导意义。另外，还可以基于该传感器设计智能扭矩扳手，可实现自动设定许用扭矩值，施加扭矩达到最大值时出现报警提示。维修工具的智能化将是提高维修效率的重要途径。
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