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Streszczenie 

W artykule przedstawiono sposób wyznaczania na drodze pomiarowej 
parametrów ruchu elementów blach poddawanych działaniu udarowych 
sił Lorentza w impulsowym polu magnetycznym, przy wykorzystaniu toru 
pomiarowego z fotoelektrycznym czujnikiem �wiatłowodowym. 

Słowa kluczowe: elektrodynamiczna obróbka metali, optyczne czujniki 
�wiatłowodowe

Using optical fibre sensor to measure 
displacement of electrodynamically 
formed sheet metal  

Abstract

The paper presents measuring method for determining motion parameters 
for sheet metal elements subject to percussive Lorentz forces in pulse 
magnetic field. The method uses measuring line with photoelectric optical 
fibre sensor. 

Keywords: Optical fibre sensors, photoelectric displacement 
measurements

1.Wprowadzenie

Obróbka elektrodynamiczna (ED) jest niekonwencjonaln�
metod� plastycznego kształtowania, w której wykorzystywane s�
obj�to�ciowe siły Lorentza działaj�ce na metalowe elementy 
umieszczone w impulsowym polu magnetycznym, [6]. W tej 
technologii narz�dzie robocze stanowi walcowa lub spiralna 
cewka elektryczna, zwana induktorem, poł�czona z bateri�
kondensatorów, które po naładowaniu wyładowuj� si� w jej 
obwodzie pr�dem oscylacyjnym. Umieszczenie induktora w 
pobli�u metalowego półwyrobu wywołuje powstanie w nim pr�du 
wirowego   wyidukowanego   zmiennym  polem   magnetycznym,  
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powstaj�cym wokół cewki. W wyniku przepływu wspomnianych 
pr�dów powstaje siła Lorentza o charakterze udarowym, 
powoduj�ca odepchni�cie półwyrobu od zwojów wzmocnionego 
mechanicznie induktora, co wykorzystuje si� w operacjach 
monta�owych a tak�e do kształtowania fragmentu półwyrobu, na 
przykład rury lub blachy z u�yciem matrycy lub bez jej udziału, 
[1]. 

Rys. 1. Schemat układu do formowania blach: 1 – płaski induktor; 2 – obudowa 
matrycy; 3, 3’ – obrabiana blacha w poło�eniach pocz�tkowym i ko�cowym;  
4 – matryca; 5 – kondensator; I – pr�d w induktorze; i – pr�d wirowy w półwyrobie; 
B – indukcja pola magnetycznego; F – siła Lorentz’a  
Fig. 1. Sheet forming system diagram: 1 – flat inductor; 2 – die block housing; 3, 3’ 
– processed sheet metal in initial and final position; 4 – die block; 5 – condenser; I – 
current in inductor; i – rotary current in semi-finished product; B – magnetic field 
induction; F – Lorentz force 

Wła�ciwo�ci� obróbki w impulsowym polu magnetycznym jest 
uzyskiwanie przez elementy formowanych półwyrobów 
chwilowych pr�dko�ci rz�du setek m/s w czasie ułamków 
sekundy, przy czym warto�� powstaj�cej siły Lorentza zale�y od 
geometrii układu induktor-półwyrób, zmieniaj�cej si� w trakcie 
obróbki. W tych warunkach do oceny mo�liwo�ci realizacji 
okre�lonej operacji obróbczej metod� ED nieodzowna jest 
znajomo�� chwilowych warto�ci wielko�ci charakteryzuj�cych 
ruch elementów obrabianego półwyrobu w czasie trwania całego 
procesu formowania. Pozwala to na przykład przewidywa�
ko�cowe kształty swobodnie obrabianego materiału lub w 
przypadku stosowania matrycy umo�liwia ustawienie jej w takiej 



odległo�ci od powierzchni półwyrobu, aby energia kinetyczna 
przyspieszanego elementu osi�gn�ła maksymaln� warto�� w 
momencie jego zetkni�cia si� z powierzchni� matrycy. 

W artykule przedstawiono wst�pne wyniki prac zwi�zanych z 
opracowywan� w Katedrze Automatyzacji Procesów (KAP) AGH 
metod� wyznaczania na drodze pomiarowej warto�ci 
przemieszczenia, pr�dko�ci i przyspieszenia elementów blach 
podczas ich formowania metod� ED. Rys. 1 przedstawia schemat 
układu do obróbki blach za pomoc� płaskiego induktora. 

2. Metodyka pomiarów 

2.1. Wybór czujnika pomiarowego 

Zgodnie z rozwa�an� koncepcj� przyj�to do realizacji wariant 
bezpo�redniego pomiaru chwilowych poło�e� blachy 
przemieszczanej w procesie obróbki ED oraz programowego 
wyznaczania pr�dko�ci i przyspieszenia. Aby w trakcie pomiaru 
unikn�� zakłóce� wywołanych szybko zmiennymi polami 
magnetycznymi do pomiaru przemieszczenia zastosowano 
czujnik fotoelektryczny w wersji �wiatłowodowej, który 
charakteryzuje si� prost� konstrukcj� i mo�e by� łatwo 
wbudowany w ograniczony wymiarowo obszar zamkni�ty przez 
induktor 1, obrabian� blach� 3 i matryc� 4, które s� umieszczone 
wzgl�dem siebie w niewielkich odległo�ciach, (rys. 1). Ide�
działania takiego czujnika przedstawia rysunek 2. 

Rys. 2. Schemat ideowy �wiatłowodowego czujnika odbiciowego: 1 – �wiatłowód 
nadawczy, 2 – głowica czujnika, 3 – �wiatłowód odbiorczy, 4 – blacha,                      
l – przemieszczenie blachy, N – nadajnik, D – detektor; (a) - Zale�no�� nat��enia 
promieniowania �wiatła odbitego J od odległo�ci l mi�dzy blach� i głowic� czujnika 
Rys. 2. Schematic diagram of optical fibre reflective sensor: 1 – transmitting fibre-
optic cable, 2 – sensor head, 3 – receiving fibre-optic cable, 4 – sheet metal, l – sheet 
metal relocation, N – transmitter, D – detector; (a) - Relation between radiation 
intensity J of reflected light and the distance l between sheet metal and sensor head 

Fala �wietlna emitowana przez nadajnik N jest transmitowana 
�wiatłowodem 1 do głowicy czujnika 2. �wiatło odbite od 
przemieszczaj�cej si� blachy 4 trafia do �wiatłowodu odbiorczego 
3 i zostaje doprowadzone do detektora D. Ogólny charakter 
zale�no�ci nat��enia �wiatła J od przemieszczenia l powierzchni 
odbijaj�cej okre�la przebieg przedstawiony na rysunku 2a przy 
czym, w zale�no�ci od układu u�ytych �wiatłowodów, jego zakres
przetwarzania mo�e wynosi� od jednego do kilkunastu 
milimetrów, [4, 5].

W pomiarach badano dwa rodzaje produkowanych czujników, 
ró�ni�cych si� typem u�ytych �wiatłowodów. W czujniku numer I 
zastosowano �wiatłowód, składaj�cy si� z 36 pojedynczych 
włókien �wiatłowodowych rozdzielaj�cych si� na dwie wi�zki 
(nadawcz� i odbiorcz�) po 18 włókien w ka�dej; podstawowe 
dane �wiatłowodu: �rednica rdzenia Φr1 = 200 �m, �rednica 
płaszcza Φp1 = 380 �m, apertura numeryczna NA1 = 0.9, skokowy 
profil rdzenia. W czujniku numer II u�yto �wiatłowodu, 
składaj�cego si� z 3000 lu	no uło�onych, pojedynczych włókien 
�wiatłowodowych nierówno podzielonych na cz��� nadawcz� i 
odbiorcz� o wi�kszej liczbie włókien; dane techniczne 
�wiatłowodu: Φr2 = 30 �m, Φp2 = 35 �m, NA2 = 54, skokowy 
profil rdzenia. Na fotografii, (rys. 3) przedstawiono w 
powi�kszeniu widok czoła głowic omawianych czujników. 

Rys. 3. Widok czoła głowicy czujników �wiatłowodowych, numer I - (a), numer II -
(b); obszar szary – wi�zki nadawcze, obszar jasny– wi�zki odbiorcze 
Fig. 3. View of head front of optical fibre sensors, no. I- (a) and no. II- (b): 
transmitting bundles – grey shade; receiving bundles – light shade

2.2. Stanowisko pomiarowe 

Schemat ideowy stanowiska do pomiaru przemieszczenia 
przedstawia rysunek 4. W układzie fotoelektrycznego 
przetwornika 	ródłem �wiatła 4 jest półprzewodnikowa dioda 
LED o podwy�szonej jasno�ci, jej �wiatło�� mo�e by� zmieniana 
za po�rednictwem regulatora pr�du zastosowanego w obwodzie 
zasilania. �wiatło emitowane przez diod� doprowadzane jest za 
po�rednictwem �wiatłowodu nadawczego 5 do zamocowanej w 
obudowie matrycy 2 ko�cówki 8 �wiatłowodu 7, która kieruje go 
w stron� uło�onej na zwojach induktora 1 blachy 3. Cz��� �wiatła 
odbitego od powierzchni blachy poprzez �wiatłowód 6 jest 
przesyłana do fotodetektora 9, którym jest przetwornik OPT 210. 
Napi�ciowy sygnał wyj�ciowy z detektora, proporcjonalny do 
nat��enia �wiatła padaj�cego na jego �wiatłoczuł� powierzchni�
jest dostarczany poprzez kart� pomiarow� 10 do pami�ci 
operacyjnej komputera 11. Karta pomiarowa o cz�stotliwo�ci 
próbkowania 100 kHz jest równocze�nie kondycjonerem 
dostarczaj�cym napi�� do zasilania 	ródła �wiatła 4 i 
fotodetektora 9.

Rys. 4. Schemat ideowy stanowiska do pomiaru parametrów ruchu blachy 
z zastosowaniem czujnika �wiatłowodowego. Obja�nienia w tek�cie 
Fig. 4. Schematic diagram of station for measuring sheet metal motion parameters 
using optical fibre sensor. Explanations in the text 

Pomiary realizowano w laboratorium KAP, korzystaj�c ze 
stanowiska, rys. 5 wyposa�onego w udarowy generator 9 o 
regulowanej energii oraz głowic� 10 do elektrodynamicznego 
tłoczenia blach, poł�czon� z wyj�ciowymi zaciskami 11 
generatora. Zasadnicz� cz��ci� głowicy jest płaski induktor,    
(rys. 6) o �rednicy 200 mm, nawini�ty według spirali 
Archimedesa o�mioma podwójnie prowadzonymi zwojami, 
wykonanymi z miedzianego płaskownika o przekroju 5×10 mm2. 
Na stanowisku realizowano równie� pomiary pr�du, płyn�cego 
przez zwoje induktora, wykorzystuj�c do tego celu miniaturow�
sond� indukcyjn� 12 naklejan� na przewodzie ł�cz�cym induktor 
z generatorem, (rys. 5). W pocz�tkowym poło�eniu formowana 
blacha była układana bezpo�rednio na roboczej powierzchni 
induktora, (rys. 6), za� matryc� wraz z mocuj�c� j� pokryw� 3, 
(rys. 5) umieszczano nad blach�, w odległo�ci wybieranej za 
pomoc� pier�cieni dystansowych 1 pokazanych na rysunku 6. 

Ko�cówk� pomiarow� 1 �wiatłowodu umieszczono centralnie 
w osi induktora, unieruchamiaj�c j� za pomoc� nakr�tki 2 
wbudowanej w pokryw� 3 matrycy. Standardowo wykonane 
przez  producenta  wtykowe  zako�czenia  wi�zek nadawczych 4 i  

a) 

a) b) 



odbiorczych 6 przewodu �wiatłowodowego zostały 
doprowadzone do kostek 5 i 7, mieszcz�cych diod� LED i 
fotoelement OPT210.  Ostatnim  członem  toru  pomiarowego był 
  

Rys. 5. Stanowisko pomiarowe. Obja�nienia w tekscie 
Fig. 5. Measuring station. Explanations in the text

komputer PC wyposa�ony w kart� pomiarow� poł�czon�
przewodami 8 z układami o�wietlacza i fotodetektora. 

Rys. 6. Głowica induktora: 1 – pier�cie� dystansowy, 2 – formowana blacha 
Fig. 6. Inductor head: 1 – spacing ring, 2 – formed sheet

3. Przebieg eksperymentu pomiarowego 

3.1. Wyznaczenie charakterystyk statycznych  

Charakterystyki statyczne U(l) przetworników u�ywanych w 
pomiarach wyznaczano mierz�c warto�ci napi�cia wyj�ciowego U
fotoelementu odpowiadaj�ce odległo�ci l mi�dzy blach� a 
ko�cówk� �wiatłowodu, ustawianej za pomoc� pier�cieni 
dystansowych 1, (rys. 6) o ró�nej grubo�ci. Podczas zdejmowania 
charakterystyk statycznych jak i w czasie prowadzenia pomiarów 
ko�cówka �wiatłowodu umieszczona wewn�trz matrycy, była 
odsuni�ta od jej powierzchni roboczej na odległo�� 2 mm. Dzi�ki 
temu unikni�to zdarzaj�cych si� przypadków uszkadzania 
�wiatłoczułej powierzchni ko�cówki w momencie uderzania 
blachy w matryc�. Przy takim usytuowaniu ko�cówki uzyskiwane 
charakterystyki statyczne układały si� wzdłu� opadaj�cego 
odcinka przebiegu pokazanego na rysunku 2b i nie wyst�powała 
w nich cz��� narastaj�ca. Na rysunku 7 zamieszczono rodzin�
statycznych charakterystyk przetwornika ze �wiatłowodem numer 
II, wyznaczonych dla blach wykonanych z ró�nych metali. 
Czujnik ten u�ywany w dalszych pomiarach, charakteryzuje si�
mniejsz� czuło�ci� i wi�kszym zakresem pomiarowym w 
porównaniu z czujnikiem numer I pokazanym na rys.3a. Wykresy 
z rysunku 7 �wiadcz� o niekorzystnym wpływie współczynnika 
odbicia blachy na warto�� mocy optycznej wprowadzanej do 
�wiatłowodu odbiorczego w czujniku. W zwi�zku z tym 
konieczne było wyznaczanie charakterystyki statycznej dla 
ka�dego rodzaju obrabianej blachy. W celach obliczeniowych 
wyznaczone charakterystyki statyczne aproksymowano funkcjami 
kwadratowymi. 

3.2. Pomiary parametrów ruchu blach 
formowanych elektrodynamicznie 

W trakcie eksperymentów pomiarowych  przeprowadzanych na  
opisanym  stanowisku   rejestrowano   przebieg   płyn�cego  przez  
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Rys. 7 . Charakterystyki statyczne czujnika fotoelektrycznego ze �wiatłowodem nr II 
Fig. 7. Static characteristic for sensor with fibre-optic cable no. II, in which fibres are 
arranged indirectly within the whole range of distance l change

zwoje induktora pr�du, b�d�cego 	ródłem siły Lorentza oraz 
okre�lano czasowe przebiegi przemieszczenia, pr�dko�ci i 
przyspieszenia blachy poddanej działaniu tej siły. Badania 
dotyczyły blach wykonanych z ró�nych metali. Półwyroby 
przygotowano w formie kr��ków ró�ni�cych si� �rednic� i 
grubo�ci�. Pomiary dokonywane były dla energii generatora nie 
przekraczaj�cych warto�ci 1 kJ. Czasowe przebiegi 
przemieszczenia uzyskiwano na podstawie zarejestrowanych w 
czasie t przebiegów napi�cia wyj�ciowego U(t) z detektora przy 
uwzgl�dnieniu wyznaczonych uprzednio charakterystyk 
statycznych. Czasowe przebiegi pr�dko�ci i przyspieszenia 
wyznaczano programowo poprzez jednokrotne i dwukrotne 
ró�niczkowanie przebiegu przemieszczenia. 

Na rysunku 8 przedstawiono przebiegi przemieszczenia l(t), 
pr�dko�ci v(t) i przyspieszenia a(t) kr��ka blachy podczas jego 
ruchu na stanowisku badawczym. Ruch kr��ka w stron� matrycy, 
(narastaj�cy odcinek przebiegu) jest wywołany działaniem siły 
Lorentza. Odcinek opadaj�cy przebiegu przemieszczenia 
odpowiada swobodnemu spadaniu blachy na powierzchni�
induktora. W eksperymentach pomiarowych, których wyniki s�
prezentowane w artykule analizowano wył�cznie ruch blachy 
wywołany działaniem siły Lorentza. Oscylogramy zamieszczone 
na rysunku 9 obrazuj� przykładowy zestaw czasowych 
przebiegów wielko�ci l, v, a, uzyskanych dla jednej z blach przy 
ró�nych energiach generatora. Przebiegi te zostały 
zsynchronizowane z przebiegiem rejestrowanego równocze�nie 
pr�du płyn�cego w uzwojeniach induktora. 

Nale�y podkre�li�, �e przedstawione w niniejszym materiale 
informacje dotycz� pocz�tkowego etapu realizowanych w KAP 
prac w zakresie konstrukcji �wiatłowodowego przetwornika 
odbiciowego. Przeprowadzone eksperymenty miały charakter 
pilotowy i wykazały du�� u�yteczno�� przetwornika dla celów 
pełniejszego poznania  specyfiki elektrodynamicznej obróbki. 
Uzyskiwane na drodze pomiarowej czasowe przebiegi 
przemieszczenia powierzchni obrabianej blachy mog� by�
wykorzystywane w procesach swobodnego formowania do 
wyznaczania mo�liwego stopnia odkształcenia półwyrobu; 
rozkłady pr�dko�ci ruchu blachy s� wielce przydatne w 
operacjach kształtowania z u�yciem matryc o czym wspomniano 
na wst�pie, wreszcie znajomo�� przyspieszenia pozwala 
wyznacza� maksymalne warto�ci sił, co jest istotne na przykład 
przy ocenie wytrzymalo�ci induktorów u�ywanych jako narz�dzia 
obróbcze. Pokazane na rysunkach przebiegi zostały 
zaprezentowane synchronicznie w czasie obrazuj�c charakter 
zmian wszystkich mierzonych wielko�ci podczas ruchu blachy w 
stron� matrycy. Oczywi�cie dla celów poznawczych dotycz�cych 
okre�lonego rodzaju operacji obróbczej mo�na wybra�
interesujac� wielko��, np. pr�dko�� eksponuj�c jej przebieg w 
okre�lonym przedziale czasu, co zostałoto zobrazowane na 
rysunku 10. Wa�ne jest równie� aby projektuj�c okre�lon� wersj�
czujnika odbiciowego stosowa� rozwi�zania konstrukcyjne 
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pozwalaj�ce uzyska� pełn� informacj� pomiarow�; przy pomiarze 
przemieszczenia przydatny jest przetwornik o du�ym zakresie 
pomiarowym,      natomiast      do      pomiarów     pr�dko�ci    czy  
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Rys. 8. Przykładowe przebiegi wielko�ci charakteryzuj�cych ruch blachy w czasie 
elektrodynamicznego formowania: l – przemieszczenie v – pr�dko��,                             
a – przyspieszenie 
Fig. 8. Example function graphs for quantities that characterise sheet motion during 
electrodynamic forming: l – relocation, v – velocity, a - acceleration 
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Rys  9. Czasowe przebiegi pr�du w induktorze oraz wielko�ci charakteryzuj�cych 
ruch kr��ka aluminiowej blachy o wymiarach: grubo�� g = 0,8 mm, �rednica 
d = 150 mm, przy ró�nych warto�ciach energii E generatora;  
Fig. 9. Time function graphs of current in inductor and motion parameters for 
aluminium sheet disk sized: thickness g = 0.8 mm, diameter d = 150 mm at different 
energy E values for generator 
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Rys. 10. Przebiegi przemieszczenia i pr�dko�ci dla kr��ków blachy stalowej o 
grubo�ci g = 0,2 mm oraz �rednicy d = 150 mm, przy ró�nych warto�ciach energii E
generatora 
Fig. 10. Function graphs of relocation and velocity for steel sheet disks - thickness 
g = 0.2 mm and diameter d = 150 mm, at various generator energy E  values 

przyspieszenia celowe jest wykorzystanie �wiatłowodów o 
zwi�kszonej czuło�ci przy ograniczonym zakresie pomiarowym, 
np. wersja ze �wiatłowodem pokazanym na rysunku 3a. 

Na bł�d pomiaru przetwornikiem składaj� si� bł�dy cz�stkowe 
spowodowane: sposobem przetwarzania mierzonej wielko�ci w 
obr�bie samego przetwornika, obróbk� sygnału pomiarowego 
oraz oddziaływaniem czynników zewn�trznych. W omawianych 
pomiarach sumaryczny bł�d zale�ał w głównej mierze od 
niedokładno�ci powstaj�cych przy wyznaczaniu charakterystyki 
statycznej i jej aproksymacji funkcj� monotoniczn� oraz bł�dów 
przetwarzania sygnału w operacyjnych członach ró�niczkuj�cych. 
Istotne jest równie� zakłócaj�ce oddziaływanie zewn�trzne, 
ujawnione przy kalibracji, które pojawia si� w wyniku trudnej do 
przewidzenia zmiany barwy blachy w procesie obróbczym. 
Podczas prowadzonych pomiarów utrzymywano niezmienn�
barw� powierzchni blachy. Najwi�kszy bł�d, nieprzekraczaj�cy 
warto�ci 6% oszacowano przy pomiarze przyspieszenia. 

 Głównym celem prac prowadzonych w pierwszym okresie było 
opracowanie i ocena u�yteczno�ci przetworników 
�wiatłowodowych dla technologii ED, na tym etapie nie 
prowadzono pogł�bionej analizy bł�dów ani nie podejmowano 
prób poprawienia dokładno�ci pomiaru, przewiduj�c takie 
działania w toku dalszych bada�.

4. Zako�czenie 

W celu poznania specyfiki udarowej obróbki metali w
impulsowym polu magnetycznym niezwykle przydatna jest 
znajomo�� parametrów ruchu elementów formowanych t�
metod�. Wyznaczanie ich warto�ci analitycznie nie jest łatwe ze 
wzgl�du na zło�ono�� wyst�puj�cych w trakcie obróbki zjawisk 
fizycznych o charakterze elektromechanicznym, które opisywane 
s� z wykorzystaniem modeli matematycznych o ró�nym stopniu 
uproszczenia. W zwi�zku z tym szczególnego znaczenia nabiera 
mo�liwo�� wyznaczania warto�ci tych wielko�ci na drodze 
pomiarowej. W artykule przedstawiono zastosowanie 
fotoelektrycznego czujnika �wiatłowodowego do pomiaru 
przemieszczenia, pr�dko�ci i przyspieszenia blach, 
kształtowanych w impulsowym polu magnetycznym z 
wykorzystaniem płaskiego induktora. Dzi�ki u�yciu w pomiarach 
wymienionego czujnika unikni�to zakłóce� wywołanych 
wyst�powaniem zmiennych pół magnetycznych. Wykorzystano 
równie� mo�liwo�� łatwego monta�u jego elementów w 
ograniczonej wymiarowo przestrzeni induktor-półwyrób-matryca.  
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