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Streszczenie

Elektryczne sitowniki liniowe napgdzane silnikami skokowymi sg chgtnie
stosowane w precyzyjnych uktadach pozycjonujacych. O ich przydatnosci
do takich zastosowan przesadza nie tylko doktadno$¢ realizacji
przemieszczen, lecz takze graniczne charakterystyki mechaniczne:
rozruchowa i pracy. W artykule opisano zautomatyzowane stanowisko do
badania elektrycznych sitownikow liniowych opracowane i wykonane w
Instytucie Mikromechaniki i Fotoniki Politechniki Warszawskiej.
Przedstawiono rozwiazania torow sterujacych i pomiarowych. Dotaczono
przyktadowe charakterystyki sitownikow wyznaczone z uzyciem
stanowiska.

Stowa kluczowe: silniki skokowe, charakterystyki graniczne, sitowniki
liniowe

Measuring system for determining
performance characteristics of electrical
linear actuators

Abstract

Electrical linear actuators powered by stepping motors are commonly used
for precision positioning. In some appliances not only resolution and
accuracy of movement decide about their usefulness. Sometimes
mechanical characteristics play an important role. These are pull-in and
pull-out characteristics, which limit working areas of actuators in
coordinates of developed force versus linear speed. In the paper there is a
special measuring system for determining performance characteristics of
actuators presented. It was designed and made in the Institute of
Micromechanics and Photonics of Warsaw University of Technology.
Technical solutions adopted for measuring and control channels are
described. Exemplary characteristics of actuators are added.

Keywords: stepping motors, pull-in characteristic, pull-out characteristic,
linear actuators

1. Wprowadzenie

Sitowniki liniowe napgdzane elektrycznymi silnikami
skokowymi sa chegtnie wykorzystywane do precyzyjnego
pozycjonowania obiektow. Do zamiany ruchu obrotowego na
liniowy wykorzystuje si¢ w nich najczgsciej mechanizmy
Srubowe. Sitowniki takie znajduja zastosowanie m.in. w
urzadzeniach technologicznych i sprzgcie laboratoryjnym. O
zastosowaniu sitownika decyduja nie tylko jego rozdzielczo$¢ i
doktadno$¢  pozycjonowania, lecz takze charakterystyki
mechaniczne wplywajace na szybko$¢ realizacji funkcji [1].
Charakterystyki te ograniczaja dwa obszary dziatania sitownikow:
rozruchowy 1 pracy przyspieszonej (rys. 1). Wyznaczanie
charakterystyk  granicznych wymaga zasilania sitownika
impulsami sterujacymi o znanej czgstotliwosci, obciazania
popychacza sita o znanej wartosci, a takze precyzyjnej detekcji
synchronizmu ruchu popychacza.
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Rys. 1.  Obszary pracy sitownika skokowego: 1 — praca rozruchowa, 2 — praca
przyspieszona; graniczne charakterystyki: A — rozruchu, B — pracy;
f— czgstotliwos¢ taktowania, F' — rozwijana sita

Fig. 1.  Working areas of stepping actuator: 1 — pull in, 2 — pull-out; 4 — pull-in
characteristic B — pull-out characteristic; f— timing frequency, /' —
developed force
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2. Struktura stanowiska

Stanowisko zaprojektowano i wykonano w oparciu o klasyczna
strukture [2] obejmujaca zespoty: mechaniczny, elektroniczny i
mikrokomputerowy (rys. 2) oraz zestawy przewodow.
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Rys. 2.  Struktura stanowiska do badania sitownikow liniowych
Fig. 2. Structure of the stand for testing linear actuators

W mikrokomputerze klasy PC Pentium II zainstalowano kartg
sterujaco-pomiarowa Advantech PCL 812 PG. Karta przetwarza
do 16 sygnatdéw analogowych z uzyciem /2 bitowego przetworni-
ka A/C przy maksymalnej czgstotliwosci wynoszacej 40 kHz. Do
opracowania oprogramowania uzyto jezyka DELPHI 7. Opro-
gramowanie stanowiska umozliwia automatyczne rejestrowanie
mechanicznych charakterystyk sitownikow i ich charakterystyk
pozycjonowania. Interfejs uzytkownika ma posta¢ ekranu z pola-
mi do wprowadzania potrzebnych danych. Dane te obejmuja
oznaczenie badanego sitownika, dopuszczalna wartos¢ sily obcia-
zenia, prad zasilania i sposob sterowania, a takze wybor charakte-
rystyk podlegajacych wyznaczeniu. Po zaakceptowaniu wprowa-
dzonych danych przez uzytkownika proces wyznaczania charakte-
rystyk przebiega automatycznie.

Graniczne charakterystyki rozruchowe wyznaczane sa w nastg-
pujacy sposob: program obciaza sitownik okreslong sita z zakresu
dopuszczalnych, a nastgpnie poszukuje maksymalnej czgstotliwo-
$ci taktowania, przy ktorej sitownik ruszy i bedzie stabilnie pra-
cowat [1]. Miarg stabilnej pracy jest wykonanie przez popychacz
sitownika przemieszczenia liniowego wynikajacego z zadanej
liczby impulséw taktujacych. Po wyznaczeniu czgstotliwosci
granicznej dla danego obciazenia program zwigksza sil¢ przyto-
zona do popychacza i ponownie poszukuje maksymalnej czgsto-
tliwosci taktowania. Cykl powtarzany jest az do zadania sily, przy
ktorej sitownik nie jest zdolny do rozpoczgcia pracy. Na rys. 3
zamieszczono uproszczony algorytm pomiarowy tych charaktery-
styk.

Graniczna charakterystyka pracy sitownika wyznaczana jest ja-
ko zbiér punktéw okreslajacych maksymalne czgstotliwosci syn-
chronicznej pracy sitownika przy zadanych wartosciach silty przy-
lozonej do popychacza. Algorytm polega na wysterowaniu silnika
obciazajacego napigciem z modulu sterujaco-pomiarowego, a
nastgpnie rozpedzaniu sitownika do chwili, gdy wypadnie on z
synchronizmu [1]. Sity obciazenia zadawane sa od wartosci zero-
wej do takiej, przy ktorej sitownik nie moze juz rozpoczaé¢ ruchu.
Na rys. 4 przedstawiono w uproszczonej postaci algorytm wyzna-
czania granicznej charakterystyki pracy.

Jako podstawowa charakterystykg pozycjonowania przyjgto
maksymalny btad polozenia popychacza mierzony réznica rze-
czywistego i zadanego przemieszczenia w pelnym zakresie prze-
mieszczen. Uproszczony algorytm wyznaczania tego bledu przed-
stawiono na rys. 5.

PAK vol. 53, nr 9bis/2007

_’l Zwiekszenie sity obcigzenia |

| Wystanie pakietu impulséw I<_

| Sprawdzenie stabilnosci ruchu |
) Ruch
Ruch stabilny niestabilny
A 4
Sprawdzenie Zmniejszenie
kryterium czestotliwosci —
dokfadnosci taktowania
Kryterium Kryterium
spetnione niespetnione
A 4
Zarejestrowanie Zwiekszenie
punktu czestotliwosci —
charakterystyki taktowania

]

Rys. 3. Algorytm wyznaczania charakterystyki rozruchowej
Fig.3.  Algorithm of determination of pull-in characteristic
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Rys. 4.  Algorytm wyznaczania granicznej charakterystyki pracy
Fig.4.  Algorithm of determination of pull-out characteristic
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Rys. 5. Algorytm wyznaczania charakterystyk pozycjonowania
Fig. 5. Algorithm of determination of positioning characteristics

W stanowisku nie przewidziano zintegrowanego interfejsu sy-
gnatowego. Pomocnicze urzadzenia elektroniczne tworza struktu-
r¢ rozproszona z mozliwoscia tatwego zastgpowania ich urzadze-
niami o parametrach lepiej dostosowanych do zmieniajacych sig
potrzeb.

Mechaniczne i elektromechaniczne zespoty stanowiska zmon-
towano wykorzystujac jako podstawe specjalny stot z metalowa
plyta o sztywnej konstrukcji.

Na rys. 6 pokazano w widoku zbudowane stanowisko.
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Rys. 6. Widok stanowiska badawczego
Fig. 6.  General view of the stand

3. Tory sterujace i pomiarowe

Stanowisko jest wyposazone w dwa tory zadawania wymuszen:
tor sterowania i tor obciazania sitownika oraz dwa tory pomiaro-
we: sily obciazajacej i przemieszczenia popychacza.

3.1.Uktad sterowania sitownika

Uktad sterowania sitownika obejmuje elementy przedstawione
na schemacie (rys. 9).

Czestotliwosé Instrukcje Napiecia
taktowania sterownika sterujace
Liczbowa
wartosé sily Program Port Sterownik Badany Przemieszczenie

h
> Rrs232 [P apiDM-224i [P sitownik [ POV

TJZVDC

Zasilacz
ZN200-L

sterujacy

Rys. 7. Schemat blokowy toru sterowania sitownika
Fig. 7. Block diagram of an actuator control channel

Algorytmy sterujace sa zapisane z uzyciem jgzyka DELPHI 7.
Mikrokomputer potaczony jest z zaawansowanym technicznie,
mikroprocesorowym sterownikiem APl DM-224i poprzez inter-
fejs RS 232 za pomoca specjalnego kabla. Przygotowane przewo-
dy tacza wyjscie sterownika z wyprowadzeniami sitownika. Zré-
dlem niezbednej mocy elektrycznej jest zasilacz stabilizowany
o napigciu 32 V i maksymalnym pradzie § A.

3.2.Uklad obciazania sitag czynna

Na rys. 8 przedstawiono schemat blokowy toru zadawania
czynnego obciazenia sitownikow.
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Rys. 8. Schemat blokowy toru obciazania sitownika sita czynna
Fig. 8.  Block diagram of loading force-applying channel

Badany sitownik jest obciazany za pomoca silnika pradu state-
go z komutacja elektroniczng sprzggnigtego z popychaczem me-
chanizmem rolkowo-ciggnowym (rys. 9). Sterownik silnika jest
wzbudzany napigciem statym z karty sterujaco-pomiarowej PCL
812 PG za posrednictwem specjalnego modutu izolujacego
ADAM 3014 firmy Advantech. Optoizolacja zabezpiecza modut
sterujaco-pomiarowy przed uszkodzeniem na skutek przepigé
wystepujacych w sterowniku. Zrédtem mocy elektrycznej dostar-
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czanej do silnika sa dwa akumulatory /2 V potaczone szeregowo.
Dodatkowy modut sterowany z cyfrowego wyjscia karty kompu-
terowej umozliwia zdalne wlaczanie i wyltaczanie sterownika
silnika. Uktad stuzy do zadawania sit obciazajacych w zakresie do
2 kN.

Czujnik

Plyta gérna _przemieszczenia

simik 0\ .. SN m.=

obciazajacy Ciegno
\

Popychacz Badany
Przetwornik sitownik
sity Stolik
liniowy

Plyta dolna

Rys. 9.  Schemat uktadu obciazajacego
Fig.9.  Diagram of loading system

3.3.Uktad pomiaru sity

Schemat blokowy toru pomiaru sity przedstawiono na rys. 10.
Tensometryczny przetwornik sity wmontowany pomigdzy popy-
chacz i uklad obciazajacy (rys. 11) wspétpracuje z modutem po-
miarowym ADAM 3016 firmy ADVANTECH. Analogowy sygnat
sity jest podawany na wejscie karty pomiarowej PCL 812 PG.
Oprogramowanie przelicza sygnat na chwilowa warto$¢ sity ob-
ciazajacej. Wzorcowanie toru pomiaru sity odbywa si¢ przy za-
stosowaniu obciaznikow zakltadanych na ciggno.

Uktad Przet\.fvornik Popychacz
obciazajacy [ sity % sitownika
KT 1500 K
Mostek Przetwornik
tensometryczny —p| AD — Algrt')‘?a/trr
ADAM 3016 po
+12 Vt
Rys. 10. Schemat blokowy toru pomiaru sity
Fig. 10. Block diagram of loading force-measuring channel
Przetwomik

Zaczep

Stolik
o ‘ antyrotacyjny

Rys. 11. Tensometryczny przetwornik sity w stanowisku badawczym
Fig. 11. Strain gauge transducer of loading force

3.4.Uklad pomiaru przemieszczen popy-
chacza

Uktad pomiaru przemieszczen popychacza zbudowano w opar-
ciu o aparaturg renomowanej firmy Heidenhain. Schemat bloko-
wy toru zamieszczono na rys. 12. Czujnik MT-10IK (rys. 13) z
wzorcem inkrementalnym o zakresie pomiarowym /00 mm i
btedzie pomiaru mniejszym od / pum opiera si¢ koncowka pomia-
rowa o specjalnie uksztaltowane zakonczenie popychacza. Ciagly
styk mechaniczny koncoéwki i popychacza zapewnia specjalne
sprzgglo z elementem kulistym i plaskimi spr¢zynami ogranicza-
jace poprzeczne obciazenie koncowki czujnika. Dopasowanie
osiowego polozenia czujnika w stosunku do koncoéwki popycha-
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cza umozliwia specjalnie zaprojektowany stolik na prowadnicach
walcowych z zaciskami stuzacymi do ustalania i mocowania
czujnika. Sinusoidalny sygnat z czujnika jest przekazywany do
specjalnej karty licznikowej /K-220 umieszczonej w komputerze
sterujacym praca stanowiska, ktéra dokonuje elektronicznego
dzielenia sygnalu. Dotaczone do aparatury moduly oprogramo-
wania w jezyku DELPHI sa wykorzystywane w algorytmach
pomiarowych.

Sruba Czujnik Kabel I_Ka"fia Algorytm
sitownika [ Przemieszczenia |- spegjaln =»| licznil = pomiaru
MT-101K sy 1K-220

Rys. 12.  Schemat blokowy toru pomiaru przemieszczen
Fig. 12. Block diagram of pusher displacement measuring channel

Czujnik MT 101 K

Sprzegio
popychacza

Stolik
przesuwny

Rys. 13. Czujnik MT 101 K zamontowany w stanowisku badawczym
Fig. 13. MT-101 K gauge in the test stand

4. Badania

Przeprowadzono badania, ktére umozliwily dokonanie nie-
zbgdnych modyfikacji stanowiska. Jako przyktadowy obiekt ba-
dan wykorzystano sitownik LA34C2xN6x1,0 [3] zbudowany w
spotce Mikroma S.A. na bazie hybrydowego silnika skokowego
FA 34 [5]. Przy pomiarze granicznej charakterystyki rozruchowej
sprawdzono metodg polegajaca na obcigzaniu silownika sila o
okreslonej wartosci, a nastgpnie zadawaniu malejacych czgstotli-
wosci taktowania, az do sytuacji, w ktorej sitownik ruszy i bedzie
stabilnie pracowac [1, 2]. Metoda wykazata ograniczong zdolno$¢
do wyznaczania charakterystyki w jej ptaskich fragmentach. Dla-
tego do badania tych miejsc zaproponowano modyfikacjg polega-
jaca na badaniu zdolnosci sitownika do rozruchu przy ustawianej
czestotliwo$ci taktowania i rosnacej sile obciazenia.

Catkowita automatyzacja pomiaréw wymagata detekcji kran-
cowych potozen popychacza badanego sitownika. Dlatego stano-
wisko rozbudowano o uklad z dwoma mikroprzetacznikami o
ustawianych polozeniach (rys. 14).

ki kran
Przetwornik sily Wylaczniki kraficowe

Sprzeglo

Popychacz
sitownika

Sitownik

Stolik ruchomy przemieszczenia

Rys. 14. Konfiguracja zespotéw mechanicznych z dodanymi wytacznikami kran-
cowymi
Fig. 14. View of mechanical assemblies with micro switches added

Przeprowadzono pomiary granicznej charakterystyki pracy si-
townika. Stwierdzono, ze prawidtowo funkcjonuje algorytm pole-
gajacy na rozpgdzaniu obciazonego sitownika az do wypadnigcia
sitownika z synchronizmu [1, 2, 4]. Prace nad algorytmem kon-
centrowatly si¢ wokot problemu wykrywania utraty synchronizmu
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oraz okreslaniu biezacej wartosci predkosci. Przyjeto, ze do dane-
go punktu charakterystyki pobierana bedzie najwigksza zmierzona
warto$¢ predkoscei, przy ktorej sitownik pracowat prawidtowo. Na
rys. 15 przedstawiono przebiegi wielko$ci zwiazanych z ruchem
popychacza podczas wyznaczania pojedynczego punktu charakte-
rystyki, a na rys. 16 przyktadowa charakterystyke graniczng si-
townika uzyskana podczas badan.
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Rys. 15. Przebiegi wielkosci mechanicznych podczas wyznaczania pojedynczego
punktu charakterystyki sitownika

Fig. 15. Time series of physical quantities related to a pusher movement during
acquisition of a single point of actuator characteristic
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Rys. 16. Graniczna charakterystyka pracy sitownika LA34C2xN6x1,0 uzyskana
przy sterowaniu pradem 3 A

Fig. 16. Pull-out characteristic of LA34C2xN6x1,0 actuator determined in the test
stand with 3 A current control

5. Podsumowanie

Opisane stanowisko wykazato zdolno§¢ do wyznaczania funk-
cjonalnych charakterystyk elektrycznych sitownikéw liniowych
napgdzanych silnikami skokowymi. Zbudowane tory sterujace i
pomiarowe spetniaja stawiane przed nimi wymagania. Za istotne
osiagnigcie projektu autorzy uznaja oryginalny uktad obciazania
sitownikow, ktory okazat si¢ skuteczny przy realizacji wymuszen
przewidzianych w algorytmach badawczych. Stanowisko zbudo-
wano przy finansowym wsparciu Ministerstwa Nauki i Informa-
tyzacji w ramach projektu celowego nr 6 T10 067 2001 C/5584.
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