
Jakub WIERCIAK1, Ksawery SZYKIEDANS1, Jan RAWSKI1, Jaros�aw LISICKI2
1POLITECHNIKA WARSZAWSKA, INSTYTUT MIKROMECHANIKI I FOTONIKI, UL. �W. A. BOBOLI 8, 02-525 WARSZAWA  
2FOXITE, UL. SIENKIEWICZA 54, 05-319 CEG�ÓW

System pomiarowy do wyznaczania charakterystyk elektrycznych 
si�owników liniowych  

Dr in�. Jakub WIERCIAK  

Adiunkt w Zak�adzie Konstrukcji Urz�dze� Precyzyj-
nych Politechniki Warszawskiej. Od wielu lat zajmuje 
si� problematyk� konstruowania i badania 
elektrycznych uk�adów nap�dowych urz�dze�
precyzyjnych.  
W ostatnim czasie swoje zainteresowania naukowe 
koncentruje na zagadnieniach modelowania systemów 
mechatronicznych. Jest autorem i wspó�autorem ponad 
70. artyku�ów i referatów w wydawnictwach 

owych i zagranicznych.  

e-mail:j.wierciak@mchtr.pw.edu.pl

wydawnictwa
ostini Polska.  

e-mail: k.szykiedans@mchtr.pw.edu.pl

r. in�. Jan RAWSKI  

o artyku�ów, 
tów konferencyjnych i patentów.  

e-mail: j.rawski@mchtr.pw.edu.pl

r in�. Jaros�aw LISICKI  

netowych serwisów u�ytkowników 
nesowych.  

e-mail: jaroslaw.lisicki@gmail.com

Streszczenie  

o��czono 
zyk�adowe charakterystyki si�owników wyznaczone z u�yciem 

�owa kluczowe: silniki skokowe, charakterystyki graniczne, si�owniki 

acteristics of electrical  
near actuators

Technology. 
e

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

ak�e precyzyjnej detekcji 
sy

kraj

Dr in�. Ksawery SZYKIEDANS  
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naukowy wi��e z uk�adami nap�dowymi urz�dze�
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badawczych na potrzeby dydaktyki i prac naukowych.  
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Absolwent specjalno�ci �Mikromechanika" na Wy-
dziale Mechatroniki Politechniki Warszawskiej. Od 
kilku lat zajmuje si� problemami zwi�zanymi z 
systemami wymiany informacji. Obecnie prowadzi 
firm�, która opracowuje zaawansowane rozwi�zania na 
potrzeby inter
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Elektryczne si�owniki liniowe nap�dzane silnikami skokowymi s� ch�tnie 
stosowane w precyzyjnych uk�adach pozycjonuj�cych. O ich przydatno�ci
do takich zastosowa� przes�dza nie tylko dok�adno�� realizacji 
przemieszcze�, lecz tak�e graniczne charakterystyki mechaniczne: 
rozruchowa i pracy. W artykule opisano zautomatyzowane stanowisko do 
badania elektrycznych si�owników liniowych opracowane i wykonane w 
Instytucie Mikromechaniki i Fotoniki Politechniki Warszawskiej. 
Przedstawiono rozwi�zania torów steruj�cych i pomiarowych. D
pr
stanowiska.  
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liniowe

Measuring system for determining 
performance char
li

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 

echnical solutions adopted for measuring and control channels arT
described. Exemplary characteristics of actuators are added.  

1. Wprowadzenie  
Si�owniki liniowe nap�dzane elektrycznymi silnikami 

skokowymi s� ch�tnie wykorzystywane do precyzyjnego 
pozycjonowania obiektów. Do zamiany ruchu obrotowego na 
liniowy wykorzystuje si� w nich najcz��ciej mechanizmy 
�rubowe. Si�owniki takie znajduj� zastosowanie m.in. w 
urz�dzeniach technologicznych i sprz�cie laboratoryjnym. O 
zastosowaniu si�ownika decyduj� nie tylko jego rozdzielczo�� i 
dok�adno�� pozycjonowania, lecz tak�e charakterystyki 
mechaniczne wp�ywaj�ce na szybko�� realizacji funkcji [1]. 
Charakterystyki te ograniczaj� dwa obszary dzia�ania si�owników:
rozruchowy i pracy przyspieszonej (rys. 1). Wyznaczanie 
charakterystyk granicznych wymaga zasilania si�ownika
impulsami steruj�cymi o znanej cz�stotliwo�ci, obci��ania
popychacza si�� o znanej warto�ci, a t

nchronizmu ruchu popychacza.  
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Fig. 1.  s of stepping actuator: 1 � pull in, 2 � pull-out; A � pull-in 
characteristic B � pull-out characteristic; f � timing frequency, F � 
developed force  

Obszary pracy si�ownika skokowego: 1 � praca roRys. 1.  zruchowa, 2 � praca 
przyspieszona; graniczne charakterystyki: A � rozruchu, B � pracy;  
f � cz�stotliwo�� taktowania, F � rozwijana si�a
Working area



2. Struktura stanowiska  
Stanowisko zaprojektowano i wykonano w oparciu o klasyczn�

struktur� [2] obejmuj�c� zespo�y: mechaniczny, elektroniczny i 
mikrokomputerowy (rys. 2) oraz zestawy przewodów.  
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Rys. 2.  Struktura stanowiska do badania si�owników liniowych  
Fig. 2.  Structure of the stand for testing linear actuators  

W mikrokomputerze klasy PC Pentium II zainstalowano kart�
steruj�co-pomiarow� Advantech PCL 812 PG. Karta przetwarza 
do 16 sygna�ów analogowych z u�yciem 12 bitowego przetworni-
ka A/C przy maksymalnej cz�stotliwo�ci wynosz�cej 40 kHz. Do 
opracowania oprogramowania u�yto j�zyka DELPHI 7. Opro-
gramowanie stanowiska umo�liwia automatyczne rejestrowanie 
mechanicznych charakterystyk si�owników i ich charakterystyk 
pozycjonowania. Interfejs u�ytkownika ma posta� ekranu z pola-
mi do wprowadzania potrzebnych danych. Dane te obejmuj�
oznaczenie badanego si�ownika, dopuszczaln� warto�� si�y obci�-
�enia, pr�d zasilania i sposób sterowania, a tak�e wybór charakte-
rystyk podlegaj�cych wyznaczeniu. Po zaakceptowaniu wprowa-
dzonych danych przez u�ytkownika proces wyznaczania charakte-
rystyk przebiega automatycznie.  

Graniczne charakterystyki rozruchowe wyznaczane s� w nast�-
puj�cy sposób: program obci��a si�ownik okre�lon� si�� z zakresu 
dopuszczalnych, a nast�pnie poszukuje maksymalnej cz�stotliwo-
�ci taktowania, przy której si�ownik ruszy i b�dzie stabilnie pra-
cowa� [1]. Miar� stabilnej pracy jest wykonanie przez popychacz 
si�ownika przemieszczenia liniowego wynikaj�cego z zadanej 
liczby impulsów taktuj�cych. Po wyznaczeniu cz�stotliwo�ci
granicznej dla danego obci��enia program zwi�ksza si�� przy�o-
�on� do popychacza i ponownie poszukuje maksymalnej cz�sto-
tliwo�ci taktowania. Cykl powtarzany jest a� do zadania si�y, przy 
której si�ownik nie jest zdolny do rozpocz�cia pracy. Na rys. 3 
zamieszczono uproszczony algorytm pomiarowy tych charaktery-
styk.  

Graniczna charakterystyka pracy si�ownika wyznaczana jest ja-
ko zbiór punktów okre�laj�cych maksymalne cz�stotliwo�ci syn-
chronicznej pracy si�ownika przy zadanych warto�ciach si�y przy-
�o�onej do popychacza. Algorytm polega na wysterowaniu silnika 
obci��aj�cego napi�ciem z modu�u steruj�co-pomiarowego, a 
nast�pnie rozp�dzaniu si�ownika do chwili, gdy wypadnie on z 
synchronizmu [1]. Si�y obci��enia zadawane s� od warto�ci zero-
wej do takiej, przy której si�ownik nie mo�e ju� rozpocz�� ruchu. 
Na rys. 4 przedstawiono w uproszczonej postaci algorytm wyzna-
czania granicznej charakterystyki pracy.  

Jako podstawow� charakterystyk� pozycjonowania przyj�to 
maksymalny b��d po�o�enia popychacza mierzony ró�nic� rze-
czywistego i zadanego przemieszczenia w pe�nym zakresie prze-
mieszcze�. Uproszczony algorytm wyznaczania tego b��du przed-
stawiono na rys. 5.  
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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-
gna�owego. Pomocnicze urz�dzenia elektroniczne tworz� struktu-
r� rozproszon� z mo�liwo�ci� �atwego zast�powania ich urz�dze-
niami o parametrach lepiej dostosowanych do zmieniaj�cych si�
potrzeb.  

Mechaniczne i elektromechaniczne zespo�y stanowiska zmon-
towano wykorzystuj�c jako podstaw� specjalny stó� z metalow�
p�yt� o sztywnej konstrukcji.  

Na rys. 6 pokazano w widoku zbudowane stanowisko.  



Rys. 6.  Widok stanowiska badawczego  
Fig. 6.  General view of the stand  

3. Tory steruj�ce i pomiarowe  
Stanowisko jest wyposa�one w dwa tory zadawania wymusze�:

tor sterowania i tor obci��ania si�ownika oraz dwa tory pomiaro-
we: si�y obci��aj�cej i przemieszczenia popychacza.  

3.1. Uk�ad sterowania si�ownika  
Uk�ad sterowania si�ownika obejmuje elementy przedstawione 

na schemacie (rys. 9).  
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Rys. 7. Schemat blokowy toru sterowania si�ownika  
Fig. 7.  Block diagram of an actuator control channel  

Algorytmy steruj�ce s� zapisane z u�yciem j�zyka DELPHI 7.
Mikrokomputer po��czony jest z zaawansowanym technicznie, 
mikroprocesorowym sterownikiem API DM-224i poprzez inter-
fejs RS 232 za pomoc� specjalnego kabla. Przygotowane przewo-
dy ��cz� wyj�cie sterownika z wyprowadzeniami si�ownika. �ró-
d�em niezb�dnej mocy elektrycznej jest zasilacz stabilizowany  
o napi�ciu 32 V i maksymalnym pr�dzie 8 A.  

3.2. Uk�ad obci��ania si�� czynn�
Na rys. 8 przedstawiono schemat blokowy toru zadawania 

czynnego obci��enia si�owników.  
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Rys. 8.  Schemat blokowy toru obci��ania si�ownika si�� czynn�
Fig. 8.  Block diagram of loading force-applying channel  

Badany si�ownik jest obci��any za pomoc� silnika pr�du sta�e-
go z komutacj� elektroniczn� sprz�gni�tego z popychaczem me-
chanizmem rolkowo-ci�gnowym (rys. 9). Sterownik silnika jest 
wzbudzany napi�ciem sta�ym z karty steruj�co-pomiarowej PCL 
812 PG za po�rednictwem specjalnego modu�u izoluj�cego 
ADAM 3014 firmy Advantech. Optoizolacja zabezpiecza modu�
steruj�co-pomiarowy przed uszkodzeniem na skutek przepi��
wyst�puj�cych w sterowniku. �ród�em mocy elektrycznej dostar-

czanej do silnika s� dwa akumulatory 12 V po��czone szeregowo. 
Dodatkowy modu� sterowany z cyfrowego wyj�cia karty kompu-
terowej umo�liwia zdalne w��czanie i wy��czanie sterownika 
silnika. Uk�ad s�u�y do zadawania si� obci��aj�cych w zakresie do 
2 kN.  
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Rys. 9.  Schemat uk�adu obci��aj�cego  
Fig. 9.  Diagram of loading system  

3.3. Uk�ad pomiaru si�y
Schemat blokowy toru pomiaru si�y przedstawiono na rys. 10. 

Tensometryczny przetwornik si�y wmontowany pomi�dzy popy-
chacz i uk�ad obci��aj�cy (rys. 11) wspó�pracuje z modu�em po-
miarowym ADAM 3016 firmy ADVANTECH. Analogowy sygna�
si�y jest podawany na wej�cie karty pomiarowej PCL 812 PG.
Oprogramowanie przelicza sygna� na chwilow� warto�� si�y ob-
ci��aj�cej. Wzorcowanie toru pomiaru si�y odbywa si� przy za-
stosowaniu obci��ników zak�adanych na ci�gno.  
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Rys. 10.  Schemat blokowy toru pomiaru si�y
Fig. 10.  Block diagram of loading force-measuring channel  

Rys. 11.  Tensometryczny przetwornik si�y w stanowisku badawczym  
Fig. 11.  Strain gauge transducer of loading force  

3.4. Uk�ad pomiaru przemieszcze� popy-
chacza

Uk�ad pomiaru przemieszcze� popychacza zbudowano w opar-
ciu o aparatur� renomowanej firmy Heidenhain. Schemat bloko-
wy toru zamieszczono na rys. 12. Czujnik MT-101K (rys. 13) z 
wzorcem inkrementalnym o zakresie pomiarowym 100 mm i 
b��dzie pomiaru mniejszym od 1 �m opiera si� ko�cówk� pomia-
row� o specjalnie ukszta�towane zako�czenie popychacza. Ci�g�y
styk mechaniczny ko�cówki i popychacza zapewnia specjalne 
sprz�g�o z elementem kulistym i p�askimi spr��ynami ogranicza-
j�ce poprzeczne obci��enie ko�cówki czujnika. Dopasowanie 
osiowego po�o�enia czujnika w stosunku do ko�cówki popycha-



cza umo�liwia specjalnie zaprojektowany stolik na prowadnicach 
walcowych z zaciskami s�u��cymi do ustalania i mocowania 
czujnika. Sinusoidalny sygna� z czujnika jest przekazywany do 
specjalnej karty licznikowej IK-220 umieszczonej w komputerze 
steruj�cym praca stanowiska, która dokonuje elektronicznego 
dzielenia sygna�u. Do��czone do aparatury modu�y oprogramo-
wania w j�zyku DELPHI s� wykorzystywane w algorytmach 
pomiarowych.  
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Rys. 12.  Schemat blokowy toru pomiaru przemieszcze�
Fig. 12.  Block diagram of pusher displacement measuring channel  

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

4. Badania  
Przeprowadzono badania, które umo�liwi�y dokonanie nie-

zb�dnych modyfikacji stanowiska. Jako przyk�adowy obiekt ba-
da� wykorzystano si�ownik LA34C2xN6x1,0 [3] zbudowany w 
spó�ce Mikroma S.A. na bazie hybrydowego silnika skokowego 
FA 34 [5]. Przy pomiarze granicznej charakterystyki rozruchowej 
sprawdzono metod� polegaj�ca na obci��aniu si�ownika si�� o 
okre�lonej warto�ci, a nast�pnie zadawaniu malej�cych cz�stotli-
wo�ci taktowania, a� do sytuacji, w której si�ownik ruszy i b�dzie
stabilnie pracowa� [1, 2]. Metoda wykaza�a ograniczon� zdolno��
do wyznaczania charakterystyki w jej p�askich fragmentach. Dla-
tego do badania tych miejsc zaproponowano modyfikacj� polega-
j�c� na badaniu zdolno�ci si�ownika do rozruchu przy ustawianej 
cz�stotliwo�ci taktowania i rosn�cej sile obci��enia.  

Ca�kowita automatyzacja pomiarów wymaga�a detekcji kra�-
cowych po�o�e� popychacza badanego si�ownika. Dlatego stano-
wisko rozbudowano o uk�ad z dwoma mikroprze��cznikami o 
ustawianych po�o�eniach (rys. 14).  

Rys. 14. Konfiguracja zespo�ów mechanicznych z dodanymi wy��cznikami kra�-
cowymi  

Fig. 14.  View of mechanical assemblies with micro switches added  

Przeprowadzono pomiary granicznej charakterystyki pracy si-
�ownika. Stwierdzono, �e prawid�owo funkcjonuje algorytm pole-
gaj�cy na rozp�dzaniu obci��onego si�ownika a� do wypadni�cia 
si�ownika z synchronizmu [1, 2, 4]. Prace nad algorytmem kon-
centrowa�y si� wokó� problemu wykrywania utraty synchronizmu 

oraz okre�laniu bie��cej warto�ci pr�dko�ci. Przyj�to, �e do dane-
go punktu charakterystyki pobierana b�dzie najwi�ksza zmierzona 
warto�� pr�dko�ci, przy której si�ownik pracowa� prawid�owo. Na 
rys. 15 przedstawiono przebiegi wielko�ci zwi�zanych z ruchem 
popychacza podczas wyznaczania pojedynczego punktu charakte-
rystyki, a na rys. 16 przyk�adow� charakterystyk� graniczn� si-
�ownika uzyskan� podczas bada�.
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Rys. 15.  Przebiegi wielko�ci mechanicznych podczas wyznaczania pojedynczego 
punktu charakterystyki si�ownika  

Fig. 15.  Time series of physical quantities related to a pusher movement during 
acquisition of a single point of actuator characteristic  

Rys. 16.  Graniczna charakterystyka pracy si�ownika LA34C2xN6x1,0 uzyskana 
przy sterowaniu pr�dem 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 wykaza�o zdolno�� do wyznaczania funk-
cjonalnych charakterystyk elektrycznych si�owników liniowych 
nap�dzanych silnikami skokowymi. Zbudowane tory steruj�ce i 
pomiarowe spe�niaj� stawiane przed nimi wymagania. Za istotne 
osi�gni�cie projektu autorzy uznaj� oryginalny uk�ad obci��ania 
si�owników, który okaza� si� skuteczny przy realizacji wymusze�
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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