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POMIAR PRZYSPIESZENIA
W BADANIACH SILNIKOW LINIOWYCH

MEASUREMENTS OF ACCELERATION IN RESEARCH OF LINEAR MOTORS

Abstract: This paper describes problem of measurement ofdinecelerations in research of linear motors.
First part of the article describes possible prisievhich can occur during testing of linear motdext part
takes into consideration a few possible solutidnghe next two paragraphs author describes ushgihe
integrated accelerometer as a best way. The liaeaeleration measurements system with an infrared
transmission is shown. Results of the accelerati@asurement of a real linear motor are describddsin
paragraph.

1. Wstep jatlowym. Zbudowanie podobnego uktadu dla
silnikow liniowych jest technicznie
niewykonalne. Silniki liniowe mag posiada
bardzo zréanicowarny konstrukcg: wzbudnik
moze by znacznie dhaszy od bienika lub
odwrotnie. Zatem badanie stanow
dynamicznych silnika przy  ayciu
konwencjonalnych metod jest trudne do
realizacji.

Silniki liniowe s maszynami posiadgymi
pewne wady. Sprawldé tego typu maszyn
nigdy nie osignie poziomu maszyn wiragych.
Gtéwne przyczyny @& nastpujace: szczelina
powietrzna mgdzy wzbudnikiem a biaikiem
jest co najmniej kilkakrotnie wksza nk w
przypadku  maszyn  wiragych, efekt
krancowy” generuje sity pasgtnicze. Jednak
w  niektorych  przypadkach zastosowanie 2, Pomiar przyspieszenia
silnikéw liniowych jest celowe i przynosi
wymierne korzygci. Rezygnujemy z przektadni,
ktére zamieniaj ruch obrotowy na posuwisty, a
co zatem idzie zwkszamy niezawodr$é
uktadu napdowego, co w wielu przypadkach
ma kluczowe znaczenie. \W®& cechy silnikow
liniowych jest maliwos¢ umieszczenia
bieznika, czyli czsci ruchomej w oddzielonym bardzo szerokie pasmo przenoszeniaz-da
od otoczenia ukifadzie np. w hermetycznym

L S kilku kHz oraz zakres pomiarowy do 100 g -
zbiorniku, podczas gdy wzbudnik jest caty (_:zasmogac by¢ zatem z powodzeniem stosowane do

dostpny dla obstugi. Nie potrzeba . , A
mar%vr\)/k’:y sie 0 sgzczelnéué P przepustqémw pomlal;u plizysplesz?nla J%klzmlli poddaw; ny
. . jest biegnik w polu wzbudnika. Zasada
I;g:)r:i\r/]v_)f[ceh;ruaéa%v&/entualne iskrzenie wen dziatania takiego ukladu polega na rejestracji
tteg : ugiecia  nano-smzyny pod  dziataniem

Silniki  liniowe stwarzag jednak pewne . . o
o . przyspieszenia. Dagine uktady dziel sie na
problemy — szczegdlnie dla konstruktorow. dwie grupy: czujniki mierzce t wartgié na

Sprawdzone metody projektowania S”n'kowzasadzie zmiany  rezystancji  mostkow

wirujacych nie do kéaca bowiem daj si¢ o
przeksztatci do obliczé elementéw silnikow gﬁﬂ;mgfagznsﬁzocvznIi:h?rr:i}:((i:h Wnak%?:;g’h

liniowych. Jeszcze gorzej sytuacja waah w . .

NN e uktadem pomiarowym jest kondensator w
przypadku b,ad.a .s!Inlko'w' liniowych. W ktorym jedna z okladek jest umieszczona na
wypadku badé silnikow wirujacych wystarczy sprzynie. Szczeg6ly budowy niea sjednak
zwykle ukiad skiadagy sk badanego silnika bardzo wane. Zainteresowani z fatécia

oraz sprzzonej z nim drugiej maszyny . .
o L : .7 znajdy w Internecie obszerne artykuty z zakresu
pracupcej jako obcizenie. W takim ukladzie budjcg?/‘vy nano-czujnikow mnyc% v?//ielka';ci

jestémy w stanie badasilnik we wszystkich fizveznveh
stanach pracy — od zwarcia czyli zatrzymania yeznyen.
poprzez stany obgienia, & do pracy na biegu

Rozwigzanie tego problemu jest proste. Bardzo
dobre efekty daje zastosowanie czujnikow
elektronicznych. Od kilku lat dagine @ na
rynku uktady zwane scalonymi
przyspieszeniomierzami. Charakteryzujsic
wymiarami rzdu kilku milimetréw,
doktadndcia pomiaru rzdu 1+2%, mg
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- jednak wymiary obudowy znacznie ¢si
3. Nadajnik zmniejsa, a co za tym idzie — nadajnilkedizie
Przy doborze czujnika warto wiedéjeze  mozna zainstalow@na bienikach niewielkich
sygnat wyjciowy maze by dostarczany w siinikéw  liniowych. Schemat nadajnika
dwoch postaciach: sygnatu analogowego gdzigyokazany jest na rysunku 1.

poziom napgcia jest proporcjonalny do
poziomu mierzonej wielkiei fizycznej lub w
formie ,cyfrowej” — na wyjciu otrzymuje si
sygnat prostotny o dobranej przez
uzytkownika czstotliwosci natomiast  Bat. ——
nosnikiem informaciji jest wypetnienie tego L
sygnaiu.

W obu przypadkach sygnaly juwewmntrz @ c1
uktadu scalonegoaskompensowane termicznie T T l
i linearyzowane. Czujniki z wygiem ) ’
,cyfrowym” maja jednak kilkukrotnie mniejsze RyS. 1. Schemat akcelerometru

pasmo przenoszenia. W uktadzie pomiarowymyida¢ zatem, ze do poprawnej pracy
ktéry zostanie doktadniej opisany zostahly  przyspieszeniomierza wystarczy naprawd
czujnik o wykciu sygnatu ze zmiennym njewielka ilo¢ elementéw. Nieziminymi z
wypetnieniem czyli ,cyfrowy”. Mimo, tw tym  punktu widzenia uktadu scalonege ezystor
typie czujnika pasmo przenoszenia badaneg@®3 ktéry okréla czestotliwosé nosnego
przyspieszenia jest ograniczone do okolosygnatu prostaitnego oraz kondensatory C1
500_700 Hz to jeSt to Zupe’rnie Wystarm i C2 ktére Ogranicij 7 géry pasmo
cxstotiwos¢  do  bada  powszechnie przenoszenia  mierzonego  przyspieszenia.
spotykanych  silnikow liniowych.  Zmiany sposéb wyznaczania wast tych parametrow
przyspieszé nie @ na tyle szybkie aby jestw przystpny sposéb opisany w nocie
zafatszowa wynik pomiaru. Przyjrzyjmy & aplikacyjnej wspomnianego przyspie-
blizej budowie uktadu. Jakde jest to pierwszy szenjomierza zatem nie warto jej przytacza
prototyp, ilg¢ elementow jest  Elementy R1, R2, T1 oraz dioda nadawcza
zminimalizowana. Caly system sklada st podczerwona stanowi prosty nadajnik ze
trzech cgzsci: nadajnika umieszczonego na \yzmacniaczem. Warto wspomaiew tym
bieiniku, odbiornika oraz uktad akWIZijl i miejscu 0 zmianie Wype]nienia Sygna}u w takt
obrébki zebranych danych. Transmisja sygnatzmian przyspieszenia. W opisywanym uktadzie
migdzy nadajnikiem a odbiornikiem jest pomiarowym zastosowano przyspiesze-
realizowana za_pochpodczerwi_en_i._Jed)_/nym niomierz o zakresie pomiarowym +/- 10 g.
elementem magym kontakt z bignikiem jest  producent przyspieszeniomierza podajie
nadajnik. Wykonano go ze stalovyej rury tak czutas¢ wynosi 4% wypetnienia na 3. Na
aby ekranowa uktady elektroniczne od ysunku 2 jest pokazany fragment sygnatu oraz

wptywu pola elektromag-netycznego jego parametry, z ktérych oblicza ¢si
pochodacego od bignika i stojana. przyspieszenie.

Jednoczénie obudowa ta jest ddi temu

bardzo wytrzymata mechanicznie. Wejtna |t T2 ol
nadajnika znajduje Si scalony - il
przyspieszeniomierz o zakresie pomiarowym s— T1 —ael

+/- 10 g, tranzystor sterngy fotodiod, —

fotodioda nadawcza, kilka elementow biernychRrys. 2. Sygnat z akcelerometru
oraz bateria litowa typu CR2. Najliszym
elementem ukfadu jest sama bateria. Jednak j r{
pojemna@¢ 800 mAh zapewnia gijta prace
uktadu przez kilkadziesi godzin. Z racji tego
ze wymagane nagtie ukladu scalonego
wynosi 3V mana sé pokust o zasilanie
nadajnika z niewielkiej baterii zegarkowej.
Czas pracy uktadu c¢hzie znacznie krotszy

z6r do obliczenia przyspieszenia zmaj
astpujace dane dotyeze sygnatu:
T2 - jest to czas trwania okresu,
T1-jest to czas trwania wysokiego stanu,
zatem przyspieszenie rowne jest:
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a:(Tl—o,SjEDm (1) specjalnie zaprojektoyvan_ego (_JIIa tego
stanowiska. Dla zasilania napiem o
czestotliwosci 50 Hz pedkos¢ synchroniczna
bieznika wynosi 9 m/s. Z racji tegoze
charakterystyka sity w funkcji pdkaosci jest
silnie  opadajca maksymalne pdkaosci
bieznika na torze dochodzdo okolo 3 m/s.
Przy masie bimika rownej 1,15 kg

Przyspieszenie nie jest jednak zmigrktora
interesuje konstruktora silnika. Jests rsita.
Jednak znaf przyspieszenie nietrudno jest
obliczy¢ site. Wystarczy jedynie znajorsé
masy bienika oraz drugiej zasady dynamiki

Newtona: . . k

maksymalne przyspieszenie dochodzi do 9 g.
F=ma (2) Akwizycja danych z ukltadu pomiarowego
gdziem jest wspomnianmas, bieznika. odbywata si dla kilku okreséw ruchu. Na
4. Odbiornik rysunku 4 pokazano przebieg trzech wiétko

o ] ] . sily, predkosci i potozenia bignika. Wyniki
Odbiornik zbudowany jest w oparciu o technik 544 przekonuj co do rzeczywistych rmiti-
analogow. Elementem odbiergicym sygnat z - ywosci  czujnika. Czuté¢ jak i szybkaé
nadajnika jest fotodioda PIN. Jej zale&  hropkowania” jest bardzo dobra i w zupednd
bardzo krétko trwajce zbocza sygnatu. Czas wystarczajca.. W przebiegu zaudw mozna
narastania i opadania sygnatu jestdte 100 ns,  psowanie sity w takt zmian nagia zasilania.
co w porownaniu do ok. 2#s dla  przy yyciu konwencjonalnych metod bada
fototranzystora jest dg zalet. Jednak z  gjnjkow liniowych zebranie takich informacii
powodu niskiej czukri nalezato zastosow@az e pyto maliwe. W wyniku przeprowadzenia
trzy stopnie wzmocnienia. Wzmocniony sygnat yjlky pomiaréw dla rénych pedkosci bieznika
nie cechuje jednak zbyt szybkim opadaniem ipr7y wejciu do silnika oraz badastatycznych
narastaniem nagtia Wyjsclowego — Czasy mo;na wygenerowaptaszczyza sily silnika w
zboczy trwag ok. 1.5us. Maze to powodowé  fnkgji predkoici oraz zagibienia bignika w
btedy pomiarowe w czasie probkowam? 'Fak'egosilniku. Czyli otrzymé charakterystyk
sygnatu. Zastosowano gai uktad z wejciem  mechanicza  silnka w  funkcji  dwdch
pojemndciowym, ktéry wychwytuje jedynie  ;miennych. Obraz tej charakterystyki pokazany
stromy pocatek i koniec sygnatu. W dalszej jest na rysunku 5.
czgéci sygnat jest prostowany i podawany na
przerzutnik, ktéry ,odbudowuje” sygnat o o
prostokitny. Teraz ja cechujcy sygnat ] I I 4

charakteryzuje siczasem trwania zboczy ok.

20 ns. Taki sygnat nie by prébkowany przy ;=
pomocy karty zbierania danych. Aby pomiar 3\\%
byt mazliwie dokiadny naley stosowa
czestotliwos¢ probkowania rgdu 500 kHz — Ay Sl
1 MHz. Na tak zebranym sygnale dokonywane E
sa obliczenia zgodnie ze wzorem (1). Procedur

liczaca przyspieszenie mnma napis&@ w %
popularnych programach takich jak LAB View R
lub Matlab.
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5. Wyniki pomiarow

Przyjrzyjmy sk teraz przyktadowym wynikom,
jakie daje zastosowanie opisanego system
pomiarowego. Do testéw systemu pasto
stanowisko laboratoryjne wyposme w dwa
silniki indukcyjne liniowe tubowe pracage w
ukladzie nawrotnym. Silniki iyte w
stanowisku pokazane sa rysunku 3.

Dlugos¢ toru mkdzy silnikami wynosi ok.
1,5m. Cykliczna praca nawrotna zostala
zrealizowana dzki zastosowaniu sterownika

Rys. 3. Silnik liniowy tubowy:

Y. zebro chtodzce, 2. jarzmo stojana,
3. uzwojenie koncentryczne zébro
zamykagce, 5. ptaszcz hiaika, 6. bienik
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Rys. 4. Wyniki pomiarow
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Rys. 5. Krzywe sity

. cechy silnikéw indukcyjnych o diej szczelinie

6. Podsumowanie powietrznej. yiny )

Dzigki pomiarom przy pomocy opisywanego System do pomiaru przyspieszenia liniowego
uktadu w prosty sposéb mea byto przekona  jest bardzo uniwersalnym a jednogze
sig, ze dla badanego silnika vitsie w zakresie doktadnym nargdziem pomiarowym.
ujemnych pedkaosci sita jest najwgksza. Jest to
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