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Badania silnika liniowego solenoidalnego

Experimental research on linear solenoid motor

JAN KOSMOL *

Przedstawiono wybrane wyniki badan eksperymentalnych linio-
wego silnika solenoidalnego. Zaprezentowano zalezno$¢ bte-
déw pozycjonowania od wysuwu suwaka i od predkosci silnika,
a takze zaleznos¢ sity napedowej od predkosci ruchu silnika.
Otrzymane wyniki badan poréwnano z danymi katalogowymi sil-
nika - stwierdzono wystepowanie znaczacych réznic w zakresie
wiasciwosci eksploatacyjnych takich napedow.

SLOWA KLUCZOWE: silnik liniowy solenoidalny, btad pozycjono-
wania, sifa napedowa

The paper presents some selected results of experimental tests
carried out on linear solenoid motor. Occurrence of positioning
errors is shown against motor speed and extension of motor rod.
Also explained is the relation between driving force and motor
speed. It is positively found out that obtained test data are consi-
derably varying from those specified in the catalogue.
KEYWORDS: linear solenoid motor, positioning, driving force

Rozwdj mechatroniki nie bytby mozliwy bez postepu w roz-
woju napeddw, zwlaszcza ze rzadko spotyka sie urzgdzenia
mechatroniczne, w ktérych nic sie nie porusza. Co wiecej,
miniaturyzacja takich urzadzen wymaga takze matogabary-
towych napedow.

W [2+6] przedstawiono powszechnie spotykane napedy
elektryczne, czesto znajdujgce zastosowanie w urzgdze-
niach mechatronicznych. Wspdélnymi cechami tych napedoéw
sg: stosunkowo duze gabaryty, zazwyczaj duze moce (rzedu
kilkuset W i wiecej), obrotowy ruch napedowy (z wyjatkiem
silnikéw liniowych), wysoka cena (w przypadku mozliwosci
sterowania predkoscig w szerokim zakresie).

Niewiele jest natomiast napedow liniowych, ktére pozwala-
ja na realizowanie stosunkowo nieduzych, lecz precyzyjnych
ruchéw (przemieszczen), majg moc rzedu kilkudziesieciu W
i nadajg sie do matogabarytowych urzadzen mechatronicz-
nych (gdzie wymagana jest stosunkowo wysoka precyzja po-
zycjonowania). Przyktadem takiego napedu jest silnik liniowy
solenoidalny. Wydaje sie on idealnym rozwigzaniem, gdy
maksymalne przemieszczenia mieszczg sie w przedziale od
kilku do kilkudziesieciu mm, maksymalne predkosci liniowe
wynoszg do 1 m/s, a doktadno$é pozycjonowania pozostaje
na poziomie setnych czesci mm. Nalezy jednak zauwazyc,
ze sity napedowe sg stosunkowo mate — rzedu kilkunastu
do kilkudziesieciu N.

Silnik solenoidalny

Przedmiotem artykutu sg badania wtasciwosci eksploata-
cyjnych silnika solenoidalnego. Silniki solenoidalne nalezg
do grupy napedow elektromagnetycznych, w ktérych wyko-
rzystuje sie pole magnetyczne wytworzone przez prad prze-
mienny przeptywajgcy przez uzwojenia cewki o indukcyjnosci
L. Natezenie tego pola jest wprost proporcjonalne do wielko-
$ci pradu (jego amplitudy) i liczby zwojéw cewki, a odwrotnie
proporcjonalne do reluktancji cewki:
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gdzie: ¢(t) — strumien magnetyczny wytworzony przez cewke,
B — indukcja magnetyczna wewnatrz cewki, S — pole prze-
kroju poprzecznego cewki, i — natezenie prgdu przemiennego
ptynacego przez uzwojenia cewki, N — liczba uzwojen cewki,
| — dlugos$¢ cewki, i — przenikalno$¢é magnetyczna wewnatrz
cewki, X, — reluktancja obwodu zamknietego cewki.

Na rys. 1 przedstawiono schemat klasycznego silnika so-
lenoidalnego. Strumien magnetyczny ¢ wytworzony przez
prad ptynacy przez uzwojenia cewki zamyka sie przez zwore
i szczeline powietrzng |,, ktérej opér magnetyczny ma de-
cydujacy wplyw na reluktancje X, (l,) cewki i tym samym na
wielkos$¢ pradu.

W wyniku przeptywu prgdu przez cewke i wytworzenia
strumienia magnetycznego na zwore silnika dziata — zgodnie
z prawem Maxwella — sita elektromagnetyczna F:

F=f[i,N, X, (x,0),T] ()

gdzie: F — sita elektromagnetyczna, T — temperatura (wptywa
na reluktancje cewki).

Site elektromagnetyczng dla omawianego silnika soleno-
idalnego mozna w przyblizeniu wyznaczy¢ z zalezno$ci [1]:
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gdzie Yy — przenikalno$¢ magnetyczna prozni.

Wielkoscig sity elektromagnetycznej mozna wiec stero-
wac przez zmiane amplitudy pragdu przemiennego, natomiast
czutoscig (wspotczynnikiem wzmocnienia) — przez zmiane
szczeliny |, (jej zmniejszenie pozwala uzyska¢ wigkszg site
dla tej samej amplitudy pradu).

Przedstawiony na rys. 1 schemat silnika solenoidalnego
liniowego jest jednym z mozliwych rozwigzan konstrukcyj-
nych. Istniejg réwniez silniki solenoidalne z odwrdcong za-
sadg dziatania, tzn. majgce nieruchomy rdzen i ruchomg
cewke. Do ich zalet nalezy przede wszystkim zaliczy¢ duzo
lepsze wiasciwosci dynamiczne, wynikajgce stad, ze masa
cewki jest na ogdét mniejsza od masy ruchomego rdzenia.
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Rys. 1. Schemat silnika solenoidalnego z ruchomym rdzeniem [1]
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Takich cewek moze by¢ wiecej i wtedy sita napedowa jest
odpowiednio wigksza. Silnik solenoidalny liniowy typu SMAC
LCA25-025 [10], bedacy przedmiotem badan, ma dwie ru-
chome cewki (rys. 2).
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Rys. 2. Silnik solenoidalny typu SMAC LCA25-025 z ruchomg cewka:
a) widok silnika, b) schemat silnika wraz z uktadem sterowania [9]

Sterownik

Opis przedmiotu badan [8]

Parametry eksploatacyjne silnika typu SMAC LCA25-025

sg nastepujgce:

e maksymalna sita elektromagnetyczna — do 9,2 N,

e skladowa stata sity elektromagnetycznej — do 3,6 N,
o maksymalny skok silnika — do 25 mm,

e najmniejszy mozliwy skok — 5 ym,

e rozdzielczos¢ enkodera — 5 um,

o stata silnika — 3 N/A,

e maksymalny prad —do 3 A,

e masa ruchomych elementéw — 0,08 kg,

e napiecie zasilajgce — 48 V.

Silnik solenoidalny moze dziata¢ w uktadzie otwartym, jed-
nak na ogét pracuje w uktadzie zamknietym ze sprzezeniem
zwrotnym. Z silnikiem LCA25-025 zintegrowany jest liniowy
enkoder do pomiaru przemieszczen suwaka napedowego.
Dzieki rozdzielczosci enkodera wynoszgcej 5 ym pozycjo-
nowanie teoretycznie moze sie odbywaé z doktadnoscig do
5 ym. Zasilanie i sterowanie silnika wymagajg odpowiednie-
go sterownika — w tym przypadku sterownika typu SMAC
LLC 10, charakteryzujacego sie:

e jednoosiowym wzmacniaczem LCA25-025, umozliwiajg-
cym zasilanie i sterowanie silnikiem,

e mozliwoscig pracy w trybie sterowania przemieszczeniem,
predkosciag lub sitg napedowa,
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e komunikacjg z silnikiem i nadrzednym komputerem PC

przez RS232,

e interfejsami wyjsciowymi IEEE 802.3 (Ethernet),

e maksymalnym prgdem wyjsciowym wynoszgacym 2 A.
Badania podstawowych charakterystyk tego silnika prze-

prowadzit — w ramach pracy dyplomowej — Bfasinski [7, 8].

Schemat stanowiska badawczego

Na rys. 2b pokazano schematycznie silnik solenoidalny
i jego sterowanie. W uktadzie sterowania wystepuje klasycz-
ny regulator, natomiast sterowanie prgdem silnika odbywa sie
za posrednictwem modutu PWM (power width modulation),
czyli przez sterowanie szerokoscig impulséw prgdowych.

Schemat stanowiska badawczego przedstawia rys. 3a.
Sktada sie ono z:

e silnika LAC25-025,

e sterownika LLC 10,

e komputera sterujgcego PC,

e czujnika sity typu KM202-K 10 N,

e wzmacniacza tensometrycznego typu ADT 42,

e indukcyjnego czujnika przemieszczenia Sylvac P10,
e wzmacniacza Sylvac.

Ponadto do sterowania pracg silnika mozna uzyc¢, wyko-
rzystujgc wejscia i wyjscia sterownika LLC 10, zewnetrznego
sterownika.

Podczas badan wyznaczano m.in. charakterystyke silnika
w uktadzie ,sita zadana — sita rzeczywista”, dlatego na sche-
macie stanowiska badawczego zaznaczono takze sitomierz
tensometryczny typu KM202-K o zakresie pomiarowym do
10 N, ktory postuzyt do pomiaru sity rzeczywiste;.

Gdy suwak silnika naciska bezposrednio na belke sito-
mierza, wywotuje jej odksztatcenie oraz zmiang opornosci
naklejonych na niej tensometréw. Tensometry potgczone
w uktadzie mostka sg zasilane ze wzmacniacza typu ADT
42, z ktérego sygnat wyjsciowy (sygnat napieciowy) stanowi
miare odksztatcen tensometrow i tym samym miare sity wy-
twarzanej przez silnik.
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Rys. 3. Stanowisko badawcze: a) schemat [9], b) techniczna realizacja [8]
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Aby méc zrobi¢ uzytek z takiego pomiaru sity, konieczna
jest znajomosc¢ statej sitomierza — w omawianym przypad-
ku wynosi ona 1,0279 mV/V. Przed wykonaniem pomiaréw
przeprowadzono jednak dwupunktowg kalibracje sitomie-
rza, tzn. obcigzano go dwoma znanymi sitami, odczytano
wskazania na jego wyjsciu i wyznaczono rzeczywistg statg
sitomierza (wyrazong w N/V) jako iloraz réznic sygnatéw (sit)
zmierzonych i zadanych.

Ponadto wyznaczono charakterystyke sterowania silnika
— jako zalezno$¢ przemieszczenia zadanego od faktycznie
zrealizowanego. Do pomiaru rzeczywistego przemieszczenia
mozna byto wykorzysta¢ wewnetrzny enkoder liniowy, ktory
petni role sprzezenia zwrotnego potozeniowego (zob. rys. 2),
jednak jego czuto$¢ pomiarowa wynosi zaledwie 5 pum.
Z tego wzgledu wykorzystano zewnetrzny, indukcyjny czujnik
przemieszczenia Sylvac P10 (pokazany na rys. 3) o rozdziel-
czosci siegajgcej 1 um, pozwalajgcy na znacznie dokfadniej-
sze wyznaczenie charakterystyki sterowania.

Wyniki badan silnika solenoidalnego [7, 8]

m Badanie sily tarcia. W wyniku przemieszczania sie
niektorych elementéw silnika (m.in. suwaka) powstaje
w nim sita tarcia — jej warto$¢ pozwala na ocene mozliwej
do uzyskania sity napedowej. Jej zmierzenie jest mozliwe
poprzez pomiar poboru pradu przez silnik (trzeba zna¢ jego
statg prgdowa).

Na rys. 4 przedstawiono przyktadowy przebieg sity tarcia
podczas ruchu suwaka w obie strony ze statg predkoscig
2,5mm/s. Mozna zauwazy¢, ze podczas zmiany kierunku
ruchu suwaka nastepuje skokowa zmiana wartosci sity (o ok.
0,3 N), co jest charakterystyczne dla zjawiska tarcia. Jak wi-
dad, sita tarcia wzrasta w miare wysuwania sie suwaka silnika.
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Rys. 4. Przebieg sity tarcia podczas ruchu suwaka w obie strony z pred-
koscig 2,5 mm/s

m Badanie dokladnosci pozycjonowania. Badanie to
polegato na ocenie osiggania zadanej pozycji (testy prze-
prowadzono dla trzech zadanych pozycji: 0,25 mm, 0,5 mm
i 1 mm), dla ruchu umownie nazwanego ruchem w pra-
wo (dla wysuniecia suwaka) i dla ruchu w lewo (ruchu
powrotnego). Pozycjonowanie odbywato sie z uzyciem
zabudowanego enkodera, natomiast do kontroli doktadnos-
ci pozycjonowania wykorzystano czujnik przemieszczen
Sylvac.

Na rys. 5 pokazano btedy pozycjonowania na odcinkach
0,25 mm, 0,5mm i 1 mm. W tym przypadku btad jest ro-
zumiany jako roznica wskazan czujnika Sylvac (przyrzgdu
wzorcowego) i wskazan enkodera zabudowanego w silniku
solenoidalnym. Podczas wysuwania sie suwaka najwiekszy
btad pozycjonowania nie przekraczat 30 yum, a $redni btad
Z pieciu pomiaréw nie byt wigkszy niz 23 ym. W przypadku
ruchu powrotnego maksymalny btad nie przekraczat 8 ym,
a $redni — 3 ym. Zwazywszy, ze enkoder pozwala na pomiar
z rozdzielczoscig 5 um, $redni btgd pozycjonowania podczas
wysuwania sie suwaka jest rowny 4-5-krotnosci rozdziel-
czosci enkodera (a wiec jest stosunkowo duzy), a podczas
wsuwania sie suwaka — miesci sie w zakresie rozdzielczosci
enkodera (zatem jest akceptowalny).
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Rys. 5. Btad pozycjonowania na drodze 0,25 mm, 0,5 mm, 1 mm dla pie-
ciu testow: a) podczas wysuwania si¢ suwaka, b) podczas wsuwania sie
suwaka

m Badanie wplywu predkosci na doktadnosé¢ pozycjo-
nowania. Na dokfadnos¢ pozycjonowania suwaka silnika
istotny wptyw ma réowniez predkos¢ ruchu. W tym celu pomia-
ry opisane w poprzednim punkcie powtorzono dla predkosci
z zakresu 2,5+2500 mm/s. Obok pomiaréw przemieszczen
za pomocg czujnika Sylvac i enkodera rejestrowano czasowy
przebieg sity napedowej (w rzeczywistosci mierzono prad sil-
nika i odpowiednio go przeliczano na wielkos¢ sity). Na rys. 6
pokazano przebiegi przemieszczenia dla dwoch predkosci:
2,51 2500 mm/s. Wniosek ptynacy z analizy tych wykresow
jest jednoznaczny: wzrost predkosci prowadzi do przeregulo-
wan (przekraczania) zadanej pozycji, co nie w kazdym przy-
padku jest dopuszczalne.
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Rys. 6. Przyktadowe przebiegi przemieszczenia (1 jednostka przemiesz-
czenia odpowiada 0,005 mm) dla predkosci: a) 2,5 mm/s, b) 2500 mm/s



Na rys. 7 przedstawiono z kolei przykiadowe przebiegi
sity napedowej dla predkosci 2,5 i 2500 mm/s, wyjasniajace
przyczyny btedéw pozycjonowania uwidocznione na rys. 6b.
W stanach przej$ciowych, przy zmianach pozycji, sity nape-
dowe znaczgco wzrastajg, aby pokonaé sity masowe (bez-
wiadnosci). Przyspieszenie ruchu osigga bardzo duze warto-
$ci i wowczas zatrzymanie poruszajgcego sie suwaka silnika
jest utrudnione.

Na rys. 8 zobrazowano wptyw predkosci ruchu silnika
solenoidalnego na btad pozycjonowania i site napedowa.
Whniosek, jaki sie nasuwa, jest zaskakujgcy: dla predkosci
nieprzekraczajgcej ok. 50 mm/s btgd pozycjonowania rosnie
wraz ze wzrostem predkosci, a nastepnie maleje i zmienia
znak na przeciwny. Natomiast maksymalna warto$¢ sity
(w piku) do predkosci 1250 mm/s zachowuje warto$¢ statg
(ok. 0,17+0,18 N), a nastepnie gwattownie rosnie.
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Rys. 7. Przyktadowe przebiegi sity napedowej podczas ruchu z predko-
$cig: a) 2,5 mm/s, b) 2500 mm/s

a) 200

150 |
100 +

50 |

Btad, ym

50
-50 | ] =

10

Predko$é, mm/s

b)

Sita, N

Predko$é, mm/s

Rys. 8. Wptyw predkosci na: a) btagd pozycjonowania, b) site napedowg
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m Badanie charakterystyki sitowej. Producent silnika
solenoidalnego w swoich katalogach [10] podaje m.in. statg
sitowg rozumiang jako iloraz sity napedowej i wartosci pra-
du. Taka stata pozwala na zadawanie w sposob programowy
okreslonej sity napedowej na drodze sterowania wartoscig
pragdu. W przypadku badanego silnika wartos¢ katalogowa
statej sitowej wynosi 3 N/A. Celem badan byto okreslenie jej
rzeczywistej wartosci.

Badania polegaty na zadawaniu okreslonej sity, a miano-
wicie: 25%, 50%, 75%, 100%, 125%, 150% i 175% wartos$ci
znamionowe;j silnika (warto$¢ znamionowa sity silnika wy-
nosi 3 N) i pomiarze sity rzeczywistej za pomocg sitomierza
KM202-K. Pomiary powtarzano dla kilku wysunie¢ suwaka
silnika (od 1,25 do 10 mm), poniewaz wysuniecie to moze
wptywac na charakterystyke silnika. Przyktadowg charaktery-
styke sitowg silnika dla minimalnego wysuniecia suwaka (po-
zycja 0), jako zaleznos¢ sity napedowej od pradu, pokazano
narys. 9.

Poniewaz otrzymane charakterystyki byty funkcjami linio-
wymi, wyznaczono proste regresji, a wspotczynniki kierun-
kowe potraktowano jako state sitowe silnika. Stata sitowa od-
czytana z rys. 9 wynosi 5,30 N/A, a wiec istotnie rézni sie od
wartosci katalogowe;.
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Rys. 9. Przyktadowa charakterystyka sitowa silnika dla minimalnego
wysuwu suwaka

Zbiorcze zestawienie wynikow badan w postaci zalezno-
Sci wspotczynnikéw kierunkowych (statych sitowych) od wy-
suniecia suwaka przedstawia rys. 10. Analiza tego wykresu
prowadzi do nastepujacych wnioskow:

e stata sitowa silnika mocno zalezy od wysuniecia suwaka
silnika i maleje wraz ze wzrostem tego wysuniecia,

o wartosci statej sitowej dla wysuniecia w zakresie do 10 mm
mieszczg sie w przedziale 5,30+4,65 N/A,

e wyznaczona doswiadczalnie stata sitowa rézni sie znacza-
co od wartosci katalogowe;j.
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Rys. 10. Zalezno$¢ wspoiczynnika kierunkowego prostych regresji
(statych sitowych) od wysunigcia suwaka silnika (1 jednostka przemiesz-
czenia odpowiada 0,005 mm)

Podsumowanie

W artykule przedstawiono wyniki badan do$wiadczalnych
silnika solenoidalnego typu SMAC LCA25-025 z ruchomg
cewka. Celem tych badan byto zweryfikowanie niektérych
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charakterystyk eksploatacyjnych silnika. Stwierdzono, ze
ruch suwaka silnika obcigzony jest sitg tarcia i dla silnika bez
obcigzenia zewnetrznego wynosi ona ok. +0,15 N (w zalez-
nosci od kierunku ruchu), co stanowi ok. 5% wartosci znamio-
nowej (katalogowej) sity napedowe;j silnika.

Wykazano takze, ze btgd pozycjonowania istotnie zalezy
od kierunku ruchu suwaka silnika. Podczas wysuwu suwaka
btad ten jest nawet trzykrotnie wiekszy niz podczas ruchu
powrotnego i w zaleznosci od wysuwu osigga nawet 30 um,
a wiec ponad 5-krotnie przekracza wartos¢ rozdzielczosci
enkodera zainstalowanego w silniku. Podczas ruchu po-
wrotnego bigd ten jest znacznie mniejszy (ponizej 10 um)
i nie przekracza dwukrotnej wartosci rozdzielczosci enko-
dera.

Bardzo silny wptyw na btad pozycjonowania ma pred-
kos¢ ruchu suwaka. Wzrost predkosci do 50 mm/s zwieksza
btad pozycjonowania i to znaczgco — ponad 15-krotnie (do
ok. 150 pm). Z kolei dla predkosci przekraczajacej 50 mm/s
btad pozycjonowania maleje, a powyzej predkosci 100 mm/s
przyjmuje wartos$ci ujemne i utrzymuje sie mniej wiecej na
statym poziomie — ok. =60 pym.

Predkos$¢ ruchu silnika determinuje generowane w nim
sity, a w zasadzie sity pojawiajgce sie podczas rozruchu
i hamowania. W zakresie predkosci do ok. 1200 mm/s mak-
symalne wartosci sity podczas rozruchu lub hamowania sg
prawie state i rowne sile tarcia. Dla predkosci przekraczajgcej
1200 mm/s sity dynamiczne gwattownie rosng (nawet kilku-
dziesieciokrotnie).
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Podana w katalogu stata sitowa silnika (stosunek sity do
pradu) nie jest niezmienna, ale istotnie zalezy od wysuwu su-
waka. W zakresie wysuwu do 10 mm jej warto$¢ maleje na-
wet 0 12% w stosunku do warto$ci odpowiadajgcej suwakowi
catkowicie schowanemu. Ponadto w zalezno$ci od wysuwu
rzeczywista wartosc¢ statej sitowej rozni sie od wartosci kata-
logowej 0 ok. 50+70%.
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