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STRESZCZENIE:

Artykut opisuje metode pomiaru strumienia elektromagnetycznego w aktywnym tozysku magnetycz-
nym z wykorzystaniem elastycznych czujnikéw Halla zbudowanych na bazie ultracienkiej folii poliimido-
wej. W pracy opisano poszczegdlne elementy uktadu: aktywne tozysko magnetyczne, zaprojektowany
wzmacniacz sygnatu oraz wykorzystane czujniki Halla. Przeprowadzono badania uktadu pomiarowego
strumienia elektromagnetycznego w aktywnym tozysku magnetycznym dla statej i zmiennej szerokosci
szczeliny powietrznej. Dla przyjetych konfiguracji otrzymano wartosci indukcji magnetycznej zgadzajgce
sie z parametrami badanego tozyska magnetycznego. Podglad oraz zapis danych mierzonych zreali-
zowano przy pomocy procesora sygnatowego dSpace oraz oprogramowania ControlDesk 5.4. Wyniki
badan eksperymentalnych potwierdzajg poprawnosé zaprojektowanego i wykonanego uktadu pomia-
rowego. Doktadnos¢ metody znajduje sie w 5-procentowym marginesie btedu w poréwnaniu do innych
metod (cewka oraz przyrzad catkujacy, estymacja na podstawie przemieszczenia oraz pradu zasilajgce-
go cewke).
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Measurement of electromagnetic flux in active magnetic bearing
with use of flexible Hall sensors

Keywords: electromagnetic flux, kapton-foil Hall sensors, active magnetic bearing

ABSTRACT:

This paper describes the method of measuring electromagnetic flux in an active magnetic bearing using
flexible kapton-foil Hall sensors. The measurement system includes active magnetic bearing, authorial
performed signal amplifiers and Hall sensors. The electromagnetic flux measurements were performed
for the active magnetic bearing with different values of the air-gap. Obtained values of magnetic induc-
tion were related to the parameters of the tested magnetic bearing. The data acquisition system con-
sists of the dSpace signal processor with ControlDesk 5.4 software. The experimental results confirm
the correctness of the proposed flux measurement system. The accuracy of the method is in the 5%
margin of error, compared to other methods (coil and integral device, estimation based on the displace-

ment and current supplying the coil).

1. WSTEP

Aktywne tozysko magnetyczne (ALM) jest urzg-
dzeniem mechatronicznym, tgczgcym w sobie ele-
menty z dziedzin: mechaniki, automatyki i elek-
troniki. Dziatanie ALM opiera sie na wykorzysta-
niu zjawiska lewitacji magnetycznej, polegajacej
na bezkontaktowym unoszeniu sie obiektu fer-
romagnetycznego w polu elektromagnetycznym.
tozyska magnetyczne majg wiele cech odrdznia-
jacych je od klasycznych rozwigzan oraz pozwa-
lajg na niestandardowe zastosowania. Gtéwnymi
zaletami tozysk magnetycznych s3: mozliwos¢
pracy przy wysokich predkosciach obrotowych,
mozliwo$¢ pracy w réznych Srodowiskach (np.
préznia), wieksza sprawnos¢, brak zuzycia me-
chanicznego, eliminacja strat energii zwigzanych
z tarciem, brak smarowania oraz elementéw
uszczelniajgcych, zwiekszenie czystosci urzadze-
nia, mniejsza awaryjnos$¢ w porownaniu ze stan-
dardowymi rozwigzaniami, praca w szerokim
zakresie temperatur, niskie koszty konserwacji,
automatyczne osiowanie wirnika, aktywnie stero-
wane ttumienie drgan, autodiagnostyka maszyny
wirnikowej oraz mniejszy hatas [12, 4]. Parame-
try dynamiczne pracy maszyny wirnikowej fozy-
skowanej magnetycznie mogg byé ksztattowane
poprzez zastosowanie réznych praw sterowania.
Najpopularniejszym rozwigzaniem jest sterowa-
nie w sprzezeniu zwrotnym przy wykorzystaniu
informacji o przemieszczeniu wirnika [9, 13]. Co-
raz czesciej pojawiajg sie algorytmy sterowania
oparte o pomiar strumienia elektromagnetycz-

22

nego w szczelinie powietrznej AtM [12, 6, 10].
W uktadach tych mamy mozliwos¢ bezposred-
niego sterowania sitg elektromagnetyczng, co
pozwala na zminimalizowanie kosztow oraz roz-
przegniecie uktadu sterowania na uktad lokalny
sterowania strumieniem elektromagnetycznym
i uktad globalny sterowania przemieszczeniem
wirnika. Co wiecej, uktad globalny moze by¢
w tym przypadku zaprojektowany jako liniowy.
Ponadto ultracienkie czujniki Halla zbudowane
na bazie elastycznej folii poliimidowej mogga by¢
implementowane bezposrednio w szczelinie po-
wietrznej AtM. Takie rozwigzanie nie wymaga
modyfikacji konstrukcji maszyny wirnikowej oraz
pozwala na zmniejszenie jej wymiarow [10, 12].
Nalezy rowniez zaznaczy¢, ze zastosowanie czuj-
nikdw opartych o zjawisko Halla pozwala na obni-
zenie zuzycia energii elektrycznej w pordwnaniu
do innych czujnikéw (np. wiropragdowych). Pro-
ponowany ukfad pomiarowy zostat opracowany
w Katedrze Automatyki i Robotyki Wydziatu Me-
chanicznego Politechniki Biatostockie;.

2. OPIS ELEMENTOW UKtADU POMIAROWEGO

W badaniach zaprezentowano prototyp elastycz-
nych czujnikéw Halla o grubosci 130 um, wyko-
nanych na bazie folii poliimidowej. Propozycja
uktadu pomiarowego (Rys. 1) zostata opracowana
dla jednej osi horyzontalnej aktywnego tozyska
magnetycznego. Strumien elektromagnetyczny
jako sygnat mierzony jest wzmacniany przy po-
mocy specjalnie zaprojektowanego i wykonanego
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Rysunek 1 Schemat zaprojektowanego uktadu pomiarowego

wzmacniacza wykorzystujgcego wzmacniacze
operacyjne. Akwizycje danych mierzonych oraz
ich podglad i zapis zrealizowano przy pomocy
procesora sygnatowego dSpace zarzadzanego
przez oprogramowanie ControlDesk.

2.1 Aktywne tozysko magnetyczne

Do badan wykorzystano aktywne tozysko hetero-
polarne (Rys. 2a), zbudowane z osSmiu cewek
elektromagnetycznych potgczonych szeregowo
w cztery pary. Cewki elektromagnetyczne na-
winieto na stator sktadajgcy sie z pakietu blach
transformatorowych o grubosci 0,00035 m. Cew-
ki elektromagnetyczne zostaty nawiniete izolowa-
nym drutem DNE180 (wytrzymujgcym tempera-
ture do 180°C) o $rednicy 0,00118 m. ALtM wypo-
sazone jest w pierscienie do mocowania czujnikow
wiroprgdowych wykorzystywanych do pomiaru
potozenia promieniowego wirnika w szczelinie
powietrznej w osiach x-y z doktadnoscig do 1 um.

Czujniki
wiropradowe

Rysunek 2 a) Badane tozysko heteropolarne,
b) Rozmieszczenie czujnikow w AtM [7]

Wyzej wymienione pierscienie zostaty wykonane
ze stali 40HM, dla ktérej czujniki wiropragdowe
charakteryzujg sie liniowg charakterystyky sta-
tyczng, bedaca zaleznoscig pomiedzy przemiesz-
czeniem promieniowym wirnika a napieciem
wyjsciowym czujnika. AtM sktada sie z czesci ze-
wnetrznej cewek elektromagnetycznych statora
i czesci wewnetrznej pakietu blach osadzonego
na wirniku. Stator fozyska magnetycznego jest
wykonany z blach transformatorowych o tej sa-
mej grubosci co bieznie, osadzone na wirniku.
Powierzchnie biezni zostaty wyszlifowane z duzg
dokfadnoscia [9].

Dla kazdej osi x-y ALM wykorzystano dwie pary
cewek, ktore sg sterowane przez dwa kanaty
wzmacniaczy zarzadzanych z poziomu programu
ControlDesk. Ultracienkie czujniki elastyczne za-
montowano bezposrednio w szczelinie powietrz-
nej tozyska magnetycznego w osi XL2 (Rys. 2b
i Rys. 3).

Parametry techniczne ALM zawarto w Tabeli 1.
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Rysunek 3 Schematyczne pofaczenie par cewek
z potozeniem czujnikéw Halla
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Tabela 1 Parametry techniczne badanego fozyska magnetycznego

Opis Oznaczenie
Liczba biegunow N,=8
Kat miedzy biegunami o= 22,5°

Pole przekroju nabiegunnika

A,=0,000360 m?

Liczba zwojow jednej pary cewek N =60
Szerokos¢ szczeliny powietrznej X,=0,0004 m
Srednica wewnetrzna statora d =0,048m
Srednica zewnetrzna statora D.=0,09m

Stata tozyska

K,=0,000003912 Nm?/A?

Prad maksymalny

i .. =5A(10 A dla wzmacniaczy impulsowych)

m

Prad punktu pracy

i,=2,5A (5 A dla wzmacniaczy impulsowych)

Maksymalna sita

F _=244N(dlai =10A)

Sztywnosc pradowa

k= 13,62 N/A

Sztywnos¢ przemieszczeniowa

k.=97656 N/m

Rezystancja R=0,26Q
Indukcyjnosé L=0,0021H
2.2 Czujniki Halla a) Hall-Cross b)

Czujnik stuzagcy do pomiaru strumienia elektro-
magnetycznego wykorzystuje zjawisko Halla.
Znajdujacy sie w polu elektromagnetycznym cien-
ki przewodnik jest prostopadty do pola magne-
tycznego, co powoduje dziatanie sity skierowanej
prostopadle do powierzchni przewodnika. Sita ta
dziata na elektrony, ktére poruszajg sie z predko-
$cig v wzdtuz przewodnika. Prowadzi to do aku-
mulacji tadunkéw dodatnich i ujemnych na obu
stronach przewodnika i wystgpienia potencjatu
U,. Napigcie U, jest nazywane napigciem Halla
i jest proporcjonalne do indukcji magnetycznej B
oraz natezenia pradu i [7]:

U, = k,Bi (1)

Wielkos¢ sktadowej &, zalezy od geometrii i mate-
riatu przewodnika. Podczas pomiaru czujniki Hal-
la zasilane s3 ze Zzrddta pradu statego.

Uzyte czujniki Halla o oznaczeniu PB_S12 C oraz
PB_S12 2C sg prototypami zaprojektowanymi
i wyprodukowanymi przez Leibniz Institute for
Solid State and Materials Research w Dreznie
[14].
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Rysunek 4 a) Czujnik Halla PB_S12_C, b) Zmiana promienia
wygiecia [8], c) Przyktadowe odksztatcenie czujnika [1]

Uzyte czujniki sg obecnie jednymi z najcienszych
czujnikdow tego typu. Ich wymiar, wynoszacy
130 um, pozwala na bezposrednie implemento-
wanie w szczelinie powietrznej ALM bez istotnych
jej zmian. Nalezy zaznaczy¢, ze elementem aktyw-
nym czujnika nie jest cata powierzchnia, a wytacz-
nie tzw. obszar Hall-Cross, znajdujacy sie w gérnej
czesci czujnika (Rys. 4a). Zgodnie ze specyfikacjg
podang w Tabeli 2 obszar Hall-Cross ma wymiar
400 um x 400 um. Rdéznice wystepujgce pomie-
dzy uzytymi czujnikami zawierajg sie w granicach
rozdzielczosci pomiarowej. Elastycznos$¢ czujni-
kow zapewniona jest przez materiat wykonania.
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Folia poliimidowa jest materiatem gietkim (Rys.
4c), przydatnym przy wykonywaniu izolacji elek-
trycznej przeznaczonej do pracy w wysokich tem-
peraturach. Temperatura pracy ciggtej wynosi do
+230°C. Umozliwia to zastosowanie folii w wa-
runkach pracy AtM, gdzie temperature pracy
przyjmuje sie w zakresie od -40 do 80°C. Czuj-
niki zbudowane na bazie folii poliimidowe] nie
wykazujg znaczacych rdéznic w pomiarze przy
zmianie promienia wygiecia czujnika (Rys. 4b)
w zakresie 0+22 mm, przy czym zachowana zosta-
je liniowos¢ charakterystyki [8, 1]. Najwazniejsze
dane techniczne uzytych czujnikéw Halla zebrano
w Tabeli 2.

2.3 Wzmacniacz pomiarowy strumienia elektro-
magnetycznego

Z powodu braku dedykowanych wzmacniaczy
dla elastycznych czujnikow Halla zaprojektowa-
no i wykonano dedykowany uktad wzmacniacza
(Rys. 5). Specjalistyczny ukfad wzmacniacza jest
niezbedny z uwagi na niskg wartos¢ sygnatu wyj-
Sciowego czujnika, wynoszgcg od 200 do 300 V.
Wartosci te uniemozliwiajg rejestracje przebie-
géw sygnatu wyjsciowego czujnika z powodu
ograniczenia rozdzielczosci karty pomiarowe;j
DS2002 procesora dSpace. Wzmacniacz wyko-
nano w oparciu o jednokanatowe wzmacniacze
operacyjne o sprzezeniach bezposrednich, ktére
charakteryzuja sie bardzo duzym wzmocnieniem,

wejsciem réznicowym (symetrycznym) i wyjsciem
asymetrycznym. Wzmacniacz operacyjny wraz
z odpowiednig petlg sprzezenia zwrotnego po-
zwala réwniez na przeprowadzanie dziatan ma-
tematycznych, tj. dodawania, mnozenia lub loga-
rytmowania [5]. Idealny wzmacniacz operacyjny
charakteryzuje sie nieskoriczenie duzym wzmoc-
nieniem przy otwartej petli sprzezenia zwrotne-
go, szerokim pasmem przenoszenia, duzg impe-
dancjg wejsciowg, impedancjg wyjsciowg rowng
zeru oraz brakiem poboru pradu elektrycznego
przez wejscia wzmacniacza [2, 15].
Zaprojektowany uktad wzmacniacza jest dwuka-
natowy i pozwala na jednoczesne podtgczenie
dwdch czujnikéw. Zgodnie ze schematem (Rys.
5), para kanatéw jest zasilana z portu USB. Kazdy
z portéw USB dostarcza zasilanie do przetworni-
kow AM1S-0512SZ, ktére zasilajg czujniki Halla
oraz dalsze uktady scalone wzmacniacza. Sygnat
wyjsciowy z czujnikdw Halla podawany jest na
wejscie wzmacniacza operacyjnego TLC271CP.
Wyjsciowe napiecie ze wzmacniacza moze wy-
nosi¢ do 20 V. Wzmocnienie zalezy od wartosci
rezystancji rezystorow uzytych w ukfadzie: R7 i R8
(Rys. 5). Regulacja wzmocnienia mozliwa jest po-
przez uzycie potencjometru, przy czym wartosc¢
wzmocnienia wyprowadza sie obliczeniowo [15].
Nalezy pamieta¢, ze nie jest mozliwe uzyskanie
napiecia wyzszego niz napiecie zasilania uktadu
scalonego, ktére wynosi znamionowo 12 V.

Tabela 2 Specyfikacja czujnikéw Halla

Model PB_S12_C/PB_S12_2C

Materiat folia poliimidowa (ang. kapton-foil)
Grubos¢ materiatu 130 um

Znamionowa rozdzielczos$¢ czujnika 500 mV/AT

Pomiarowa rozdzielczo$¢ czujnika

661 mV/AT (dla PB_S12_C)
900 mV/AT (dla PB_S12_2C)

Oznaczenie uktadu Q_2014_1a
Warstwa zabezpieczajgca brak
Obrébka cieplna brak

Obszar Hall-Cross

400 um x 400 pm

Pomiarowe natezenie pradu

1 mA

Maksymalne natezenie pradu

10 mA

Mocowanie

mechaniczne

Pomiar strumienia elektromagnetycznego w aktywnym tozysku magnetycznym z wykorzystaniem elastycznych...
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Rysunek 5 Schemat wzmacniacza sygnatu

3. WYNIKI | DYSKUSJA

Badania eksperymentalne zostaty przeprowa-
dzone w jednakowych warunkach, dla ktérych
wykreslono charakterystyki wzorcowe czujnika
wiroprgdowego oraz czujnikéow Halla. Uzycie czuj-
nikéw wiropragdowych pozwolito na okreslenie
zmiany wartosci napiecia Halla w zaleznosci od
zmiany przemieszczenia wirnika w AtM. Bada-
nia wykonano z préobkowaniem 10 kHz dla statej
i zmiennej szerokosci szczeliny powietrznej ALtM
(dla potozenia statycznego i dynamicznie zmien-
nego potozenia wirnika w osi x tozyska). Dobrane
wzmocnienie sygnatu wynosi k = 1500.

Prgdowe sygnaty sterujgce sitownikami elektro-
magnetycznymi ALM zadawano z poziomu opro-
gramowania ControlDesk dotgczonego do proce-
sora sygnatowego dSpace. Podczas badan ekspe-
rymentalnych uzyskano nastepujgce wyniki:
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e dla zasilania cewki XL1 réwnego 2 A, dla czujni-
ka PB_S12 2C bez zmiany przemieszczenia wirni-
ka (Rys. 6),

e dla zasilania cewki XL1 i XL2 réwnego 2 A, dla
czujnika PB_S12 2C ze zmiang przemieszczenia
wirnika (Rys. 7).

W tym przypadku wirnik byt dynamicznie prze-
mieszczany wedtug zarejestrowanego przebiegu
przedstawionego na Rysunku 7. Przemieszczenie
wirnika zawiera sie w przedziale od - 0,0002 m do
0,0002 m, co odpowiada nominalnej szerokosci
szczeliny powietrznej w AtM. Potozenie zerowe
odpowiada geometrycznemu Srodkowi potozenia
wirnika w ALM i jest osiggane w poczatku ukfadu
wspotrzednych, zgodnie z Rysunkiem 3. Przy prze-
mieszczeniu wirnika (przedstawionego na Rysun-
ku 7) otrzymano wyniki (Rys. 8).
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Na podstawie przebiegdw w stanie ustalonym
(Rys. 6) i dla zmiennej szerokosci szczeliny po-
wietrznej (Rys. 8) nalezy stwierdzié, ze przebiegi
zmian mierzonego napiecia wyjsciowego czujni-
ka Halla oraz indukcji s3 zaktécone przez czesto-
tliwos¢ nos$ng sygnatu pragdowego wzmacniacza
AtM zrealizowanego w technice PWM, réwng
18 kHz. W pordéwnaniu z pomiarami dla osi XL2
na wyniki pomiaréw realizowane przez czujnik si-
townika XL1 wptyw ma znacznie wiecej zewnetrz-
nych sygnatéw zaktdcen, ktdre sg powtarzalne,
jednak trudniejsze w identyfikacji. Moga one
pochodzi¢ od sprzezen pola elektromagnetycz-
nego generowanego przez pozostate sitowniki
elektromagnetyczne ALM. Dodatkowym zrédtem
zaktdcen mogg by¢ takze zaktécenia zewnetrzne
dziatajgce na nieekranowane elementy toru po-
miarowego, takie jak konektory, ztgcza itd. Na
podstawie przebiegdw zarejestrowanych dla
zmiennej szerokosci szczeliny powietrznej (Rys.
8) mozna stwierdzi¢ poprawne dziatanie uktadu
pomiarowego, tzn. spadek indukcji magnetycznej
wraz ze wzrostem szerokosci szczeliny powietrz-
nej. Otrzymane wyniki potwierdzajg zaleznos¢
[7]:

B =" (2)

2 xO,

gdzie: B —indukcja magnetyczna, N —ilos¢ zwo-
jow cewki elektromagnetycznej, i — prad ptynacy
przez cewke, Mo — przenikalnos¢ magnetyczna
prozni, Xog — szczelina powietrzna.

Zgodnie z rdwnaniem (2) przy wzroscie szero-
kosci szczeliny powietrznej zwieksza sie war-
to$¢ mianownika réwnania (2), co prowadzi do
zmniejszenia wartosci indukcji magnetycznej B
i odwrotnie. Ponadto indukcja magnetyczna
zmienia sie proporcjonalnie do wartosci pradu i.
Wyniki badan (Rys. 8) potwierdzajg, ze przy za-
silaniu cewki XL2 wartoscig pradu elektrycznego
wyzszg od zasilania cewki XL1 (kolejno 2 A oraz
0 A) napiecie Halla oraz wartos¢ indukcji sg wyz-
sze dla czujnika w osi XL2 niz w osi XL1.

Przed wykorzystaniem sygnatu mierzonego stru-
mienia elektromagnetycznego do sterowania po-
tozeniem wirnika nalezy dobra¢ odpowiedni filtr
dolnoprzepustowy, tak by zniwelowac zaktdcenia,
a wraz z tym zapewnic dobrg jako$¢ regulacji. Na-
lezy podkreslié, ze proponowane rozwigzanie jest
praktykowanym sposobem pomiaru strumienia
elektromagnetycznego w tozysku magnetycznym
bez ingerencji w budowe mechaniczng [8, 1, 3].
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4. PODSUMOWANIE

W pracy opisano sposdb pomiaru strumienia
elektromagnetycznego w aktywnym tozysku ma-
gnetycznym. Zaprojektowano ukfad pomiarowy
i przeprowadzono badania dla réznych konfigu-
racji zasilania sitownikow elektromagnetycznych
AtM, uwzgledniajgc przemieszczenie wirnika.
Pomiar strumienia magnetycznego w aktywnym
tozysku magnetycznym jest problematyczny,
gtéwnie ze wzgledu na aspekty techniczne: wy-
miar szczeliny powietrznej (0,4 mm), zaktécenia
od zasilania aparatury badawczej (np. oscylosko-
pu). Eliminuje to wiekszos¢ dostepnych na rynku
czujnikdw indukcji magnetycznej. Proponowa-
ny uktad wykorzystuje elastyczne, ultracienkie
(o grubosci 130 um) czujniki Halla, pozwalajace
na bezposrednie umieszczenie w szczelinie po-
wietrznej ALM. Ponadto ze wzgledu na brak de-
dykowanych wzmacniaczy i niskg wartos¢ ampli-
tudy sygnatu pomiarowego (rzedu 200-300 uV)
opracowano wzmacniacz sygnafu mierzonego
oparty na wzmacniaczach operacyjnych. Nale-
zy podkresli¢, ze przeznaczenie proponowanego
wzmacniacza jest uniwersalne i nie ogranicza sie
tylko do czujnikédw Halla. Zaprojektowany uktad
oraz wykorzystane czujniki gwarantujg powtarzal-
nos¢ oraz stabilnos¢ pomiardw, co jest niezwykle
wazne w zastosowaniach do ukfadu sterujgcego.
Otrzymane wyniki badan eksperymentalnych
potwierdzajg poprawno$¢ dziatania zaprojekto-
wanego uktadu pomiarowego. Poréwnujac pro-
ponowang metode do innych (estymacja na pod-
stawie przemieszczenia i pradu, cewka i przyrzad
catkujgcy), nalezy stwierdzi¢, ze jest to metoda
bezposrednia, w ktdrej otrzymuje sie napiecie
Halla, zachowujgce liniowg zalezno$¢ w stosun-
ku do strumienia elektromagnetycznego. Rdznica
pomiedzy wartosciami modelowymi (teoretycz-
nymi) a rzeczywistymi nie przekracza 5% ampli-
tudy sygnatu, co jest réwne ok. 0,005T. Nalezy
podkresli¢, ze btagd moze zawieraé sie zaréwno
W uproszczeniach teoretycznych, jak réowniez
w btedzie samej metody, na ktéry skfadajg sie
m.in. zaktdcenia losowe, réznice w wykonaniu
elementéw lub ich zuzycie.

Innym sposobem pomiaru strumienia jest wyko-
rzystanie cewki oraz uktadu catkujgcego. Nieste-
ty wykorzystanie tej metody czesto daje wyniki
o rozbieznosci do 15% wzgledem wynikow teore-
tycznych. Gtownym powodem jest posredni po-
miar, gdzie btedy naktadajg sie na siebie. Podob-
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nie jest przy estymowaniu wartosci strumienia kosztem opdznienia uktadu i znieksztatcenia sy-
na podstawie przemieszczenia oraz pradu zasi-  gnatu. Nalezy podkresli¢, ze proponowany uktad
lajgcego cewke. Zaktdcenia pochodzgce z dwdch pomiarowy nie ma filtréw, jednak moze by¢ o nie
torow pomiarowych (przemieszczenia i pradu) rozszerzony, co pozwolitoby na lepszg jakos¢ dy-
naktadajg sie na siebie, przez co konieczne sg fil- namiczng mierzonego sygnatu.

try dolnoprzepustowe, wprowadzane najczesciej
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