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METODA KONTROLI POLOZENIA TEOKA
W SILOWNIKU PROFILOWYM Z WYKORZYSTANIEM
SENSORA HALLA

Stowa kluczowe

Sensor Halla, czujnik kontroli potozenia tloka, sitownik pneumatyczny, induk-
cja pola magnetycznego.

Streszczenie

W artykule zaprezentowano bezdotykowa metode wykrywania polozenia
tloka przy wykorzystaniu czujnika pétprzewodnikowego z sensorem Halla. Opi-
sano zasad¢ dziatania i sposéb doboru czujnika w celu zapewnienia prawidtowe;j
wspotpracy z sitownikami pneumatycznymi. W tym celu wyznaczono rzeczywi-
ste charakterystyki rozktadu indukcji pola magnetycznego w kanatkach sitowni-
kéw profilowych. Na tej podstawie przeprowadzono badania symulacyjne oraz
weryfikacjg¢ poprawnosci dzialania czujnika z sitfownikami. Przedstawiona wie-
dza zostata wykorzystana podczas opracowania pétprzewodnikowych czujnikéw
kontroli potozenia ttoka.

Wprowadzenie

Poprzez umieszczenie na ttoku elementu magnetycznego mozliwa jest bez-
dotykowa sygnalizacja potozenia ttoka w dowolnym miejscu za pomoca czujni-
ka pola magnetycnego. Magnes umieszczony na ttoku powoduje pobudzenie
czujnika w momencie zbliZzenia si¢ do niego ttoka. Stan ten sygnalizowany jest
$wieceniem diody LED oraz przekazywany do ukladu sterowania. Czujnik moze
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wspolpracowac ze sterownikami programowalnymi lub bezposrednio z przekaz-
nikami i uktadami wykonawczymi o matym poborze pradu. Najcze¢sciej czujniki
kontroli potozenia tloka stosuje si¢ do detekcji potozen krancowych w sitowni-
kach pneumatycznych (rys. 1) [6].
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Rys. 1. Przyktadowe zastosowanie czujnikéw kontroli potozenia ttoka

Uktad zawiera silownik pneumatyczny, na tloku ktérego jest zamontowana
wkladka magnetyczna. Czujniki wykrywaja skrajne pozycje ruchu ttoka i wysy-
laja sygnat do sterownika PLC o osiagnigciu pozycji.

Ze wzgledu na budowe i zasade dziatania, czujniki kontroli potozenia ttoka
dzielimy na kontaktronowe i pétprzewodnikowe [5]. W kontaktronowych czuj-
nikach role sensora i elementu przetaczajacego petni kontaktron. W pdtprze-
wodnikowych czujnikach rolg sensora spetnia czujnik pola magnetycznego typu
zatacz—wylacz, dziatajacy w oparciu o efekt Halla. W czujniku pétprzewodni-
kowym, oprécz samego sensora pola magnetycznego, znajduje si¢ uktad sygna-
lizacji z dioda LED oraz stopien wyjsciowy z tranzystorem npn lub pnp w celu
zapewnienia wiekszej wydajnosci pradowe;j.

Przy projektowaniu pétprzewodnikowego czujnika kontroli potozenia ttoka
najwazniejsze znaczenie ma prawidtowy dobdr sensora pola magnetycznego,
decydujacy o poprawnym dziataniu czujnika i jego parametrach takich, jak po-
wtarzalno$¢, strefa zadziatania, histereza.

Podstawy wykorzystania sensoréw Halla

Zjawisko Halla polega na powstawaniu poprzecznej réznicy potencjatéw
w plytce poétprzewodnika lub metalu, przez ktéra przeptywa prad elektryczny,
jesli jest ona umieszczona w polu magnetycznym prostopadtym do kierunku
przeptywu pradu [1-4]. Na no$niki tadunku dziata sita Lorentza okres$lona réw-
naniem:
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F :q(z?xz?) (1)

gdzie: ¢ - tadunek elektryczny nosnika,
v — predkos¢ nosnikow,
B — indukcja pola magnetycznego.
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W przypadku gdy prad ptynie w kierunku osi x (rys. 2), a indukcja pola
magnetycznego skierowana jest wzdtuz osi z (prostopadle do kierunku przepty-
wu pradu), wowczas sita Lorentza bgdzie skierowana wzdtuz osi y, a jej warto$¢
bedzie wynosi¢:

Rys. 2. Ilustracja efektu Halla

F, =q-v-B 2)
Sita ta powoduje zakrzywienie toréw no$nikéw tadunku w kierunku jedne;j
ze $cianek ptytki, co powoduje powstanie réznicy potencjaléw U. Napigcie to

wytwarza w plytce pole elektryczne przeciwdziatajace sile Lorentza, ktérego
warto$¢ wynosi:

E, =Y 3)
b

W warunkach réwnowagi pole elektryczne, wywolane efektem Halla, be-
dzie dziatato na nosniki tadunku sita o wartosci:

q-E,=q-v-B (4)
Na podstawie réwnania (3) i (4) mozna wyznaczy¢ warto$¢ napigcia Halla:

U=b-v-B 5)
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Gestos¢ pradu ptynacego przez jednorodna ptytke wynosi:
j=n-q-v 6)
gdzie: n — liczba no$nikéw tadunku w jednostce objgtosci.
Natezenie przepltywajacego pradu jest zatem réwne:
I=j-S=j-b-c (7
gdzie: S — przekrdj przewodnika.
Uwzgledniajac réwnanie (6) i (7) warto$¢ natezenia pradu wynosi:
I=n-q-v-b-c (8)

Na podstawie réwnania (5) i (8) otrzymuje si¢ wzdr na napigcie Halla w po-
staci:

1B )

1
U=—-
n-q c

gdzie: 1/ng —nosi nazwg statej Halla i jest oznaczana litera R.

Przy przeplywie przez ptytke pradu o staltym natgzeniu, napigcie Halla jest
wprost proporcjonalne do indukcji pola magnetycznego.

Czujniki Halla mozna podzieli¢ na liniowe (analogowe) i dwustanowe
(przetaczniki cyfrowe). Do budowy czujnikéw kontroli potozenia ttoka wyko-
rzystuje sie czujniki Halla o dzialaniu dwustanowym typu zalacz — wylacz. Wy-
konane sa one w postaci uktadu scalonego. Uktad taki, oprécz samego sensora
pola magnetycznego, zawiera rowniez regulator, uktad ksztalttowania sygnatu ze
wzmacniaczem i bramka Schmitta oraz stopien wyjsciowy z tranzystorem bipo-
larnym badz unipolarnym [4].

Rodzaje cyfrowych czujnikow Halla

Ze wzgledu na rodzaj charakterystyki przetaczania wyrdznia si¢ trzy typy
poélprzewodnikowych czujnikéw pola magnetycznego. Czujnik unipolarny (re-
aguje na okre$lona polaryzacje pola magnetycznego), czujnik bipolar-
ny/zatrzaskowy (wylaczenie nastgpuje przeciwnym biegunem pola magnetycz-
nego niz wlaczenie), omnipolarny (reaguje na dowolng polaryzacj¢ pola magne-
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tycznego) [3]. Charakterystyki przelaczania poszczegdélnych czujnikéw zostaty
przedstawione na rys. 3 [4].
Vout 4
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Rys. 3. Charakterystyki przetaczania cyfrowych czujnikéw pola magnetycznego: a) czujnik unipo-
larny, b) czujnik bipolarny, ¢) czujnik omnipolarny, Bop — indukcja zataczenia czujnika,
Bgp — indukcja wylaczenia czujnika, Byy — histereza czujnika

Rozklad indukcji pola magnetycznego w kanatku sitownika profilowego

W celu wykrywania polozenia ttoka umieszcza si¢ na nim magnes w postaci
pierScienia, wykonany jako element staty lub elastyczny (rys. 4).

biegun N

magnes
pierscieniowy

biegun S

Rys. 4. Ksztalt i biegunowos$¢ magneséw umieszczanych w sitownikach

Przyktadowy wykres zmian indukcji pola magnetycznego w kanatku sitow-
nika przy przesuwaniu ttoczyska przedstawiony jest na rys. 5. Ksztalt rozktadu
pola magnetycznego uzyskano dla pomiarowego czujnika pola magnetycznego
(sonda magnetometru), ktérego powierzchnia aktywna jest umieszczona po-
przecznie do czota ttoka. Odpowiada to docelowej pozycji pracy czujnika kon-
troli potozenia tloka.
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Rys. 5. lustracja rozktadu indukcji pola magnetycznego w kanatku sitownika

Konstrukcja sitownikéw pneumatycznych

Badania przeprowadzono przy wykorzystaniu typoszeregu sitownikéw
kompaktowych firmy Prema (rys. 6). Sa to silowniki o zwartej budowie, wypo-
sazone w zabudowany element magnetyczny w tloku. Korpus sitownika stanowi
aluminiowa tuleja ksztattowa, do ktérej bezposrednio mocowane sa przy pomo-
cy $rub aluminiowe pokrywy. Na bokach profilu znajduja si¢ kanalki, ktore
umozliwiaja wygodne mocowanie bezdotykowych czujnikéw potozenia ttoka.

Rys. 6. Typoszereg pneumatycznych sitownikéw kompaktowych

Podstawowym elementem sitownika pneumatycznego jest zespdt ttoka

(rys. 7), sktadajacy si¢ z nastgpujacych elementéw:
— dwoéch potttokéw wykonanych ze stopu aluminium, do ktérych montowane

sa wszystkie inne elementy zespotu,
— dwéch uszczelek ttoka wykonanych z poliuretanu, spelniajacych oprécz

uszczelnienia funkcjg amortyzacji mechanicznej,
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— magnesu pierScieniowego wykonanego w postaci stalego magnesu ferryto-
wego lub magnesu elastycznego FLEXO 150,

— pierscienia prowadzacego z tworzywa sztucznego, zapewniajacego wtasciwe
przesuwanie si¢ tloka w $rodku tulei ksztattowe;.

a) b)

di
Beass

Rys. 7. Zespot ttoka sitownika pneumatycznego: a) czgséci sktadowe, b) kompletny ttok

Dobor czujnika pola magnetycznego

Dla sensoréw pola magnetycznego wyznacza si¢ parametr indukcji pola
magnetycznego zadziatania (wlaczenia) Bop oraz indukcj¢ pola magnetycznego
zwolnienia (wytaczenia) Brp. Dwie rézne wielkos$ci wynikaja ze zjawiska histe-
rezy [4]. Dobér sensora polega na okresleniu, na podstawie badan, maksymalnej
warto$ci indukcji pola magnetycznego wewnatrz kanatka sitownika. Postepuje
si¢ tak dla calego typoszeregu silownikow, z ktérymi ma wspotpracowaé czuj-
nik. Spos$réd uzyskanych wartosci jest wybierana najmniejsza, ktéra stanowi
poziom minimalnej czulo$ci sensora. Z uwagi na niedoktadno$ci wykonania
magneséw, czujnikéw oraz montazu wprowadza si¢ dopuszczalny zakres zmian
warto$ci indukcji pola magnetycznego, ktéry nalezy uwzgledni¢ poprzez dobér
sensora o indukcji zadziatania Bop 0 mniejszej warto$ci niz wyznaczona do-
$wiadczalnie. Warto$¢ indukcji wylaczenia Bgrp wpltywa na szeroko$¢ strefy
zadziatania czujnika. W sensorach pétprzewodnikowych nie wystepuje problem
kilkukrotnych przetaczen pod wpltywem zbyt silnego pola magnetycznego (nie
wystepuja boczne obszary przetaczania tak jak w kontaktronach).

Na podstawie wykresu rozktadu indukcji pola magnetycznego przeprowa-
dzono symulacj¢ zachowania si¢ sensoréw potprzewodnikowych o réznych
charakterystykach przetaczania (rys. 8).

Z przeprowadzonych badan (rys. 8) wynika, ze jedynie charakterystyka
unipolarna zapewnia poprawne wykrywanie potozenia tloka. Przy charaktery-
styce omnipolarnej nastgpuje dwukrotne przetaczenie, natomiast przy charakte-
rystyce bipolarnej wystepuje niepozadane zjawisko pamigtania.
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Rys. 8. Symulacja dziatania czujnikéw pola magnetycznego: a) czujnik unipolarny, b) czujnik
omnipolarny, c¢) czujnik bipolarny (stan poczatkowy — czujnik wytaczony), d) czujnik bi-
polarny (stan poczatkowy — czujnik wiaczony)

Badania weryfikacyjne

Badania polegaty na réwnoczesnym pomiarze indukcji pola magnetycznego
za pomocg magnetometru oraz napiecia na wyjsciu czujnika kontroli polozenia
tloka. W jednym kanatku sitownika umieszczono sond¢ pomiarowa, w drugim
réwnolegtym znajdowat si¢ czujnik kontroli potozenia ttoka. W obu kanatkach
sensory bylty umieszczone poprzecznie do czota tloka. Ze wzgledu na zjawisko
histerezy czujnika pomiary byly wykonywane dla obu kierunkéw przesuwu
tloczyska. Na potrzeby badan wykonano stanowisko badawcze, bedace zautoma-
tyzowanym systemem pomiarowym (rys. 9). Pomiar pola magnetycznego byt
realizowany przez magnetometr SMS-102 firmy Asonik, ktérego sondg pomia-
rowa zamontowano nieruchomo w kanatku sitownika. Zastosowano sondg po-
przeczna typu T, ktorej powierzchnia aktywna umieszczona jest poprzecznie do
czota ttoka. Dokladno$¢ pomiaru indukcji pola magnetycznego przez miernik
wynosi + (0,5% + 1 cyfra). Pomiar napigcia na wyjsciu czujnika kontroli poto-
zenia tloka byl dokonywany za pomoca karty pomiarowej umieszczonej w kom-
puterze. Tloczysko zzamontowanym magnesem pozycjonowano za pomoca
stolika liniowego. Naped stolika stanowit silnik krokowy, ktérego kolejne pozy-
cje zadawane byly ze sterownika. Uktad napgdowy pracowat w otwartej petli
sterowania. Przemieszczanie tloczyska odbywato si¢ pomig¢dzy polozeniami
skrajnymi stolika wyznaczanymi przez wytaczniki krancowe. W celu wyelimi-
nowania przesunig¢cia pomiedzy wynikami dla obu kierunkéw przesuwu ttoczy-
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ska, spowodowanego histereza sensoréw krancowych, zastosowano korekcje
opierajac si¢ na wynikach z miernika pola magnetycznego. Doktadno$¢ wyzna-
czenia potozenia ttoczyska oszacowano na 0,5 mm.

kanatki
sitownik typu T sensor
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liniowy czujnik kontroli
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Rys. 9. Stanowisko do réwnoczesnego pomiaru indukcji pola magnetycznego oraz napigcia na

wyjsciu czujnika kontroli potozenia ttoka

Na podstawie badah wyznaczono odpowiedzi czujnika kontroli potozenia
ttoka oraz odpowiadajace temu wartosci indukcji pola magnetycznego w kanat-
kach sitownikéw. Przyktadowe wykresy zostaly przedstawione na rys. 101 11.
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Rys. 10. Wyniki pomiaru pola magnetycznego oraz odpowiedzi czujnika kontroli potozenia ttoka
dla sitownika D32x200: a) rozktad indukcji pola magnetycznego w kanatku sitownika,
b) napigcie na wyj$ciu czujnika przy wsuwaniu i wysuwaniu tloczyska
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Rys. 11. Wyniki pomiaru pola magnetycznego oraz odpowiedzi czujnika kontroli potozenia ttoka
dla sitownika D80x200: a) rozktad indukcji pola magnetycznego w kanatku sitownika,
b) napigcie na wyjsciu czujnika przy wsuwaniu i wysuwaniu ttoczyska

Wyniki badan zostaly wykorzystane do okreSlenia pozycji zalaczenia
i wylaczenia czujnika dla typoszeregu sitownikéw kompaktowych (tab. 1).

Tab. 1. Pozycje zataczenia i wylaczenia czujnika pola magnetycznego

== =1
Typ sitownika Pozycja [rr}m] Pozycja [mm] Pozycja [mm] Pozycja [mm]
zalaczenia wylaczenia zalaczenia wylaczenia
D32x200 47,0 61,0 60,8 45,5
D40x200 50,8 61,2 60,9 49,4
D50x200 51,2 60,5 60,3 49,8
D63x200 63,7 76,0 73,8 63,2
D80x200 64,1 71,7 75,1 63,6
D100x160 63,7 78,7 76,3 63,3
D125x200 35,3 59,9 59,4 30,4

Na podstawie powyzszych wynikéw wyznaczono wartosci strefy zadziata-
nia i histerezy czujnika (tab. 2).
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Tab. 2. Strefy zadziatania i histerezy czujnika pola magnetycznego

Strefa zadziatania [mm)] Histereza [mm]

Typ sitownika = | | = E] ﬂ 1
D32x200 14,0 15,3 1,5 0,2
D40x200 10,4 11,5 1.4 0,3
D50x200 9,3 10,5 1.4 0,2
D63x200 12,3 10,6 0,5 2,2
D80x200 13,6 11,5 0,5 2,6
D100x160 15,0 13,0 0,4 2.4
D125x200 24,6 29,0 4,9 0,5

Whioski

Do budowy pétprzewodnikowych czujnikéw kontroli potozenia ttoka sto-
suje si¢ czujniki pola magnetycznego o dziataniu dwustanowym typu zatacz—
—wytacz. W celu zapewnienia poprawnego wykrywania potozenia ttoka czujnik
musi posiada¢ charakterystyke przetaczania typu unipolarnego. Oznacza to, ze
czujnik reaguje tylko na okre§lona polaryzacj¢ pola magnetycznego. Przy cha-
rakterystyce omnipolarnej nast¢puje dwukrotne przetaczenie, natomiast przy
charakterystyce bipolarnej wystepuje niepozadane zjawisko pamigtania.

W czujniku wystegpuje zjawisko histerezy, zataczenie i wylaczenie nastgpu-
je przy innych warto$ciach pola magnetycznego [Bopl > IBgpl. Powoduje to
zmiang miejsca reakcji czujnika w zaleznosci od kierunku przesuwu ttoczyska.
Ze wzgledu na ksztatt rozktadu indukcji pola magnetycznego wzdtuz kanatka,
przesunigcie to nie jest jednakowe i zalezy od kierunku ruchu tloka. Z tego po-
wodu wystepuje réznica w wielko$ci obszaru zadziatania czujnika przy wysu-
waniu i wsuwaniu ttoczyska.

Z przeprowadzonych badah wynika, Zze rozklady pola magnetycznego
w poszczeg6lnych typach sitownikéw znacznie si¢ réznia. Dotyczy to zaréwno
warto$ci indukcji pola magnetycznego, jak i jego ksztattu (rézna szeroko$¢
i kolejno$¢ biegunéw pola magnetycznego). Wszystkie te parametry wplywaja
na lokalizacjg¢ i rozmiary obszaru zadziatania czujnika.

Poprawna konstrukcja czujnika wymaga dostosowania sensora Halla do
rzeczywistego rozktadu pola magnetycznego wytwarzanego przez magnes za-
montowany w ttoku sitownika.

Czujniki kontroli potozenia ttoka w wykonaniu pétprzewodnikowym
w poréwnaniu z czujnikami kontaktronowymi maja wigksza trwalo$¢, mniejszy
czas odpowiedzi, sa odporne na wibracje i udary, nie wystgpuje w nich takze
zjawisko kilkakrotnych przetaczen. Z powyzszych powodéw znajduja coraz
szersze zastosowanie.
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Recenzent:
Andrzej BIEN

A control method of piston position in profiling pneumatic cylinder using
Hall effect sensor

Key words

Hall effect sensor, proximity sensor for pneumatic cylinder, pneumatic cylinder,
magnetic induction.

Summary

The article presents a non-contact method of piston position detection using
a semiconductor Hall effect sensor. The text describes the principle of operation
and the selection method for the sensor to assure correct cooperation with
pneumatic cylinders. To achieve this target, the real characteristic of magnetic
field induction distribution was measured in canals of pneumatic cylinders.
Based on this, research was conducted through the simulation and verification
of sensor work with pneumatic cylinders. Gained knowledge was used to pro-
duce semiconductor sensors for piston position control.





