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METODA POMIARU PRZEMIESZCZENIA TELOKA
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Streszczenie

W artykule przedstawiono metothezdotykowego pomiaru pdienia ttoka
sitownika pneumatycznego. Zaprezentowane rgzaviie bazuje na wykorzy-
staniu linijki analogowych sensoréw Halla do pomiaru indukcji pola magnetycz-
nego w kanatku sitownika. Algorytm zaimplementowany w pgimimikrokon-
trolera wyznacza poienie ttoka, poprzez poréwnanie aktualnych sygnatéw
sensoréw z wartgiami zapisanymi jako wzorzec. Przedstawiona metoda zosta-
ta wykorzystana przy opracowaniyptyszeregu przetwornikéw do bezkontakto-
wych pomiaréw potgenia tloka sitownika. Zaprezentowano budoprzetwor-
nika oraz wyjéniono zasag dziatania algorytmu obliczagtego pozygj tloka.
Opisano sposob moria sensoréw pola magnetycznego w kanatku sitownika
oraz dobdr rastra rozmieszczenia sensoréw Halla na linijce pomiarowe;j.

Wprowadzenie

Sitowniki pneumatyczne z zabudowanym na ttoku magnegestosowane,
w polaczeniu z czujnikami kontroli pokenia ttoka, do automatyzacji sterowania
maszynami i liniami produkcyjnymi. Czujniki takie posiadayyjscie dwusta-
nowe i informuy jedynie o obecnwi ttoka w pobliu czujnika, dlatego stoso-
wane g najczsciej do sygnalizacji poteen krancowych w sitownikach pneuma-
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tycznych [1, 2]. Umieszczenie elementu magnetycznego na ttokuliwmao
réwniez zbudowanie liniowego przetwornika peémia tloka [3, 4]. Glowam
zalet, tej metody jest brak konieczéw sprzgania mechanicznego tloczyska
sitownika z czujnikiem liniowym, jak ma to miejsce w metodach kontaktowych.
Proste rozwjzania bezdotykowego pomiaru pgémia bazuj na uktadzie senso-
réw dyskretnych umieszczonych szeregowo w kanatku sitownika. Uklad elek-
troniczny odczytuje stan kdego sensora i na tej podstawie wyznacza dyskret-
nie potaenie ttoka [2]. Gidwa wady tego rozwizania jest ograniczona roz-
dzielczaé¢, ktéra w zalenosci od zastosowanych sensoréw jesidre kilku mi-
limetrow.

Celem prac bylo opracowanie przetwornika pefua ttoka wykorzystuf
cego uktad analogowych sensoréw Halla, rozmieszczonych réwnomiernie w ka-
natku sitownika. Wart& napkcia wyjsciowego kadego z sensoréw jest pro-
porcjonalna do wartei indukcji pola magnetycznego w tym punkcie [3, 5-7].
Dzieki zastosowaniu sensorow analogowychziimee jest ograniczenie ich licz-
by w poréwnaniu z rozwizaniami dyskretnymi. Uklad mikroprocesorowy do-
konuje skanowania sygnatow z sensorioporéwnuje je z danymi zapisanymi
W pamkci, wyznaczac na podstawie algorytmu palknie tloka.

1. Rozklad indukcji pola magnetycznego w kanalku silownika

Badania przeprowadzono na sitownikach kompaktowych produkowanych
przez firmg PREMA S.A. (rys. 1).

Rys. 1. Typoszereg pneumatycznych sitownikéw kompaktowych

Korpus sitownika stanowi aluminiowa tuleja ksztaltowa, na bokach ktorej
znajdup sie kanatki do mocowania #ego typu czujnikéw. W celu wykrywa-
nia polaenia ttoka, umieszczagsha nim magnes w postaci gieienia, wyko-
nany jako element staty lub elastyczny (rys. 2) [1].
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Rys. 2. Ksztalt i biegunowé magneséw umieszczanych w sitownikach

Na wstpnym etapie badeprzeprowadzono pomiary rozktadu indukcji pola
magnetycznego za pompemagnetometru. Wykorzystano w tym celu dwa ro-
dzaje sond: poprzecgzn(o powierzchni aktywnej sensora umieszczonej po-
przecznie do czota ttoka) oraz osipyp powierzchni aktywnej w osi czota tto-
ka). W zalendici od przestrzennego zorientowania sensoraqsegh magnesu
na ttoku, uzyskuje sirdzne rozktady indukcji pola magnetycznego. Przyktado-
we wykresy zmian pola w kanatku sitownika przy przesuwaniu ttoczyska przed-

stawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Wykresy indukcji pola magnetycznego w kanatku sitownika dla sensoracaoiesgo
poprzecznie (a) i wzdinie (b) do osi przesuwu

Doskpne na rynku liniowe sensory pola magnetycznego posiqo®
wierzchng aktywrmp umieszczoa rownolegle wzgidem czota obudowy

(rys. 4) [5, 6].
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Rys. 4. Widok sensoréw Halla w obudowie SIP3 (a) oraz SOT23W (b)

Z tego wzgédu wybrano ukfad przedstawiony mgs. 3a, w ktérym sensor
jest umieszczony ptasko w kanatku sitownika (poprzecznie do osi przesuwu).
Rozwigzanie takie upraszcza montaraz zweksza czuté¢ detekcji pola po-
przez umieszczenie sensora blisko dna kanatka sitownika.

2. Dobér odleglosci rozmieszczenia sensorow

Przesuwajc ttok z zamontowanym elementem magnetycznym przy
umieszczonym w kanatku sitownika pojedynczym analogowym sensorze
(rys. 5), otrzymano wykres indukcji pola magnetycznego (rys. 6).
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Rys. 5. Sitownik pneumatyczny z zamontowanym pojedynczym sensorem

Indukcja pola magnetycznego

Przemieszczenie

Rys. 6. Wykres indukcji pola magnetycznego pojedyago sensora

Informacja z pojedynczego sensora jest niewystarcaajlo wyznaczenia
potozenia tloka w calym zakresie przemieszcz€astosowano zatem uktad
sensorow analogowych rownomierniemieszczonych w osi przesuwu ttoczy-
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ska (rys. 7). Wowczas uzyskuje sodzire charakterystyk indukcji pola magne-
tycznego w funkcji przemieszczenia. Poszczegllne wykresy przesumi
wzgledem siebie o wartdé wynikajaca z rastra rozmieszczenia sensoréw
(rys. 8). Odlegté¢ ta ma duay wplyw na doktadn& wyznaczenia potenia
ttoczyska.

ukiad sensoréw
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Rys. 7. Sitownik pneumatyczny z zamocowanym uktadem sensorow
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Rys. 8. Rodzina wykreséw indukcji pola magnetycznego uktadu sensoréw
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Optymalna odlegia miedzy sensorami byta dobierana w taki sposob, aby
odczyty z ukladu pomiarowego jednoznacznie dkhe potozenie ttoczyska.
Stan taki uzyskuje siw momencie, gdy dla dowolnego pémia tloczyska
dominuje sygnat tylko z jednego sensora. Na rys. 9 przedstawiono charaktery-
styki dwéch gsiadupcych sensorowH, i H,.;, ktére znajduyj sic w miejscach
przeci¢ charakterystyk z osiOX.

e

Indukcja pola magnetycznego

Przemieszczenie

Rys. 9. Charakterystyki sensordiy orazH,,,; (linia przerywana — sygn@,, linia kropkowana —
Hn+1)

Przy odpowiednio dobranym rastrze sygnat z sengfirgest dodatni
i dominujpcy na calym dystansie do ngstego sensora, natomiast sygnat
Z sensoraH,,.; jest ujemny i dominacy na catym dystansie. Przy zbyt malej
odlegtaici miedzy sensorami (rys. 8a,b) poszczegoélne charakterystyki ,zacho-
dza” na siebie nawzajem utrudnigj identyfikacg potozenia ttoczyska. Przy
zbyt duej odlegidci pojawiap sie puste obszary, gdzieaden z sensoréw nie
daje znacgcego sygnatu, co rowniauniemaliwia okreslenie pozycji ttoczyska.

3. Badania ukladu analogowych sensoréow

W celu realizacji badai przeprowadzenia weryfikacji poprawge funk-
cjonowania ukfadu analogowych ser@merHalla, opracowano i wykonano sta-
nowisko przedstawione na rys. 10.tak pomiarowy umieszczono nieruchomo
w kanatku sitownika pneumatycznego. Ngjiowe sygnaty z sensoréw pola
magnetycznego mierzono za porpokarty akwizycji danych, umieszczonej
w komputerze. Tioczysko sitownika pozycjonowano za penstolika liniowe-
go. Sterowanie procesem pomiarowpnzeprowadzono z poziomu komputera.
Naped stolika stanowit silnik krokowy. Pozygcjtoczyska wyznaczano za pomo-
ca enkodera, zamontowanego na osi silnika. Dokl&giagyznaczenia polaenia
ttoczyska oszacowano n&),03 mm. Pomiary wykonano dla przemies#cze
ttoczyska w zakresie 140 mm z krokiem 0,5 mm.
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Rys. 10. Stanowisko do badaktadu analogowych sensoréw Halla

Na rys. 11 przedstawiono przyktadowe wyniki sygnatéw seigwych
z uktadu analogowych sensorow Halla dla sitownikdérexdnicy ttoka 32, 50
oraz 125 mm. Uklad pomiarowy sktada gilinijki 8 sensoréw Halla, rozmiesz-
czonych réwnomiernie co 15 mm. Zastosowane ukitady posiadgiecie wyj-
sciowe proporcjonalne do wa pola magnetycznego. Czdkosensoréw wy-
nosi 5 mV/G, a poziom sygnatu przy braku pola magnetycznego¢apifse-
tu) okoto 2,5V [6]. Na podstawie analizy wynikéw sformutowano wniosek, i
nie mazna stworzy jednego uniwersalnego sygnatu wzorcowego dla catego
typoszeregu sitownikow pneumatycznych. Uzyskane wykresy dla poszczegol-
nych sitownikdw rénia si¢ znacaco zaréwno ogganymi wartéciami pola, jak
i jego rozktadem w funkcji przemieszczenia [1]. Zau@reo réwnie rdznice
pomiedzy poszczegolinymi wykresami w ramach tego samego sitowrikané&s
wynikiem rozrzutu parametréw senéar (poziomu offsetu, wzmocnienia),
szumu pomiarowego oraz doktadnomontau. Cz$¢ tych r&nic jest niwelo-
wana poprzez zastosowanie operacji symetryzacji i dyskryminacji sygnatéw
wyjsciowych z sensorow.

Wyniki bada, oprécz weryfikacji uktadu pomiarowego, pasity réwniez
do wyznaczenia sygnatéw wzorcowych w postaci dwuwymiarowej tabeli, opra-
cowanej niezalenie dla kadego sitownika z typoszeregu.
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Rys. 11. Przyktadowe wyniki baflaiktadu sensoréw Halla dlaadych sitownikéw

4. Algorytm wyznaczania polozenia tloka

Opracowano algorytm wyznaczania pozycji ttoka, przedstawiony na rys. 12.
Odczyty z sensoréw (8 do 16 liczb 8-bitowych) zapisane w tablicy, poddawane
sa obrébce wsipnej. Najpierw przeprowadzana jest symetryzacja. Qdidja
wartasci w tablicy odejmowana jest pewna liczba (dladej pozycji w tablicy
wyznaczana oddzielnie) ethaca offsetem danego egzemplarza sensorakDzi
temu wartéci w tabeli odpowiadaj biegunowdci pola magnetycznego. Na-
stepnie przeprowadzaesdyskryminacg, tj. zeruje s wszystkie wartéci mniej-
sze nk stwierdzona w toku badamaksymalna warté szumu pomiarowego.
Operacja ta pozostawia w tabeli tylko dwie lub trzy wanitaiezerowe dla tych
sensorow, ktorych sygnat jest domigmy). Etap preselekcji polega na ogranicze-
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niu mazliwosci wyboru tylko do sensoréw, dajych sygnat dominggy. Dalsze
etapy algorytmu przeprowadzargetgko na tych wartéciach.

Sygnaly z sensorow

'
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korekcja offsetu

'

Dyskryminacja /
usunigcie szumu
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Max1, Max2, Max3

'

Preselekcja

v '

Wzorzec = Poréwnanie

* Err

Min(Err)

Poz

Y
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Rys. 12. Algorytm wyznaczania paknia ttoka

Dane z sensor6éw porownywang z wzorcem zapisanym w postaci dwu-
wymiarowej tabeli (rys. 13). Poréwnanie przeprowadzane jest oddzielnie dla
kazdej wartéci W, i W,,; z odpowiednim wzorcem. Kolejne elementy tabeli
odpowiadaj kolejnym potaeniom tlokax,. Jako pozye tloka przyjmuje si
taka wartas¢ x;, dla ktdrej rGnica wartdci W,, Wy, i wartcsci zapisanych we
wzorcu jest najmniejsza. Jako kryterium wyboru pozygjprzyjeto kryterium
minimalno-kwadratowe. Ostatecznie pozycja ttoczyska wyznaczana jest jako
suma pozycji danego sensora i offsetu wynik@§jo z poréwnania ze wzorcem:

P = PH” + Xy Q)
gdzie: P, — wynikowa pozycja tloczyskaf;, — pozycjan-tego sensora,

Xy — wynik poréwnania.
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Rys. 13. Poréwnanie odczytanych waci@ wzorcem zapisanym w tabeli

Podsumowanie

Wykorzystanie uktadu analogowych sensoréw Halla iiwea pomiar
przemieszczenia liniowego tloka. Rozszerza to zakres stosowania sitownikéw
z wkiadla magnetycza réwniez o aplikacje, w ktérych wymagane jéitdzenie
potozenia ttoka w okrdonym zakresie [4]. Gtown zalet, tej metody jest brak
konieczndci sprzgania mechanicznego ttoczyska sitownika z czujnikiem [i-
niowym (enkoderem, transformatorem papia), jak ma to miejsce w meto-
dach kontaktowych.

Z przeprowadzonych baflawynika, ze rozklady pola magnetycznego
w poszczegoélnych sitownikach znacznie giznia. Dotyczy to zaréwno warto-
sci indukcji pola magnetycznego, jak i jego ksztattu [1]. Powoduje to brak mo
liwosci stworzenia jednego uniwersalnego wzorca dla calego typoszeregu sitow-
nikbw pneumatycznych, przez co ngleggo wyznaczy niezaleénie dla kadego
typu sitownika.

Z uwagi ha rozrzut parametrow sensoréw, szum pomiarowy oraz niedo-
kladndici montau, sygnaty wy§ciowe z sensorOwaspoddane operacji syme-
tryzacji (korekgcji offsetu) i dyskryminacji (uswtia szumu).

Przedstawiony algorytm wyznaczania paoia ttoka z selekgj wskpng
sygnatéw dominujcych zostat wybrany jako najbardziej odpowiedni do imple-
mentacji w pamici mikrokontrolera. Analizie poddano kilka rozzan bazup-
cych na wykorzystaniu m.in. funkcji korelacji,edu bezwzgidnego, sygnatu
maksymalnego itp. Przy wyborze brano pod uwagvos¢ implementaciji, olg-
tos¢ kodu, szybkét wykonywania programu, odpor§tona szum pomiarowy.

Zastosowanie metody bezkontaktowego pomiaruzeoia ttoka zapewnia
duza trwalas¢ przetwornika. Wykorzystanie do budowy elementéw pétprzewod-
nikowych, zamiast sensorow kontaktronowych, rownmigtywa korzystnie na
trwatos¢. Zwieksza ponadto odporddna wibracje i udary [1].
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Hall effect sensor
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Summary

The article presents a contactless method for pneumatic piston position
measurement. The presented solution is based on a set of analogue Hall sensors
measuring magnetic induction in a T-slot in the cylinder chassis. The algorithm
embedded in a microcontroller calculates the position of the piston by matching
of measured readouts to a pattern. The presented method was used to design a
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series of sensors for contactless measurement of piston position in pneumatic
cylinders. The article describes the construction of the position sensor and
explains the operation method of the calculation algorithm. It includes
considerations concerning the method of installation of magnetic field sensors in
a T-slot. The choice of spacing of Hall sensors on the line of measurement is
also described.





