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KONCEPCJA STANOWISKA DO BADAN CZUJNIKOW
HALLA POLOZEN LINIOWYCH I KATOWYCH

W pracy przedstawiono koncepcje¢ stanowiska dydaktycznego do badania czujnikow
potozen liniowych i katowych, dziatajacych na zasadzie efektu Halla. Opisano krotko teo-
retycznie funkcjonowanie czujnikow przemieszczen i potozen liniowych oraz katowych,
szczegblng uwage skupiajac na czujnikach Halla. Zamieszczono rozwazania dotyczace
oczekiwan i funkcji spetnianych przez budowane dydaktyczne stanowiska badawcze.
Gléwnym czlonem pracy jest przedstawienie opracowanego i zbudowanego stanowiska
laboratoryjnego do badania czujnikéw potozen liniowych i katowych. Zamieszczono za-
lozenia projektowe, zwigzane z wymaganiami stawianymi dydaktycznym obiektom ba-
dawczym. Opisano projekt stanowiska badawczego, jego realizacje oraz wtasnosci funk-
cjonalne. Przedstawiono takze i skomentowano przyktadowe badania przeprowadzone na
wykonanym stanowisku pomiarowym.

SEOWA KLUCZOWE: dydaktyczne stanowisko badawcze, pomoce dydaktyczne, dia-
gnostyka podzespolow pojazdow, czujniki Halla, czujniki potozen liniowych i katowych.

1. WPROWADZENIE

W procesach automatyzacji, sterowania czy kontroli pracy uktadow technicz-
nych i ich podzespotdéw bardzo waznym czynnikiem jest dostarczanie informacji
o ich parametrach funkcjonalnych oraz o parametrach otaczajacego $rodowiska.
Do uzyskania tych informacji w oczekiwanej formie niezbgdne jest wykorzystanie
odpowiednich czujnikéw wielkosci elektrycznych oraz nieelektrycznych.
Z uwagi na osiggnig¢cie najkorzystniejszych warunkow funkcjonowania tych ukta-
dow oraz potrzebe utrzymania niezawodnej ich pracy konieczna jest szeroka wie-
dza zwigzana z budowa, zasadg dzialania i wtasno$ciami funkcjonalnymi zaréwno
rozwazanych uktadow, jak tez zastosowanych w nich czujnikoéw, ale rowniez z
metodami weryfikacji prawidtowosci ich pracy (diagnostyka techniczng) [1-5].

W procesach ksztalcenia technicznego bardzo waznym elementem jest realiza-
cja zaje¢ praktycznych, zwigzanych z zapoznawaniem si¢ przez ich uczestnikow
z wszelkimi aspektami budowy, dziatania, wzajemnych interakcji, sposobami 13-
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czenia czy metodami badania analizowanych systemow i ich podzespolow. W dzia-
faniach tych wazng role spetniajg wlasciwie skonstruowane stanowiska badawcze.
Dzigki poprawnemu, dogtebnemu zrozumieniu wszelkich niuanséw funkcjono-
wania uktadow i ich elementéw mozliwe jest ksztalttowanie wyobrazni technicz-
nej, pomystowosci, kreatywnosci i skrupulatno$ci w dziataniach technicznych
0s6Ob, ktore zajmowaé si¢ beda projektowaniem, wykonywaniem, wdrazaniem,
konserwacja czy serwisowaniem stosowanych w roznych obszarach gospodarki
oraz w zyciu prywatnym uktadow i urzadzen technicznych (elektrycznych) [1-5].

W pracy zaprezentowano koncepcje i fizyczng realizacje stanowiska laborato-
ryjnego do badan czujnikoéw potozen badz przemieszczen liniowych i katowych,
ktorych dziatanie bazuje na efekcie Halla. Po opisaniu niuanséw zwigzanych
z oczekiwaniami stawianymi stanowiskom badawczym oraz zarysu budowy i wta-
snosci funkcjonalnych czujnikow potozen liniowych i katowych (ze szczegdlnym
uwzglednieniem czujnikéw Halla) przedstawiono projekt, wykonanie i wtasno$ci
funkcjonalne zbudowanego stanowiska laboratoryjnego. Zamieszczono rowniez
wyniki przeprowadzonych przyktadowych badan oraz podsumowano osiggnicte
rezultaty.

2. DYDAKTYCZNE ASPEKTY BUDOWY I WEASNOSCI
FUNKCJONALNYCH STANOWISK BADAWCZYCH

W dziataniach dydaktycznych na uczelniach technicznych niezwykle waznym
elementem w procesie ksztalcenia jest realizacja zaje¢ praktycznych w postaci
¢wiczen laboratoryjnych. Na kierunkach elektrycznych rolg ich jest ksztattowanie
umigjetnosei taczenia obwodow elektrycznych, dokonywania pomiaréw wielkosci
fizycznych elektrycznych oraz nieelektrycznych, planowania procesu przeprowa-
dzania badan elementow i urzadzen, realizacji tych badan, praktycznego potwier-
dzania zdobytej wiedzy teoretycznej oraz jej poszerzania poprzez zrozumienie za-
leznosci funkcjonalnych w dziataniu badanych obiektow, a takze sprecyzowania
wptywu roznych czynnikow na te wlasnosci funkcjonalne.

Dydaktyczne stanowiska badawcze sg czgsto bardziej skomplikowane i powinny
by¢ bardziej wnikliwie przemyslane niz stanowiska diagnostyczne, poniewaz poza
stwierdzeniem prawidlowosci pracy badanego obiektu powinny umozliwia¢ zobra-
zowanie réznych niuansow zwiazanych z jego dziataniem (wptywajacych na lepsze
zrozumienie jego wlasnosci funkcjonalnych) oraz poszerzanie wiedzy zwiazanej
z analizowanym elementem badz urzadzeniem. Powinny takze umozliwia¢ nieza-
lezne sprawdzanie wplywu réznych czynnikow zewnetrznych i wewnatrzuktado-
wych (przy odrgbnym ich oddziatywaniu) na zachowanie si¢ badanego obiektu
[1-4].

W procesie projektowania i realizacji opisanego w dalszej czgsci pracy stano-
wiska badawczego rozwazania te byty inspiracjg w dazeniu do osiggni¢cia najko-
rzystniejszego rezultatu.
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3. CZUJNIKI POLOZEN LINIOWYCH I KATOWYCH

W czujnikach wielkosci nieelektrycznych mierzona wielko$¢ fizyczna w prze-
tworniku pomiarowym zamieniana jest na sygnal (napigcie, prad) lub parametr
(rezystancja, indukcyjnos$¢, pojemnos¢, czgstotliwose) elektryczny. Sposob po-
wstawania sygnatu elektrycznego przenoszacego informacj¢ o systemie lub jego
srodowisku zobrazowano na rys. 1.

fizycznaf/chemiczna
wielkosé @
nieelektryczna

Czujnik
(przetwornik)

elektryczny sygnat
wyjsciowy E

v
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Rys. 1. Schemat powstawania sygnatu elektrycznego przenoszacego informacje
o badanej wielko$ci nieelektrycznej [6]

Najczeséciej mierzonymi wielkosciami fizycznymi (dla ktérych stosuje si¢
czujniki pomiarowe) w obiektach technicznych (w przemysle i pojazdach) sa:
predkos¢ obrotowa, temperatura, ci$nienie, przyspieszenie, potozenie badz prze-
mieszczenie liniowe lub katowe. W uktadach samochodowych beda to réwniez
ilo§¢ przeptywajacego powietrza, zawarto$¢ tlenu w spalinach, drgania wynika-
jace z pojawienia si¢ spalania detonacyjnego itp. [3—6].

Bardzo waznymi i czesto wykorzystywanymi w przemysle, jak rowniez
w uktadach samochodowych sa czujniki potozen lub przemieszczen liniowych
i katowych. W zaleznosci od charakteru mierzonego potozenia (dlugosé lub kat,
odlegtosci duze czy mate, wymagana doktadno$¢ pomiaru itp.) mozna wséréd nich
wyroznié [3—7]:

- czujniki rezystancyjne (potencjometryczne) — zarowno do pomiaru potozen li-
niowych, jak i katowych, wykorzystywane do pomiaréw $rednich i duzych od-
legtosci (lub katéw), cechujace si¢ mniejszymi dokladnosciami, zawierajace
ruchome potaczenia stykowe (co wplywa na mniejszg ich trwatos¢),

- czujniki pojemnosciowe (czgsto z kondensatorami trojelektrodowymi) — stoso-
wane do pomiaru odlegto$ci matych i srednich, przy wykorzystaniu kondensa-
torow obrotowych (trymerow) wykorzystywane takze do pomiaru przemiesz-
czen katowych, bezstykowe, wymagajace uktadu przetwarzajacego pojemnosé
na sygnat elektryczny (powszechnie stosowane sa: dzielniki pojemnosciowe,
uktady mostkow pradu przemiennego badz multiwibratory astabilne),
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- czujniki Halla — do pomiaru przemieszczen badz odlegtosci matych oraz sred-
nich, liniowych i katowych, bezstykowe, umozliwiajace uzyskiwanie duzych
doktadnosci,

- czujniki indukcyjno$ciowe z pier§cieniem zwierajacym (na rdzeniu ferromagne-
tycznym otwartym nawinigta jest cewka zasilana ze zrodta pradu przemiennego
oraz umieszczony ruchomy pierscien z materialu przewodzacego, niemagne-
tycznego) — wykorzystywane do pomiaru $rednich oraz matych potozen linio-
wych i katowych, bezstykowe, umozliwiajace osigganie duzych doktadnosci,

- czujniki indukcyjne transformatorowe (trzy cewki cylindryczne z ruchomym
rdzeniem) — pomiary przemieszczen badz potozen liniowych §rednich lub ma-
tych,

- czujniki wykorzystujace efekt Doplera — wykonywane jako ultradzwigkowe,
dzialajace w zakresie podczerwieni lub radarowe, wykorzystywane do po-
miaru duzych i bardzo duzych odlegtosci,

- selsyny — stosowane do pomiaru i odwzorowywania potozen katowych, sa
uktadami elektromaszynowymi (maszyny indukcyjne pierscieniowe), umozli-
wiajagcymi osiaganie duzych doktadno$ci pomiarowych.

W pracy skupiono si¢ na czujnikach potozen liniowych i katowych, ktorych za-

sada dzialania polega na wykorzystaniu zjawiska Halla.

Efekt Halla polega na powstaniu réznicy potencjatdow (czyli napigcia Halla)

w trzeciej ptaszczyznie ptytki potprzewodnikowej, przez ktora poprzecznie prze-

ptywa prad (w wyniku jej zasilenia napi¢ciem statym z zewnatrz), a prostopadle

do ptytki oddziatuje na nig pole magnetyczne (wytworzone przez magnes trwaty).

Do odchylenia strumienia elektronéw (a w efekcie wytworzenia si¢ réznicy po-

tencjatéw) dochodzi w wyniku wplywu pola magnetycznego na poruszajace si¢

tadunki elektryczne (oddzialywania sily elektrodynamicznej). Warto$¢ powstaja-
cego napigcia zalezy od wartosci indukcji magnetycznej B dzialajacej na ptytke,

a zmiana biegunowos$ci oddzialujacego na ptytke pola magnetycznego skutkuje

zmiang biegunowos$ci powstajacego napigcia Halla Uy (rys. 2).

AUn

"

Rys. 2. Zalezno$¢ napiecie Halla od wartos$ci i kierunku oddziatywania indukcji
magnetycznej B [6]
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Napigcie powstajace w czujniku Halla podczas zmian polozenia magnesu
trwalego oddzialujacego na plytke bedzie miato inny przebieg zmiennosci
U = f(d), poniewaz przy wzroscie odlegtosci od ptytki maleje warto$¢ oddziatuja-
cego na plytke natezenia pola magnetycznego. Aby to potwierdzi¢ i zobrazowaé
dokonano pomiarow indukcji magnetycznej B wytwarzanej przez magnes trwaty
(wykorzystywany w zbudowanym stanowisku) w funkcji odlegtosci d dla obu bie-
gunowosci magnesu, co przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Zalezno$¢ indukcji magnetycznej B jako funkcji odlegtosci d od magnesu trwatego
dla obu biegunowos$ci magnesu

4. STANOWISKO DO BADAN CZUJNIKOW HALLA
POLOZEN LINIOWYCH I KATOWYCH

4.1. Zalozenia projektowe

Zaprojektowane stanowisko laboratoryjne do badan czujnikow Halla potozen
katowych i liniowych powinno spetnia¢ szereg wymagan, umozliwiajacych efek-
tywne jego wykorzystywanie w celach dydaktycznych podczas laboratorium
uktadow elektrycznych i elektronicznych w przemysle i pojazdach [7]:

- stanowisko powinno mie¢ niezalezne zasilanie z sieci, umozliwiajace zasilenie

(poprzez uktady elektroniczne) czujnikow Halla,

- stanowisko powinno umozliwia¢ bezawaryjng prace w dlugim okresie uzytko-
wania,
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- uzyte do budowy stanowiska elementy powinny by¢ wytrzymate oraz wyko-
nane z materialow niemagnetycznych, aby nie falszowa¢ wynikéw pomiarow,

- obwody czujnikoéw powinny by¢ zabezpieczone przed przypadkowym lub
umyslnym zwarciem, ktére doprowadzitoby do uszkodzenia czujnika, obwodu
pracy czujnika lub uktadu zasilania czujnikow,

- czujniki powinny by¢ oznaczone w miegjscu ich wystgpowania oraz w miejscu
dokonywania pomiarow w jednakowy i czytelny sposob,

- stanowisko powinno umozliwia¢ powtarzalno$¢ pomiaréw, precyzyjne prze-
mieszczanie magnesu oraz obserwacje jego ruchu wzgledem czujnikéw za-
réwno dla przemieszczen liniowych, jak i kagtowych,

- stanowisko powinno umozliwi¢ obserwacje zaleznosci napigcia wyjsciowego
czujnikéw Halla od biegunowosci magnesu trwalego,

- uktad badawczy powinien by¢ tak skonstruowany, zeby podczas badan czujni-
koéw Halla w przejrzysty sposob mozna byto zrozumie¢ prawidlowosci dziata-
nia tych obiektow oraz analizowaé niuanse zwigzane z ich funkcjonowaniem.

4.2. Opis projektu i wykonania stanowiska badawczego

Stanowisko pomiarowe (rys. 4) sktada si¢ z dwoch glownych czgsci: pomiaru
przemieszczen liniowych oraz badan przemieszczen katowych [7].

Rys. 4. Stanowisko pomiarowe do badan czujnikéw Halla (widok z gory) [7]:
a) pomiary przemieszczen katowych, b) pomiary przemieszczen liniowych

Stanowisko zostalo wykonane z ptyt PCV o grubosci 6 mm. Ptyty zostaty dociete
na wymiar oraz skrgcone w cato$¢ z wykorzystaniem mosieznych wkretow
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M3x12 oraz aluminiowych profili katowych. Na gomej plycie stuzacej do wyko-
nywania pomiarow znajduje si¢ przykrecony na state katomierz zegarowy z ru-
chomym ramieniem oraz dwie linijki skrecone z obudowg poprzez drewniane li-
stewki (w celu utworzenia prowadnicy magnesu). Na frontowej $cianie znajduja

si¢ cztery oznakowane pary zaciskow pomiarowych, odpowiadajace czujnikom w
stanowisku. Cato$¢ zaprezentowano na rys. 5.

Rys. 5. Widok ogdlny stanowiska pomiarowego [7]: a) katomierz zegarowy,
b) linijki tworzace prowadnicg¢ ruchomego magnesu, c¢) zaciski pomiarowe, d) magnes trwaly

Jedna ze $cian bocznych obudowy jest przezroczysta, aby umozliwi¢ obserwacje
zmian potozenia katowego magnesu dla przemieszczen katowych (rys. 6).

Rys. 6. Widok przez przezroczysta ptyt¢ obudowy stanowiska [7]: 1 — czujniki Halla,
2 — ruchomy (obracajacy si¢) magnes trwaty

W celu zabezpieczenia przed przecigzeniami czujnikoéw, ich obwodoéw pomia-
rowych oraz uktadu zasilania na tyle obudowy zostaly zamontowane gniazda bez-
piecznikowe (rys. 7). Czujniki Halla sa wrazliwe na przeciazenia pradowe, dlatego



102 M. Szymkowiak, K. Bednarek, J. Jajczyk, A. Bugata

jedyne urzadzenia, jakie powinny by¢ do nich podtaczone, to aparatura pomiarowa
(np. woltomierz, oscyloskop). Dla uzyskania ochrony przed wspomnianymi uszko-
dzeniami kazdy z czujnikow zabezpieczony zostat bezpiecznikiem topikowym bez-
zwlocznym o warto$ci nominalnej 80 mA. Obwdd zasilania zabezpieczony jest bez-
piecznikiem topikowym zwtocznym o wartosci nominalnej 1 A (rys. 7).

Rys. 7. Widok tylu stanowiska badawczego [7]: 1 — gtéwny bezpiecznik sieciowy (1 A),
2 — bezpieczniki (80 mA) poszczegdlnych czujnikow, 3 — przewdd zasilajacy

Chcac zasili¢ stanowisko laboratoryjne z sieci 230 V, nalezalo wykorzysta¢

transformator symetryczny oraz stabilizowany zasilacz symetryczny napigcia sta-
fego (rys. 8).

Rys. 8. Widok $rodka stanowiska [7]: 1 — transformator symetryczny 230/12 V,
2 — zasilacz symetryczny £2,5 V
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Wszystkie elementy sktadowe zostaty potaczone zgodnie ze schematem przed-
stawionym na rys. 9. Po podlaczeniu uktadu do sieci nalezato wyregulowaé na-
pigcie na zasilaczu symetrycznym napigcia stalego do warto$ci pozadanej przez
czujniki uzyte w stanowisku, tj. 5 V.

W przemystowym wykonaniu czujnikéw Halla napigcie na wyjsciu ich uktadu
formujacego jest tak dobrane, ze dla jednej biegunowosci pola magnetycznego
magnesu trwatego uzyskuje si¢ wartosci napi¢¢ z zakresu 0 +~ 2,5 V, a dla drugie;j
z zakresu 2,5 + 5 V (czujnik oznaczony numerem 4 na stanowisku pomiarowym).
W rezultacie dla obu biegunowosci pola magnetycznego uzyskuje si¢ napiccie
wyjsciowe w zakresie 0 ~ 5 V (czyli tylko wartosci dodatnie — pierwsza ¢wiartka
uktadu wspotrzednych). W celu uzyskania na zaciskach laboratoryjnych badanego
czujnika dodatniego i ujemnego napi¢cia Halla (tak, jak sg one generowane przez
sam czujnik bez uktadu formujacego) zostato wykorzystane dodatkowo napigcie
zasilania £2,5 V (aby przeskalowa¢ przesunigte przez uklady formujace przemy-
stowych czujnikow zakresy napieciowe czujnikoéw Halla). Pomiary dokonywane
sg wowczas pomigdzy wyjsciem sygnalowym czujnikow a wyprowadzeniem
,»GND?” zasilacza. Umozliwito to ukazanie rzeczywistej (zgodnej z teorig) zalez-
no$ci biegunowosci napigcia wyjsciowego czujnika Halla od zmian biegunowosci
oddziatujacego pola magnetycznego (kierunku oddziatywania indukcji magne-
tycznej) magnesu trwatego (czujnik oznaczony numerem 3 na stanowisku pomia-
rowym).

Zasilacz napiecia statego

230V L2y H
50 Hz 4 12V -

Zaciski laboratoryjne poszczegdlnych czujnikow

Rys. 9. Schemat uktadu pomiarowego [7]: 1, 2, 3, 4 — poszczegblne czujniki Halla
wraz z widokiem wyprowadzen ich sygnalow wyjsciowych na zaciski elektryczne

W celu umozliwienia jak najdtuzszego czasu pracy stanowiska moce zasilacza,
jak i transformatora zostaly kilkakrotnie przewymiarowane. Zestawienie elemen-
tow wykorzystanych do budowy stanowiska badawczego oraz jego kosztorys
przedstawiono w tabeli 1.



104 M. Szymkowiak, K. Bednarek, J. Jajczyk, A. Bugata

Tabela 1. Zestawienie uzytych elementow i kosztorys stanowiska [7].

Element Cena
[—] [zt]
Obudowa, katowniki 200
Zasilacz symetryczny DC 50
Transformator symetryczny 50
Przewody, gniazda bezpiecznikow, bezpieczniki | 30
Wkrety i $ruby mosiezne 20
Linijki i katomierze zegarowe 20
Czujniki Halla 60
Gniazda laboratoryjne 64
Magnesy neodymowe 35
Farba 6
Os stanowiska przemieszczen katowych 5
SUMA: 540

W wykazie zawartym w tabeli 1 wymieniono koszty elementow sktadowych,
nie uwzgledniono natomiast kosztow wykonania stanowiska (robocizny).

4.3. Wlasnosci funkcjonalne stanowiska badawczego

Zbudowane stanowisko umozliwia pomiar przemieszczen liniowych dla
dwoch roznych rozwiazan czujnikow Halla (z zakresem napie¢ dodatnich i ujem-
nych zgodnie z rzeczywiscie powstajagcymi na elemencie Halla oraz z zakresem
napig¢¢ przeskalowanym 0-2,5 V i 2,5-5,0 V w czujniku przemyslowym — ade-
kwatnie do biegunowos$ci oddziatujagcego pola magnetycznego ruchomego ma-
gnesu trwatego), jak rowniez przemieszczen katowych w zakresie 180° (przy po-
miarze z wykorzystaniem jednego czujnika) i w zakresie 360° (przy jednoczesnym
pomiarze za pomocg dwoch czujnikow umieszczonych wzgledem siebie pod ka-
tem prostym). W przypadku czujnikow przemieszczen katowych obie charaktery-
styki zawieraja napigcia dodatnie i ujemne (czyli rozwiazanie klasyczne) [7].

W celurozpoczecia pomiar6w dokonywanych na stanowisku nalezy podtaczy¢
je do zasilania z sieci 230 V, wykorzystujac podtaczony na stale do stanowiska
przewdd widoczny na rys. 7. Po podiaczeniu do sieci stanowisko jest gotowe do
pracy, nie wymaga zadnych dodatkowych kalibracji.

Aby zbada¢ czujniki Halla przemieszczen liniowych, nalezy podtaczy¢ wolto-
mierz do zaciskow ,,3” lub ,,4” (rys. 5) oraz wybraé¢ najkorzystniejszy z mozli-
wych jego zakres6w pomiarowych (maksymalna warto$¢ napiecia mierzonego
wynosi 5 V). Pomiar odbywa si¢ poprzez umieszczenie w prowadnicy (pomiedzy
dwoma linijkami) magnesu trwatego oraz odczytywaniu napigcia w zaleznosci od
recznej zmiany odlegtosci magnesu od czujnika i biegunowos$ci oddziatywania
magnesu na czujnik Halla (rys. 4 oraz rys. 5). Jesli w zadnym potozeniu magnesu
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trwatego wzgledem czujnika nie ma odczytow napiecia, to nalezy sprawdzi¢ po-
prawno$¢ podigczenia woltomierza, a takze sprawdzi¢ stan bezpiecznikow
umieszczonych z tytu stanowiska (rys. 7). Czujnik nr ,,4” jest czujnikiem przemy-
stowym (wykorzystywanym do pomiarow potozen liniowych), w ktérym warto-
$ci napie¢ w zaleznos$ci od odlegtosci i biegunowosci beda zawsze warto$ciami
dodatnimi. Dla jednej biegunowosci pola magnetycznego uzyskuje si¢ wartosci
napi¢¢ z zakresu 0 do 2,5 V, a dla przeciwnej biegunowosci osiaga si¢ wartosci
napigcia w zakresie 2,5 do 5 V. W pozostatych czujnikach (oznakowanych jako 1
oraz 2 dla przemieszczen katowych, a takze 3 dla przemieszczen liniowych) autor
wykorzystat do ich zasilania napigcie symetryczne (£2,5 V), dzigki czemu przy
braku oddziatywania pola magnetycznego na czujnik napiecie na jego zaciskach
wynosi 0 V. W efekcie dla jednej biegunowosci pola magnetycznego uzyskuje si¢
warto$ci napie¢ od 0 do 2,5V, a dla drugiej biegunowosci wartosci ujemne
w zakresie 0 do -2,5 V.

W celu zbadania czujnikéw Halla przemieszczen katowych nalezy podtaczy¢
woltomierz do zaciskéw ,,1” lub ,,2” (rys. 5). Pomiar odbywa si¢ poprzez odczy-
tywanie napigcia woltomierza w zaleznos$ci od recznej zmiany polozenia kato-
wego (co okreslong warto$¢, np. o 10°) ramienia katomierza zegarowego (rys. 5).
Przy pomiarach potozen badz przemieszczen katowych w zakresie 360° dokonuje
si¢ pomiarow napie¢ na obu czujnikach jednoczesnie (dla kazdego potozenia ka-
towego ramienia katomierza zegarowego). Kombinacja wartosci i biegunowosci
napie¢ z obu czujnikéw umozliwia jednoznaczne okreslenie potozenia katowego
w catym zakresie katow od 0° do 360°. Dodatkowo mozna obserwowa¢ aktualne
potozenie magnesu trwatego wzgledem czujnikéw poprzez okno inspekcyjne
z boku stanowiska (rys. 6). Jesli w zadnym potozeniu magnesu trwatego wzgle-
dem czujnika nie ma odczytdw napig¢cia to nalezy wykona¢ czynnos$ci sprawdza-
jace analogicznie, jak dla czg$ci stanowiska do badan przemieszczen liniowych.

5. OPIS BADAN WYKONYWANYCH NA SKONSTRUOWANYM
STANOWISKU I PRZYKLADOWE WYNIKI POMIAROW

Badania wykonywane na zbudowanym stanowisku mozna podzieli¢ na dwie
czesci: badanie czujnikow Halla przemieszczen liniowych oraz badanie czujni-
kéw Halla przemieszczen katowych [7]. W pierwszej kolejno$ci zajeto si¢ bada-
niem czujnikow przemieszczen liniowych. Pomiary realizowano za pomocg
dwoéch czujnikéw oznakowanych jako ,,3” oraz ,,4”. Czujnik ,,3” podtagczony
zgodnie ze schematem zamieszczonym na rys. 9 umozliwil obserwacje zaleznosci
napiecia wyjsciowego czujnika Halla U,y od odleglosci d magnesu od czujnika
oraz zalezno$ci biegunowosci napigcia od biegunowos$ci pola magnetycznego.
Wyniki pomiarodw zostaty przedstawione w postaci charakterystyki Uwy = f(d) na
rys. 10.
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Analogicznie do czujnika ,,3” zostaly wykonane pomiary dla czujnika ,,4”,
ktory jest czujnikiem przemystowym. Zakres zmian jego napiecia w zaleznos$ci
od odleglosci 1 biegunowosci magnesu trwatego jest przesunigty w obszar napieé
dodatnich, a zatem napigcie zmienia si¢ w zakresie 0-2,5 V dla jednej biegunowo-
$ci magnesu oraz w przedziale 2,5-5,0 V dla drugiej biegunowosci. Wyniki po-
miar6w przedstawiono narys. 11.

2 , y
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Rys. 10. Wykres zalezno$ci napiecia wyjsciowego czujnika Halla Uwy jako funkcji odlegtosci
d magnesu od czujnika, przy uwzglgdnieniu biegunowosci oddziatujacego pola magnetycznego,
dla czujnika ,,3”
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Rys. 11. Wykres zalezno$ci napiecia wyjsciowego czujnika Halla Uwy jako funkcji odlegtosci
d magnesu od czujnika, przy uwzglednieniu biegunowosci oddzialujacego pola magnetycznego,
dla czujnika ,,4”
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Analizujac wyniki pomiaré6w oraz wykresy napie¢ dla obydwu czujnikow
mozna zauwazy¢, ze ksztalty przebiegdéw sa niemal identyczne. Najwicksze war-
tosci uzyskano dla zerowej odleglosci pomigdzy czujnikiem a magnesem. Dla
czujnika ,,3” przy oddzialywaniu dodatnim biegunem magnesu uzyskano napigcie
wyjsciowe czujnika Halla 1,88 V, natomiast oddziatujac biegunem ujemnym osia-
gnigto wartos$¢ -1,81 V. Rozbieznosci w wartos$ciach napiecia wynikajg z trudno-
$ci w idealnym skalibrowaniu uktadu zasilajacego, a doktadniej w idealnym usta-
wieniu wartosci dodatniej (2,5 V) i ujemnej (-2,5 V) polowki napigcia zasilania
(jego wypadkowa wartos¢ wynosi 5 V). Pomijajac te niewielkie uchyby przebiegi
sg prawidtowe. Uzyteczny zakres pomiarowy potozen magnesu wzgledem czuj-
nika dla badanego stanowiska zawiera si¢ w przedziale £50 mm. Powyzej tej od-
legtosci zmiany wartosci napig¢ sg na tyle znikome, ze bylyby trudne do przetwo-
rzenia przez sterownik oraz malo precyzyjne w wykorzystaniu praktycznym.
Ksztalty przebiegow napigcia wyjsciowego w funkcji odleglosci (potozenia ma-
gnesu) dla czujnikow ,,3” oraz ,,4” wizualnie nie r6znia si¢. Zmiana jaka miedzy
nimi wystepuje to roznica w biegunowosciach napigcia (nieznaczne réznice w od-
powiadajacych sobie wartos$ciach bezwzglednych wynikaja z doktadnosci w usta-
wieniach magnesu trwalego oraz z wyskalowania uktadu). W czujniku ,4”
wszystkie napigcia ,,przesunigte” sg o +2,6 V. Dla braku oddziatywania pola ma-
gnetycznego napigcie w tym czujniku wynosi 2,59 V.

W drugiej czgsci analiz funkcjonalnos$ci stanowiska zajeto si¢ badaniem czuj-
nikéw Halla przemieszczen katowych. Pomiarom napigcia wyjsciowego podle-
galy czujniki Halla oznaczone jako ,,1” oraz ,,2” potaczone wedhug schematu na
rys. 9. Pomiary dokonywane byty poprzez obrot ramienia katomierza co 10° oraz
odczyt napie¢ z woltomierzy. Czujnik ,,2” umieszczony zostat pod katem prostym
w stosunku do czujnika ,,1”, przy czym dla kata obrotu 0° magnes skierowany jest
prostopadle do czujnika ,,1”. W celu zobrazowania zmian napi¢cia wyjsciowego
czujnikow dla przemieszczen katowych wyniki pomiarow przedstawione zostaty
na rys. 12 w postaci wykresOw zalezno$ci zmian napi¢¢ wyjsciowych czujnikow
Halla ,,1” oraz ,,2” jako funkcji potozenia katowego o magnesu trwalego wzgle-
dem czujnikow, czyli Uyy = f(a). Kat obrotu o na wykresie odpowiadat aktual-
nemu polozeniu magnesu trwatego wzgledem plaszczyzny czujnika ,,2”.
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Rys. 12. Przebiegi napig¢ wyjsciowych Uwy dla czujnikéw Halla oznaczonych jako ,,1” oraz ,,2”
w zaleznosci od kata obrotu o magnesu

Uzyskane przebiegi dla czujnikéw ,,1” oraz ,,2” sg do siebie bardzo zblizone
ksztaltem i przesuni¢te migdzy sobg o 90°. Niewielkie odchytki wartosci odpo-
wiadajacych sobie napie¢ czujnikow wynikaja z niedostatecznie wysokiej precy-
zji ruchu magnesu, lecz stanowisko ma zadanie gtéwnie dydaktyczne i niewielkie
uchyby sa akceptowalne, a przebiegi (przy uwzglednieniu zaakceptowanych
uchybow) pokrywaja si¢ z wykresami teoretycznymi. Zastosowanie dwoch czuj-
nikéw umozliwia stworzenie czujnika przemieszczen katowych z zakresu 360°.
Wykorzystanie tylko jednego czujnika nie pozwoliloby osiggnac takiego zakresu
pomiarowego, gdyz rozne, jednoznacznie odpowiadajace kolejnym katom warto-
$ci napiecia wystepuja dla pojedynczego czujnika tylko w zakresie 180°. Jak wy-
nika z teorii maksymalne napigcie na czujniku powinno wystepowa¢ w momencie
prostopadtego oddzialywania magnesu na czujnik, a najmniejsze w momencie
rownoleglego utozenia magnesu wzgledem czujnika (co jest widoczne na prze-
biegach z rys. 12) [7].

6. UWAGI KONCOWE I WNIOSKI

Celem niniejszej pracy bylo scharakteryzowanie czujnikow stosowanych
w przemysle i pojazdach, ale przede wszystkim zaprojektowanie oraz zbudowanie
stanowiska do badania czujnikéw Halla przemieszczen katowych i liniowych.
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Laboratoryjne stanowiska badawcze powinny by¢ konstruowane w taki spo-
sob, aby umozliwialy w przemys$lanej formie przyswajanie jak najszerszych in-
formacji teoretycznych, nabywanie umiejetnosci praktycznych, a takze osigganie
doglebnego zrozumienia w zakresie budowy, dziatania i wszelkich niuansow
funkcjonowania, wdrazania, badania, jak rowniez serwisowania analizowanych
przez ksztatcone osoby uktadéw badz podzespotow.

W celu umozliwienia studentom realizacji badan oraz lepszego zrozumienia
zasady funkcjonowania czujnikéw Halla przemieszczen liniowych i katowych
zbudowano stanowisko dydaktyczne do badania takich czujnikéw. Cele, jakie po-
stawione zostaly wobec stanowiska, udato si¢ w pelni zrealizowa¢. Tematyka
podjeta w pracy jest wazna, gdyz dzieki wlasciwemu zrozumieniu wlasnosci funk-
cjonalnych, a w konsekwencji poprawnej implementacji czujnikow w przemysto-
wych i motoryzacyjnych rozwigzaniach uktadow technicznych mozliwe jest pre-
cyzyjne dostarczanie informacji na temat wszelkich stanow i wielkosci fizycznych
decydujacych o prawidlowos$ci dziatania obiektow. Dzieki poprawnemu zastoso-
waniu czujnikow mozna wptywaé bezposrednio na doktadnos¢, efektywnosé,
komfort czy bezpieczenstwo pracy urzadzen.
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CONCEPTION OF THE STAND FOR TESTING HALL SENSORS MEASUR-
ING LINEAR AND ANGULAR POSITIONS

The work presents the concept of a teaching stand for testing linear and angular posi-
tion sensors operating on the basis of the Hall effect. Theoretically, the functioning of
sensors measuring linear and angular position and displacement has been briefly de-
scribed, focusing on Hall sensors. Considerations were given regarding expectations and
functions fulfilled by the didactic research posts being built.. However, the main part of
the work is to present a developed and constructed laboratory stand for testing linear and
angular position sensors. Design assumptions related to the requirements for didactic re-
search facilities were included. The design of the test stand, its implementation and func-
tional properties are described. Exemplary tests carried out on the completed test stand
were also presented and commented on.
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