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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-
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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
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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-

ABiD 1/2018



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

(1]

(2]
(3]
(4]

(5]
(6]

(7]
(8]

[9]

(10]

[11]

[12]
(13]
[14]

[15]

LITERATURA

Bahr F., Melzer M., Karnaushenko D., Makarov D., Cafién Bermudez G. S., Schmidt O. G., Hofmann
W., Permanent Magnet Bias AMB Using Integrated Hall Sensor Based Air Gap Flux Density Feed-
back, Proceedings of the 1st Brazilian Workshop on Magnetic Bearings, Rio de Janeiro 2013.
Dolinski J., Wspotczesne uktady cyfrowe, BTC, 2009.

Ernst D., Melzer M., Makarov D., Bahr F., Hofmann W., Schmidt O. G., Zerna T., Packaging tech-
nologies for (Ultra-)thin sensor applications in active magnetic bearings, Proceedings of the 2014
37th International Spring Seminar on Electronics Technology, 2014, 125-129.

Gosiewski Z., Falkowski K., Wielofunkcyjne tozyska magnetyczne, Wydawnictwo Naukowe Instytu-
tu Lotnictwa, Warszawa 2003.

Goérecki P., Wzmacniacze operacyjne — podstawy, aplikacje, zastosowania, BTC, 2004.

Grega W., Pitat A., Comparison of Linear Control Methods for an AMB System, International Jour-
nal of Applied Mathematics and Computer Science, 2005, vol. 15, no. 2, 245-255.

Maslen E., Schweitzer G., Magnetic Bearings. Theory, Design, and Application to Rotating Machi-
nery, Springer-Verlag, Berlin 2009.

Monch 1. J., Bahr F., Melzer M., Karnaushenko D., Makarov D., Hofmann W., Schmidt O. G., Flexible
Hall Sensorics for Flux-Based Control of Magnetic Levitation, IEEE Transactions On Magnetics,
2015, vol. 51, no. 11.

Mystkowski A., Sterowanie odporne drganiami wirnika tozyskowanego magnetycznie, rozprawa
doktorska, Akademia Gdorniczo-Hutnicza, Wydziat IMiR, Krakéw 2007.

Mystkowski A., Kaparin V., Kotta U., Pawluszewicz E., T8nso M., Feedback linearization of an active
magnetic bearing system operated with a zero-bias flux, International Journal of Applied Mathe-
matics and Computer Science, 2017, vol. 27, no. 3, 539-548.

Mystkowski A., Kierdelewicz A., Flux Measurement and Monitoring System of Active Magnetic
Bearing Using Ultra-thin and Flexible Hall Sensors, 12th International Conference Mechatronic
Systems and Materials, Biatystok 2016.

Mystkowski A., Pawtuszewicz E., Dragasius E., Robust nonlinear position-flux zero-bias control for
uncertain AMB system, International Journal of Control, 2015, vol. 88, 1619-1629.

Nan-Chyuan Tsai, Chien-Hsien Kuo, Rong-Mao Lee, Regulation on radial position deviation for
vertical AMB systems, Mechanical Systems and Signal Processing, 2007, vol. 21, no. 7, 2777-2793.
https://www.ifw-dresden.de/institutes/institute-for-integrative-nanosciences-iin/ (dostep 23.11.
2017).

http://home.agh.edu.pl/~maziarz/LabPE/wzmacniacz.html (dostep 23.11.2017).

Pomiar strumienia elektromagnetycznego w aktywnym tozysku magnetycznym z wykorzystaniem elastycznych... 29



APARATURA

BADAWCZA | DYDAKTYCZNA

Electromagnetic flux measurement
in active magnetic bearing
with use of flexible Hall sensors

ANDRZEJ KIERDELEWICZ

AUTOMATICS AND ROBOTICS DIVISION, FACULTY OF MECHANICS,
BIALYSTOK UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
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SUMMARY:

This paper discusses a method of measuring an electromagnetic flux in an active magnetic bearing
with use of flexible polyimide Kapton-foil Hall sensors. Specific elements of the system such as an ac-
tive magnetic bearing, a signal amplifier developed by author as well as Hall sensors are described.
A measurement system consisting of an active magnetic bearing was used to examine an electromag-
netic flux for a fixed and variable air gap. The configurations used resulted in magnetic induction values
corresponding with the parameters of the magnetic bearing. DSpace signal processor and ControlDesk
5.4 software made it possible to monitor and record the measured data. The experimental results
validate the correctness of the measurement system proposed. In comparison with other methods
(a measurement system comprising a coil and an integrator or estimation based on the displacement
and the coil feed current), the accuracy achieved is within a 5% error margin.
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1. INTRODUCTION

An active magnetic bearing (AMB) is a mecha-
tronic device combining elements of mechanics,
automatics and electronics. It makes use of mag-
netic levitation, which means contactless floating
of a ferromagnetic object in an electromagnetic
field. Magnetic bearings have various features
differentiating them from more classic solutions
and allowing for non-standard applications. The
superior features of magnetic bearings are as fol-
lows: a possibility of operating within high rota-
tion speeds, a possibility of operation in varied
environments (e.g. vacuum), higher coefficient of
performance, lack of mechanical wearing, elimi-
nation of a loss of energy related to friction, lack
of lubrication as well as sealing components, an
increase in reduction of contamination, lower
failure frequency in comparison with standard
solutions, a wide range of working temperature,
low maintenance costs, self-alignment of rota-
tion axis, active vibration dumping, self-diagnos-
tics of rotating machinery and a lower noise level
[12, 4]. Dynamic working parameters of rotating
machinery in magnetic bearing can be influenced
by using a variety of controlling laws. The most
common solution is control with loopback with
use of rotor displacement data [9, 13]. Control
algorithms based on measurements of electro-
magnetic flux in the AMB air gap are becoming
more and more common [12, 6, 10]. Such sys-
tems allow for direct control of electromagnetic
force, which in turn allows for cost reduction and
decoupling of control system into a local elec-
tromagnetic flux control block and a global rotor
displacement control unit. Moreover, the global
system can be designed as linear. Also, polyimide
Kapton-foil Hall sensors can be placed directly in
the AMB air gap. This solution does not require
the rotor machinery to be modified and it also al-
lows for a reduction in its size [10, 12]. It should
also be noted that the use of Hall sensors allows
for a reduction in electric energy consumption

signal measured

in comparison with other sensors (e.g. eddy cur-
rent ones). The proposed measurement system
was developed in the Division of Automatics and
Robotics of the Faculty of Mechanics in Biatystok
University of Technology.

2. DESCRIPTION OF THE ELEMENTS OF THE MEA-
SUREMENT SYSTEM

A prototype of flexible polyimide Kapton-foil
Hall sensors of 130 um thickness was used. The
proposed measurement system (Fig. 1) was de-
veloped for one horizontal axis of an active mag-
netic bearing. An electromagnetic flux, treated
as a measured signal, was amplified with use of
a specially designed and produced amplifying de-
vice consisting of operational amplifiers. The data
were acquired, monitored and recorded with
dSpace signal processor managed by ControlDesk
software.

2.1 An active magnetic bearing

An active heteropolar bearing was used in the
study (Fig. 2a). It comprised eight electromagnet-
ic coils in 4 series connections. The electromag-
netic coils were wound around a stator consist-
ing of a packet of transformer sheets of 0,00035
m thickness. The electromagnetic coils were
wrapped with insulated wire DNE180 (able to
withstand temperature up to 180°C) with a diam-
eter of 0,00118 m. AMB is equipped with rings
used for mounting eddy current sensors that are
utilized to measure the radial position of the ro-
tor in the air gap along x-y axes with precision up
to1lpum.

The above mentioned rings were made of 40HM
steel, for which eddy current sensors are of stat-
ic linear characteristics, which is the relation
between the radial rotor displacement and the
sensor output voltage. AMB consists of the outer
part (stator electromagnetic coils) and the inner
part (a packet of steel sheets mounted on the ro-
tor). The stator of the electromagnetic bearing is

DS2002 > signal > software
A/C card pg’scleoségr dSPACE/Marlab

at the XL2 coil Hall
> all sensor
PB_S12 C ‘

. g signal -
signal measured lifi g
at the XL1 coil > ampliner

— | Hallsensor
PB_S12 2C

Figure 1 The proposed system diagram
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Eddy current
sensors

Figure 2 a) Analyzed heteropolar bearing, b) Sensor posi-
tions in AMBJ[7]

made of transformer sheets of the same thick-
ness as bearing raceways mounted on the rotor.
The bearing raceways’ surfaces were polished up
with high precision [9].

Two coil pairs were used for each AMB axis x-y.
The coils are controlled through two channels of
the amplifier managed from the level of Control-
Desk software. The flexible Kapton-foil sensors
were places in the air gap of the magnetic bear-
ing along XL2 axis (Fig. 2b and Fig. 3).

The technical parameters of AMB are presented
in Table 1.

y
rotor
bearing ~
{ sensor
) PB_S12_C
O
X /7 =X N XL2
/ = \
/ \
\
/ \
! |
l
: s L S X
I
! I
\ h
\ == X / |eddy current
AN W / W\ T~ L sensor
/ \
T \
[
sensor \ j rotor
N
shaft
PB_S12_2C e - -

Figure 3 Diagrammatic connection of coil pairs
along with Hall sensors position

Table 1 Technical parameters of the analyzed magnetic bearing

Description Symbol
Number of poles N,=8
Angle between the poles a =22.5°

Pole shoe cross-section area

A,=0.000360 m?

Number of loops in a one coil pair N =60

Air gap width X,=0.0004 m
Inner stator diameter d =0.048 m
Outer stator diameter D,=0.09m

Bearing constant

K,=0.000003912 Nm?/A?

Maximum current

i ..=5A(10 A for pulse amplifiers)

m

Operating point current

i,=2.5 A (5 Afor pulse amplifiers)

Maximum force

F_ =244N(dlai =10A)

Electricity rigidity

k =13.62 N/A

Displacement rigidity

k,= 97656 N/m

Resistance

R=0.26Q

Inductance

L=0.0021H

Electromagnetic flux measurement in active magnetic bearing with use of flexible Hall sensors 22



2.2 Hall sensors

The sensor used to measure the electromagnetic
flux utilizes the Hall phenomenon. The thin con-
ductor placed in the electromagnetic field is per-
pendicular to the magnetic field, which induces
a force perpendicular to the conductor’s surface.
The force interacts with electrons travelling with
v speed along the conductor. This results in ac-
cumulation of positive and negative charges on
both sides of the conductor and creates the po-
tential difference U,. U, is called the Hall voltage
and proportional to the magnetic induction B and
currenti[7]:

U, = k,Bi (1)

The value of component k, depends on the con-
ductor geometry and material. During the mea-
surement Hall sensors are powered by direct cur-
rent.

The Hall sensors used marked PB_S12_Cand PB_
S12 _2C are prototypes designed and produced
by Leibniz Institute for Solid State and Materials
Research in Dresden [14].

a) Hall-Cross b)

Figure 4 a) PB_S12_C Hall sensor, b) Change in bend radius
[8], c) Sample sensor deformation [1]

The sensors used are currently ones of the thin-
nest sensors of the type. Their size of 130 um
allows for their direct placement in the AMB air
gap without affecting its size. It should be noted
that an active part of the sensor is not the whole
surface but only so-called Hall-Cross area, which
is located in the sensor’s upper section (Fig.
4a). According to the specification presented in
Table 2, Hall-Cross area is of 400 um x 400 pm
size. The observed differences between the sen-
sors used are within measurement resolution.
The material used guarantees flexibility of the
sensors. Polyimide foil is a flexible material (Fig.
4c), used in electric insulation designed for high
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temperature conditions. Temperature of contin-
uous work is up to 230°C. This enables foil usage
in AMB working conditions, where the assumed
working temperature is in the temperature range
from -40 to 80°C. Polyimide foil sensors do not
show significant measurement differences when
the sensor bending radius changes (Fig. 4b) with-
in 0+22 mm, while the linearity of the charac-
teristics is preserved [8, 1]. The most important
technical parameters of the Hall sensors used are
shown in Table 2.

2.3 Measuring amplifier of an electromagnetic
flux

Due to a lack of amplifiers dedicated for flexible
Hall sensors, a dedicated amplifying system was
designed and produced (Fig. 5). The specialized
amplifying system is essential in view of a low
value of the sensor output signal, amounting
to 200 to 300 pV. These values render it impos-
sible to record the sensor output signal courses
due to the physical resolution of the readings of
the DS2002 sampling board of dSpace proces-
sor. The amplifying system was based on single-
-channel operational amplifiers with loopback,
whose characteristics is high amplification, dif-
ferential input (symmetrical) and asymmetrical
output. An operational amplifier together with
an appropriate loopback enables mathematical
operations, which are addition, multiplication or
finding logarithm [5]. An ideal operational ampli-
fier is characterized by an infinite amplification
combined with an open feedback loop, wide car-
rier bandwidth, high input impedance, output
impedance equal to zero as well as no power loss
at the input of the amplifier [2, 15].

The designed amplifying system is double channel
and enables simultaneous use of two sensors. Ac-
cording to the diagram (Fig. 5), channels are pow-
ered from USB ports. Each of the USB ports sup-
plies power to AM1S-0512SZ converters, which
in turn power Hall sensors as well as other inte-
grated circuits in the amplifier. Hall sensors out-
put signal is fed to the input of the TLC271CP op-
erational amplifier. The amplifier output voltage
can amount to 20 V. The amplification depends
on the resistance value of the resistors used in
the R7 and R8 system (Fig. 5). Gain adjustment is
possible with the use of potentiometer, where its
value is calculated numerically [15]. One should
remember that it is impossible to obtain voltage
higher than 12V which is equivalent to the pow-
ering voltage of the microchip.
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Tabela 2 Hall sensor specification

Model PB_S12_C/PB_S12_2C
Material kapton-foil

Material thickness 130 um

Nominal sensor resolution 500 mV/AT

Measured sensor resolution

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

System symbol Q_2014_1a
Protective layer none
Heat treatment none

Hall-Cross area

400 um x 400 pm

Measured current 1mA
Maximum current 10 mA
Mounting mechanical
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Figure 5 Signal amplifier diagram
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3. RESULTS AND THEIR DISCUSSION

The experiments were carried out in identical
conditions, whose reference characteristics were
determined both for an eddy current sensor as
well as Hall sensors. Use of eddy current sensors
enabled determination of the change in the Hall
voltage value relative of the change in the rotor
displacement in AMB. The experiments were car-
ried out with a sampling rate of 10 kHz, both for

%107
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Figure 6 Measurement of Hall voltage as well
as induction along XL1 AMB axis for the current feed
of 2 A, with no rotor displacement

10 Przemieszczenie

x[m]

czas[s]

Figure 7 Course of given rotor along x axis

a constant and variable width of the air gap in
AMB (both for the static and dynamically variable
position of the rotor along the x axis of the bear-
ing). The chosen level of amplification is k = 1500.
Electric signals controlling electromagnetic AMB
actuators were set from in the ControlDesk soft-
ware provided with a dSpace signal processor.
The following results were obtained in the course
of the experiments: for XL1 coil current equal to
2 A, and PB_S12 2C sensor without a change
in rotor displacement (Fig. 6), for XL1 and XL2
coil currents equal to 2 A, and PB_S12_2C sensor
with a change in rotor displacement (Fig. 7).
In this case, the rotor was dynamically displaced
as a recorded course in Fig. 7shows. The displace-
ment is within a range of 0.0002 m to 0.0002 m,
which corresponds to a nominal width of the air
gap in AMB. The initial position is the geometric
center of the rotor in AMB and is the origin of
coordinates, as in Fig. 3. For the rotor displace-
ment (shown in Fig. 7) the following results were
obtained (Fig. 8).
Taking into account the courses of signal for
steady state (Fig. 6) and for a variable width of
the air gap (Fig. 8) it should be stated that the
courses of change in the recorded output voltage
in a Hall sensor as well as induction are distort-
ed by an 18 kH carrier frequency of the current
of the AMB amplifier produced with use of PWM
technique. In comparison with the results for the
XL2 axis, the results achieved with use of the XL1
actuator sensor are influenced by many more ex-
ternal interferences which are repeated but more
difficult to identify. Their source can be electro-
magnetic coupling generated by the remaining
electromagnetic AMB actuators. An extra source
of noise can be external disturbances affecting
the unshielded elements of measurement sys-
tem, such as connectors. Taking into account the
courses of signal recorded for a variable width
of the air gap (Fig. 8) it can be stated that the
measurement system works correctly, which
means there is a decrease in magnetic induction
along the increase in the width of the air gap.
The obtained results confirm the correlation [7]:
UoN i

B="w (2)
where: B — magnetic induction, N — the number
of loops in the electromagnetic coil, i — current
flowing through the coil, o — magnetic permit-
tivity of free space, X — air gap.
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Figure 8 Measurement of Hall voltage as well as induction in AMB for the feed current
respectively of 0 A and 2 A, during rotor displacement

In accordance with the equation (2) the value of
the denominator of the equation (2) increases
along with an increase in the width of the air gap,
which leads to a decrease in the value of mag-
netic induction B, and vice versa. Moreover, the
value of magnetic induction changes proportion-
ally to the value of current i. The experimental re-
sults (Fig. 8) confirm that the XL2 coil feed current
higher than the XL1 coil feed current (the former
2 A and the latter 0 A) results in the Hall voltage
and the induction value higher for the sensor
along XL2 axis than the XL1 one.

An appropriate low-pass filter needs to be cho-
sen in order to both compensate for the inter-
ference and enable a good quality of adjustment
before utilising the signal of the measured elec-
tromagnetic flux to control the rotor position. It
should be noted that the proposed solution is
a common practice during measurement of elec-
tromagnetic flux in a magnetic bearing without
interfering in its mechanical structure [8, 1, 3].

4. SUMMARY

The study describes a way of measuring an elec-
tromagnetic flux in an active magnetic bearing.
A measurement system was developed in order
to study various configurations of feeding elec-
tromagnetic AMB actuators, taking into consid-
eration the rotor position. Taking measurements
of an electromagnetic flux in an active magnetic
bearing is problematic, mainly due to technical
aspects, such as the size of the air gap (0.4 mm),
interferences originating in the scientific equip-
ment power supply (e.g. oscilloscope). This dis-
qualifies most of the magnetic induction sensors
available on the market. The proposed system
makes use of flexible Kapton-foil (130 um thick)
Hall sensors, possible to be directly placed in the
AMB air gap. Moreover, in view of a lack of dedi-
cated amplifiers and a low value of the analyzed si-
gnal amplitude (of the magnitude of 200-300 uV)
a signal amplifier making use of operational am-
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plifiers was developed. It should be noted that
the proposed amplifier can be used universally as
it is not limited to Hall sensors only. The proposed
system and the sensors used guarantee repeat-
ability and stability of measurements, which is
of utmost importance in control system applica-
tions. Experimental results validate the behavious
in working conditions of the proposed measure-
ment system. Comparing the proposed method
to others (such as a measurement system com-
prising a coil and an integrator, estimation based
on the displacement and the coil feed current), it
should be noted that this method is direct, and
the one allowing for Hall voltage maintaining
a linear relationship with the electromagnetic
flux. The difference between the model values
(theoretical ones) and the real values does not
exceed 5% of the signal amplitude (equaling to
approx. 0,005T). It should be emphasized that the
uncertainty can result from theoretical simplifica-
tions as well as a possible error in the method it-

self, for instance related to random interferences,
minimal difference in the product quality of the
elements used or their wear and tear level.
Another way of measuring the electromagnetic
flux is using a coil and an integrator. Unfortunate-
ly, this method often yields results with conver-
gence of up to 15% in comparison with the the-
oretical results. The main reason is the indirect
method of measurement, where errors accumu-
late. Similarly, estimating the value of the electro-
magnetic flux considering the displacement and
the coil feed current. Interferences resulting from
two measurement channels (displacement and
feed current) overlap, which necessitates use of
low-pass filters, whose inherent feature is system
latency and signal distortion. It should be noted
that the proposed system does not contain any
filters; yet, it can be extended to include some, as
this would allow for a better dynamic quality of
the measured signal.
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