AUTOMATYZACJA PROCESOW DYSKRETNYCH 2024

Damian BERESKA, Witold ILEWICZ, Daria JANKOWIAK
Politechnika Slaska

URZADZENIE DO WZORCOWANIA CZUIJNIKOW POLA
MAGNETYCZNEGO Z WYKORZYSTANIEM CEWEK HELMHOLTZA

Streszczenie. W pracy przedstawiono konstrukcje urzadzenia do wzorcowania
czujnikow pola magnetycznego opartego o 3 cewki Helmholtza (CH), ktorych osie
sa zorientowane wzgledem siebie ortogonalnie. Maksymalne warto$ci indukcji
pola magnetycznego pojedynczej CH w urzadzeniu to okoto 1 mT dla pradow
w cewkach réwnych 2A. Zakres ten obejmuje warto$ci pola wystepujace na
powierzchni Ziemi (25 — 65 puT). Omdwiono budowe stanowiska, wstgpne wyniki
pomiar6w Ww postaci charakterystyk statycznych =zalezno$ci indukcji pola
magnetycznego od pradu cewek 1 oceng jakosci uzyskanego rozwigzania.

CALIBRATION STATION FOR MAGNETIC FIELD SENSORS USING
HELMHOLTZ COILS

Summary. This paper presents the design of a magnetic field sensor calibration
device based on 3 so-called Helmholtz coils (HC), whose axes are oriented
orthogonally to each other. The maximum magnetic field induction values of
a single HC in the device are about 1 mT for currents in the coils equal to 2A. This
range includes the field values found at the Earth's surface (25 — 65 uT). The
construction of the stand, preliminary results of measurements in the form of static
characteristics of the dependence of the magnetic field induction on the coil
currents and an evaluation of the quality of the obtained solution are presented.

1. Wprowadzenie

Czujniki pola magnetycznego, zwane tez magnetometrami, sg powszechnie
stosowane do uzyskiwania informacji o orientacji obiektéw na podstawie lokalnych
pomiaréw wektora natezenia ziemskiego pola magnetycznego. Zastosowania dotycza
najczesciej takich dziedzin jak nawigacja, naprowadzanie i sterowanie systemami
latajagcymi, plywajacymi i kosmicznymi. Czujniki takie, wraz z czujnikami
przyspieszenia i pr¢dkosci kagtowej, stanowig element praktycznie kazdego modutu IMU
(ang. Inertial Measurement Unit). Warto$¢ indukcji ziemskiego pola magnetycznego
przy powierzchni Ziemi zawiera si¢ w granicach od 25 uT (male i $rednie szerokos$ci
geograficzne) do 65 uT (w okolicach biegunéw magnetycznych w potnocnej Kanadzie
1 potudniowej Australii). Obecnie warto$¢ indukcji tego pola maleje z szybkoscig okoto
80 nanotesli na rok, generalnie zmniejszanie si¢ tego pola w czasie ma charakter
eksponencjalny.
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Waznym aspektem stosowania czujnikoéw pola magnetycznego jest ich kalibracja.
W jej trakcie dokonuje si¢ precyzyjnej kwantyfikacji parametrow czujnika pola
magnetycznego 1 wyznacza jego btedy oraz ich poprawki. W najprostszych procedurach
kalibracji 3-osiowych magnetometréw wykorzystuje sie lokalne ziemskie pole
magnetyczne, a charakterystyki kalibracyjne wyznacza si¢ na podstawie surowych
wskazan magnetometréw zarejestrowanych podczas wykonywania zestawu obrotow 3D
kalibrowanego czujnika [6]. Kalibracja taka jest wzglednie mato doktadna, a prawdziwe
warto$ci pola magnetycznego nieokreslone. Ten sposéb kalibracji najczesciej stosuje w
urzadzeniach powszechnego uzytku, takich jak smartfony, gdzie wymagana doktadnos$¢
jest niewielka.

Potrzeba doktadniejszej kalibracji czujnikdw pola magnetycznego wymusita
rozwo0j symulatoréw (generatorow) pola magnetycznego. Najczesciej symulatory takie
oparte sg na 3-osiowych uktadach cewek elektrycznych, tzw. cewek Helmholtza (CH),
w ktorych generuje si¢ pole magnetyczne poprzez wymuszanie odpowiednich wartosci
pradow. Pojedyncza cewka Helmholtza to zestaw 2 identycznych cewek, przez ktore
ptynie prad o tej samej wartosci 1 w tym samym kierunku. Cewki umieszczone s3
rownolegle w tej samej osi, w odleglosci ich promienia od siebie. Uktad taki nazywany
jest czesto parg Helmholtza. Pozwala on osiggnaé pole magnetyczne o wysokiej
jednorodnos$ci w przestrzeni pomi¢dzy cewkami. R6zne rozwigzania tego typu opisano
w publikacjach [1, 2, 3,4, 7]. Osiagana jednorodnos¢ pola magnetycznego przy
zastosowaniu odpowiednich algorytmoéw sterowania pradami cewek sigga 0.1% [5].

W artykule opisano budowe oraz zaprezentowano wstepne wyniki pomiarow
generowanego pola magnetycznego dla urzadzenia do kalibracji czujnikow pola
magnetycznego, zbudowanego na Wydziale Automatyki, Elektroniki i Informatyki
Politechniki Slaskiej, opartego o zestaw trzech prostopadle zorientowanych wzgledem
siebie cewek Helmoltza. Projekt urzadzenia zaktadat osiggni¢cie maksymalnej wartosci
indukcji pola magnetycznego na poziomie zblizonym do 1 mT dla kazdej z cewek.
Wyglad urzadzenia pokazano na rysunku 1. W jego $rodku wyrdézniono obszar
o wysokiej jednorodnosci indukcji generowanego pola magnetycznego.

2. Budowa urzadzenia do wzorcowania w oparciu o trojosiowa cewke Helmholtza
2.1. Trojosiowa cewka Helmholtza — projekt i wykonanie

Tréjosiowa cewka Helmholtza bazuje na zestawie trzech par Helmholtza
rozmieszczonych ortogonalnie wzgledem siebie. Konstrukcja taka zapewnia w obszarze
pomiegdzy cewkami pary pole magnetyczne o wysoce jednorodnej charakterystyce. Brak
wykorzystania materiatow ferromagnetycznych w konstrukeji zapewnia wysoka
linlowos$¢ generowanego pola magnetycznego.

Indukcja magnetyczna w obszarze pary Helmholtza wyraza si¢ przyblizonym

WZorem:

4 3 uoNI
B:(E)Z (; s

(1)
gdzie:

B — indukcja pola magnetycznego, T

Uo — przenikalno$¢ magnetyczna prozni, H/m

N — liczba zwojow cewki
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I — prad ptynacy przez cewki, A
R — promien cewek w parze Helmholtza, m (warto$¢ srednia)

Wzoér ten stanowi podstawg¢ do wyznaczenia parametréw wymiarowych
urzadzenia oraz liczby zwojow poszczegdlnych par Helmholtza na podstawie
przyjetych  zatozen konstrukcyjnych. Wstepnie zatozono wielko$¢ obszaru
jednorodnego pola magnetycznego na szescian o boku 10 cm, co ogranicza od dotu
warto$¢ promienia najmniejszej pary Helmholtza. W obliczeniach cewek przyjeto
warto$ci parametrow drutu miedzianego o S$rednicy 1,3 mm. W tabeli 1 podano
parametry konstrukcyjne par Helmholtza obliczone na podstawie przyjetych zalozen
oraz zaprojektowanego modelu CAD 3D. Projektowe wartosci indukcji generowanego
pola magnetycznego podane w tabeli 1 obliczono dla pradéow cewek réwnych 1000 mA.

Tabela 1
Parametry techniczne cewek (par) Helmholtza. N — liczba zwojow, R — Srednica cewek
w parach (warto$¢ $rednia), B - projektowa warto$¢ indukcji magnetycznej dla

[=1000 mA
Nr cewki N R [m] B [uT]
1 (X) 114 0,214 479
2(Y) 104 0,195 480
3(2) 96 0,180 480

Wyglad urzadzenia pokazano na rysunku 1, gdzie zaznaczono kierunki p6l magne-
tycznych generowanych przez poszczegdlne pary Helmholtza. Jako o§ X przyjeto
kierunek pola magnetycznego generowanego przez cewke o najwigkszej Srednicy
(tab.1, CEWKA 1), o§ Z wskazuje kierunek pola generowanego przez cewke
o najmniejszej Srednicy (tab.1, CEWKA 3).

Rys.1. Model 3D urzadzenia do wzorcowania czujnikOw pola magnetycznego - widok
stelaza z uktadem cewek 3 cewek Helmbholtza.
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Zgodnie z projektem przedstawionym na rysunku 1 1 parametrami z tabeli 1 wyko-
nano rzeczywiste urzadzenie. Jego wyglad jest praktycznie identyczny z wygladem
modelu na rysunku 1. Stelaze do nawinigcia cewek w ksztatcie pier§cieni wykonano ze
sklejki drewnianej. Potgczenia elementow sklejki dokonano z uzyciem kleju za pomoca
kotkow drewnianych. Cewki nawini¢to z drutu miedzianego o Srednicy 1,3 mm.

2.2. Sterowanie pradami cewek w ukladzie otwartym

W celu sterowania wartosciami pradow cewek Helmholtza skonstruowano
elektroniczny zadajnik pradow w oparciu o sterownik mikroprocesorowy oraz
sterowane zrodta pragdowe. Zadajnik posiada trzy identyczne kanaty, w ktorych mozna
zadawac¢ prady o wartosciach w zakresie od 0 + 2000 mA (z rozdzielczoscig 1 mA)
z jednoczesnym okres$leniem kierunku przeptywu pradu. Kazdy kanat sktada si¢ ze
sterowanego zrddla pradowego, przetacznika kierunku pradu, przetwornika C/A
iuktadu zasilania. Warto§¢ 1 kierunek pradu zadawane s3 ze sterownika
mikroprocesorowego. Kanatly posiadajg wyjscia napigciowe do monitorowania wartosci
pradu w cewkach, z nominalnym wspoétczynnikiem skali ImA/mV. Parametry czasowe
1 wartosci pradu w poszczegdlnych cewkach okreslane sg przez uzytkownika w aplikacji
na komputerze PC. Przekazywanie danych z komputera PC do sterownika zadajnika
realizuje interfejs szeregowy USB-RS. Zadajnik dodatkowo wyposazono w funkcje
testowe do sprawdzania poprawnosci pracy uktadu.

2.3. Aplikacja z interfejsem uzytkownika

Aplikacja na komputer PC z interfejsem uzytkownika do rgcznego sterowania
praca urzadzenia zostala stworzona w graficznym jezyku programowania LabView.
Aplikacja pozwala uzytkownikowi na re¢czne/programowe zadawanie wartosci pradu
w cewkach w zakresie od -2000 mA do 2000 mA oraz prezentuje orientacyjny wektor
zadanego pola magnetycznego na wykresie 3D w uktadzie X-Y-Z. Wspotrzedne
wektora obliczane sg na podstawie modelu (1). W trybie programowym mozna zadawac
sekwencje wartosci pradéw w poszczegolnych parach Helmholtza oraz czas ich trwania.
Przyktadowa wizualizacja generowanego wektora indukcji pola magnetycznego jest
pokazana na rysunku 2.

Rys.2. Przyktadowa wizualizacja generowanego wektora indukcji pola magnetycznego
w aplikacji srodowiska LabView w uktadzie wspotrzednych X-Y-Z wg rysunku 1.
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3. Pomiary testowe i dyskusja wynikow

Widok urzadzenia podczas pomiardéw testowych pokazano na rysunku 3. Po lewe;j
stronie stolu widoczne s3 woltomierze do biezacej kontroli pradow w cewkach.
W srodku widoczny jest zadajnik pradow cewek, z interfejsem USB-RS do komputera
PC. Po prawej widoczny jest zestaw cewek Helmholtza wraz z tacka pomiarowa do
umieszczania kalibrowanych czujnikdéw oraz zasilacz urzadzenia.

Podczas pomiardw testowych pomiary przeprowadzono niezaleznie dla kazdej
cewki. Na drewnianej tacce zorientowanej rownolegle do ptaszczyzny X-Y urzadzenia
umieszczono cyfrowy czujnik pola magnetycznego 1D, o rozdzielczosci 1uT,
precyzyjnie zamocowany w sze$ciennej ramce, co umozliwiato doktadne orientowanie
osi czujnika z osiami cewek X, Y, Z urzadzenia. Na kazdej z cewek Helmoltza
zadawano prady state z zakresu <-1500 mA, 1500 mA> z krokiem 100 mA, przy
zerowych wartosciach pradu w pozostatych cewkach. Wyniki pomiaréw przedstawiono
w tabeli 2.

Wyniki pomiaréw przedstawione w tabeli 2 podsumowano w tabeli 3 oraz na
rysunku 4. Na rysunku 4, w gornej czesci, pokazano dane pomiarowe w postaci
zmierzonej charakterystyki statycznej zalezno$ci B(I) oraz proste regresji B=a-I+b
dopasowane do danych metoda najmniejszych kwadratow. Wartosci wspdiczynnikdéw
regresji pokazano w drugiej 1 trzeciej kolumnie tabeli 3. W kolumnie 4 tabeli 3
zaprezentowano maksymalne warto§ci bledow nieliniowos$ci charakterystyk
w zastosowanym zakresie pragdow.

Rys. 3. Urzadzenie do kalibracji czujnikdw pola magnetycznego — widok rzeczywisty.

Tabela 2
Wyniki pomiaréw indukeji pola magnetycznego cewek 1(X), 2(Y), 3(Z)
LP I BX BY BZ LP I BX BY BZ
mA pT pT uT mA uT nT uT
1 -1500 -768 -720 =717 16 0 -36 6 -7
-1400 =720 -672 -669 17 100 11 55 43
3 -1300 -670 -624 -621 18 200 60 105 89
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4 -1200 -621 -576 -574 19 300 108 152 137
5 -1100 -573 -528 -526 20 400 158 201 184
6 -1000 -524 -479 -478 21 500 207 250 231
7 -900 -476 -431 -430 22 600 256 298 279
8 -800 -426 -382 -383 23 700 305 346 325
9 -700 -378 -334 -335 24 800 354 394 374
10 -600 -329 -285 -288 25 900 404 442 421
11 -500 -280 -237 -240 26 1000 452 490 470
12 -400 -232 -188 -193 27 1100 502 538 517
13 -300 -182 -139 -146 28 1200 550 585 565
14 -200 -135 -90 -98 29 1300 599 632 613
15 -100 -85 -40 -52 30 1400 648 679 660
16 0 -36 6 -7 31 1500 697 725 709

W dolnej cze¢sci rysunku 4 pokazano wykresy bledu nieliniowosci dla poszcze-
gbélnych cewek. Bledy te zostaly policzone jako rdéznica pomiedzy wartoSciami
zmierzonej indukcji magnetycznej pokazanej w tabeli 2, a warto§ciami prostej taczace;j
dwa skrajne punkty charakterystyk statycznych B(I) cewek.

Wspdlczynniki nachylenia charakterystyk statycznych cewek maja zblizone
warto$ci 1 wynoszg okoto 0,48 uT/mA. Odchytki ich wartosci od $redniej sg ponizej
1,6%, co swiadczy o wysokiej doktadno$ci wykonania urzadzenia. Poniewaz
rozdzielczo$¢ zadawania pradu w cewkach zadajnikiem elektronicznym wynosi ImA,
rozdzielczos¢ wartosci indukcji mozliwa do uzyskania w urzadzeniu wynosi ponizej
0,5 uT 1jest na poziomie 1% S$redniej wartosci indukcji ziemskiego pola magnetycznego
na powierzchni Ziemi. Rozdzielczo$¢ taka pozwoli na bardzo doktadng kalibracje
czujnikéw orientacji wykorzystujagcych magnetometry.

Tabela 3
Podsumowanie analizy danych z tabeli 1
. a b ax1000 mA B(1000 mA
Nr cewki puT/mA uT ma);qFAND uT i)roj., uT :
1(X) 0,488 -36,3 3 488 479
2(Y) 0,483 5,58 6,7 483 430
3(Z) 0,474 4,52 3,7 474 430

Maksymalne warto$ci indukcji magnetycznej mozliwe do uzyskania dla pojedynczej
cewki w urzadzeniu wynosza nieco ponizej 1 mT, co stanowi dwudziestokrotnosé¢
sredniej wartosci indukcji ziemskiego pola magnetycznego. Maksymalny staty wektor
indukcji magnetycznej mozliwy do wygenerowania na stanowisku ma warto$¢ okoto
1,7 mT (dla pradow we wszystkich cewkach ustalonych na poziomie 2000 mA).
Zaleznosci B(I) pokazane na rysunku 4, w goérnej jego cz¢sci, charakteryzujg si¢
bardzo wysoka liniowos$cia. Swiadcza o tym przebiegi btedu nieliniowosci, pokazane
na dolnej czgéci rysunku 4. Maksymalne wartosci modutu tych bledow wynosza dla
cewek 1(X), 2(Y) 1 3(Z) odpowiednio dla 3,0 uT, 6,7 uT i 3,7 puT co stanowi okoto
0,20%, 0,46% 1 0,26% zakresu warto$ci indukcji magnetycznej podczas pomiarow.
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Oznacza to mozliwo$¢ osiggnigcia wysokiej doktadnosci zadawania indukcji
magnetycznej w urzadzeniu przy odpowiedniej procedurze jego kalibracji.

Cewka 1(X), B(l Cewka 2(Y), B(l Cewka 3(2), B(l
1000 (X). BO) 1000 ). BO) 1000 (), B()
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Rys. 4. Charakterystyki statyczne cewek Helmholtza (wykresy gorne) oraz ich btedy
nieliniowosci (wykresy dolne)

Warto$ci wspdlczynnikéw b réwnania regresji liniowej opisujacych zaleznos$¢
B(I) wyznaczone na podstawie pomiaréw, pokazane w trzeciej kolumnie tabeli 3 sa
niezerowe. Sg one w przyblizeniu réwne zmierzonej warto$¢ indukcji magnetycznej dla
zerowego pradu w cewkach (tabela 2). Poniewaz podczas pomiaré6w nie zmieniano
orientacji stanowiska, wartos$ci te sg zblizone do rzutoéw indukcji lokalnego ziemskiego
pola magnetycznego na kierunki osi cewek w urzadzeniu, a pierwiastek z sumy ich
kwadratow rowny okoto 37 uT. Przy wykorzystaniu urzadzenia do precyzyjnej
kalibracji czujnikow wielkos¢ tg nalezy kompensowac. Na ogoét czyni sie to poprzez
umieszczenie na tacy urzadzenia wzorcowego czujnika pola magnetycznego, ktorego
wskazania wykorzystuje si¢ do kompensacji w czasie rzeczywistym zewngtrznych pol
magnetycznych w obszarze urzadzenia.

4. Podsumowanie

W artykule przedstawiono projekt 1 rezultaty wstepnych badan urzadzenia
przeznaczonego do generacji jednorodnego, stalego pola magnetycznego w oparciu
o 3-osiowa cewke Helmholtza. Opisane rozwigzanie obejmuje stelaz z nawinigtymi,
zgodnie z projektem, cewkami Helmholtza, sterownik elektroniczny do precyzyjnego
zadawania pragdow w cewkach wyposazony w interfejs USB-RS do polaczenia
z komputerem PC oraz do recznego i programowego zadawania pragdow w cewkach.
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Wyniki pomiarow wskazuja na wysoka jako$¢ wykonania urzadzenia.
W zatozeniach projektowych dla pradow w cewkach 1(X), 2(Y), 3(Z) rownych 1000
mA, wyznaczone z modelu matematycznego dla przyjetych parametrow technicznych
warto$ci indukcji pokazano w ostatniej kolumnie tabeli 3. Dla pordéwnania
w przedostatniej kolumnie umieszczono wartosci uzyskane podczas pomiaréw
testowych na gotowym urzadzeniu. Wartosci te sg niemal identyczne, co oznacza
spetienie zatozen projektowych z wysokg doktadnoscia.

Kolejne prace, przy zbudowanym urzadzeniu, obejmowac beda badania majace na
celu wyznaczenie wspotczynnikow sprzezen skrosnych pol generowanych przez cewki
Helmoltza. Sprzezenia te wystepuja gléwnie na skutek btedow ortogonalnosci
ustawienia osi cewek, a w mniejszym stopniu z powodu innych czynnikow. W obecnym
stanie urzadzenie pracuje w uktadzie otwartym, bez sprzezenia zwrotnego z informacja
o rzeczywistej wartosci indukcji pola magnetycznego w strefie jednorodnosci wewnatrz
cewek. W dalszych pracach urzadzenie zostanie wyposazone we wzorcowy czujnik
zapewniajacy takie sprzezenie. Umozliwi to kompensacje zewngtrznych zmiennych pol
magnetycznych oddzialujacych na urzadzenie 1 wystepujacych podczas kalibracji.
Odpowiednio rozbudowana zostanie aplikacja PC do sterowania stanowiskiem. Autorzy
szacujag mozliwg do osiagni¢cia, docelowa doktadno$¢ generacji jednorodnego pola
magnetycznego na stanowisku na nie gorsza niz 0.25%.

Praca zostala zrealizowana przy wsparciu finansowym Politechniki Slgskiej w ramach
dotacji na utrzymanie i rozwoj potencjatu badawczego w roku 2024: 02/050/BK_24/0038.
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