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Sadržaj - U ovom radu je opisan induktivni senzor pomeraja tipa meandar, razvijen u tehnologiji štampanih ploča (PCB). Predstavljeno je projektovanje, izrada i merenje ulazne induktivnosti senzora. Pomeraj u dva pravca (manji od 0.5 mm) može biti detektovan korišćenjem dva senzorska elementa (tj. dva para kalemova tipa meandar). Svaki par kalemova ima jedan fiksan kalem na čijem ulazu se meri ulazna induktivnost i jedan kalem koji je kratko spojen. Pomeranjem kratkospojenog kalema u odnosu na fiksni kalem u pravcu x - i z - ose menja se sprega između kalemova, a samim tim i ulazna induktivnost. Na osnovu promene ulazne induktivnosti određuje se pomeraj. Da bi se postigla bolja linearnost senzora umetnuti su procepi u provodne segmente fiksnog kalema. Realizovana su četiri seta induktivnih senzora: bez procepa i sa tri različite širine procepa: 0.25 mm, 0.51 mm i 0.76 mm. Predložen je jednostavan model induktivnog senzora. Ustanovljeno je dobro slaganje simulirane i izmerene induktivnosti.

Abstract ‑ This paper presents a meander type displacement inductive sensor, developed in printed circuit board (PCB) technology. It also describes design, realization and the input inductance measurement of sensor. The displacement in two directions (less than 0.5(mm) can be detected by using two sensor's elements (i.e. two pairs of meander coils). In each pair, one of the coils is fixed and between its terminals the input inductance was measured, while other coil is short-circuited. If one coil is moved above the other in directions of x- and z-axes, coupling between coils will change, as well as input inductance, which serves as a measure of displacement. In order to achieve better linearity of the sensor, gap is inserted in the middle of each conductive segment of fixed coils. Four sets of inductive sensors were realized: without gap and with three different gaps: 0.25(mm, 0.51(mm and 0.76(mm. In addition, a simple model of the inductive sensor is proposed. Using this model, the input inductance of displacement sensor was calculated and compared with measured values. A good agreement was found.

1. UVOD

U ovom radu je prikazan induktivni senzor pomeraja tipa meandar, koji se može koristiti za detekciju malih pomeraja u ravni (manjih od 0.5(mm). Induktivni senzor se sastoji od dva senzorska elementa (tj. dva para kalemova tipa meandar). Promenom položaja jednog kalema u odnosu na drugi, menja se sprega između njih, a time i ulazna induktivnost senzorskog elementa. Na osnovu promene ulazne induktivnosti meri se pomeraj.

Induktivni senzor je razvijen u tehnologiji štampanih ploča (PCB). PCB tehnologija je izabrana za prototip, jer je u pitanju planarna tehnologija, koja omogućava jeftinu izradu komponenti. Planarne strukture senzora, osim u PCB tehnologiji [1], mogu biti realizovane u debeloslojnoj i tankoslojnoj tehnologiji [2] -[4] i mikromašinskim tehnikama [5]. Nakon analize karakteristika PCB prototipa, obično se isti pristup u projektovanju može koristiti i u mikro-integrisanoj tehnologiji [6].

Važnost planarnih senzora raste velikom brzinom zbog njihove jednostavnosti, robustnosti i niske cene. Moguća primena našeg senzora je u robotici. Minijaturna verzija ovakvog senzora se može ugraditi u mekano pokrivene vrhove prstiju hva​taljke robota. Na taj način bi se merila normalna i tangecijalna komponenta sile. 

U našem prethodnom radu [7] predstavljen je induktivni senzor za detekciju malih pomeraja u ravni. Cilj ovog rada je da se poboljša linearnost senzora pomeraja. To je postignuto umetanjem procepa u provodne segmente. Linearnost senzora se može povećati i korišćenjem magnetskih materijala, kao što je prikazano u [8].

2. KONSTRUKCIJA INDUKTIVNOG SENZORA MALOG POMERAJA

Senzor pomeraja se sastoji od dva senzorska elementa. Svaki element čini par kalemova tipa meandar, okrenutih jedan prema drugom. U svakom paru, jedan kalem je nepokretan (kalem A) i između njegovih priključaka se meri ulazna induktivnost LIN. Drugi kalem (kalem B) je kratko spojen. Ako se kalem B pomera iznad kalema A u pravcu x- i z-ose, menja se sprega između kalemova, a takođe se menja i ulazna impedansa LIN . Na osnovu promene ulazne induktivnosti LIN meri se pomeraj.
2.1.  Prvi senzorski element

Prvi par kalemova, prikazan na sl. 1, je neosetljiv na pomeraj u pravcu x-ose. Širina provodnih segmenata kalema A, wA=1.52(mm, je znatno veća od širine segmenata kalema B wB(=(0.51(mm. 
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Sl.1. Poboljšani senzorski element za merenje z – pomeraja

Ako se kalem B nalazi tačno iznad kalema A (u blizini nultog položaja, x(=(0), promena induktivnosti za mali pomeraj u pravcu x-ose je manja od nekoliko nH. Zato se ovaj par kalemova koristi za određivanje rastojanja između kalemova, tj. z-koordinate.

Da bi se postigla manja osetljivost ovog senzorskog elementa u pravcu x-ose, umetnut je procep u sredinu svakog provodnog segmenta kalema A. Realizovana su četiri seta induktivnih senzora: bez procepa i sa tri različite širine procepa: 0.25(mm, 0.51(mm i 0.76(mm. Na sl. 2 su prikazani kalemovi A izrađeni sa procepima (širine g1(=(0.25(mm i g2(=(0.51(mm), da bi se postigla veća linearnost senzora.  Sl.2 je napravljena korišćenjem  uređaja SUSS Probe Station PM5.
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Sl. 2. Deo strukture kalema A prvog senzorskog elementa sa
ubačenim procepom a) procep širine g1(=(0.25(mm i b) g2(=(0.51(mm
2.2.  Drugi senzorski element

Drugi senzorski element se sastoji od dva kalema iste širine provodnih segmenata wA(=(wB(=(0.51(mm. Ako je kalem B pomeren u odnosu na kalem A za četvrtinu rastojanja p (tj. za x(=(0.44(mm), zavisnost induktivnosti od pomeraja u pravcu x-ose je gotovo linearna i ima najveću strminu. Kombinacijom informacije o z-koordinati od prvog senzorskog elementa i informacije sa drugog para kalemova, određujemo pomeraj u x-z ravni. (Senzor se ne može pomerati u pravcu y-ose.)

Broj zavojaka u kalemovima svih senzorskih elemenata je isti i jednak je NA = NB = 10. Debljina provodnih slojeva kalemova je t(=(33((m. Rastojanja između centralnih osa svaka dva susedna provodna segmenta je p(=(1.78(mm (sl. 1).

3. PRORAČUN ULAZNE INDUKTIVNOSTI SENZORA POMERAJA

Kako je rastojanje između kalemova je malo, računanje ulazne induktivnosti senzorskog elementa je veoma kompleksno. Induktivnost takve složene strukture je određena tako što je izvršena podela svih provodnih segmenata oba meandra na konačan broj paralelnih provodnika, malih dimenzija pravougaonih poprečnih preseka [9]. Samoinduktivnost i međusobna induktivnost su određivane korišćenjem koncepta parcijalne induktivnosti [10(, (11], kao što je prikazano na sl. 3.
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Sl. 3. Proračun ulazne induktivnosti senzorskog elementa
korišćenjem metode parcijalne induktivnosti [9]

Radna frekvencija je relativno niska (1 MHz), tako da se površinski efekat može zanemariti. To znači da je struja uniformno raspoređena kroz poprečni presek segmenata. 

Ako je struktura kalema podeljena na n elementarnih segmenata, ukupna induktivnost kalema se može računati kao suma svih parcijalnih samoinduktivnosti elementarnih provodnika Li i suma svih međusobnih induktivnosti između elementarnih provodnika Lij
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Slično, ako su kalemovi A i B podeljeni na n1 i n2 elementarnih segmenata, respektivno, ukupna međusobna induktivnost između kalemova A i B se računa kao suma parcijalnih međusobnih induktivnosti između svaka dva elementarna provodnika koji pripadaju različitim kalemovima
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Pomeranjem kalema B u odnosu na kalem A, međusobna induktivnost se menja u zavisnosti od pomeraja, odnosno menja se ulazna impedansa ZIN . U ovom radu će biti razmatrana samo promena ulazne induktivnosti LIN kao mera pomeraja.

Radi analize induktivnog senzora pomeraja i proračuna ulazne induktivnosti senzorskih elemenata, razvijen je novi softverski alat u MATLAB-u. 

Za proračun električnih karakteristika induktivnog senzora, korišćeno je ekvivaleletno kolo prikazano na sl. 4. Metoda koja je korišćena za proračun ulazne induktivnosti senzora je opisana detaljno u [12].
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Sl. 4. Ekvivalentno kolo senzorskog elementa

Ulazna impedansa senzorskog elementa, prikazanog na sl. 4, se računa kao
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gde su R1   i L1  otpornost i samoinduktivnost kalema A, a R2 i L2 su otpornost i samoinduktivnost kalema B, a k je koeficijent sprege između kalemova, 
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4. POREĐENJE IZRAČUNATIH I IZMERENIH VREDNOSTI INDUKTIVNOSTI SENZORA

Merenje ulazne induktivnosti senzora pomeraja je vršeno na frekvenciji od 1(MHz, korišćenjem uređaja Impedance Analyzer HP4194A, proizvodnje Hewlett Packard. Simulacije su izvršene korišćenjem softverskog alata razvijenog za određivanje ulazne induktovnosti u zavisnosti od međusobnog položaja kalemova, 
[image: image10.wmf])
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, koji je opisan u prethodnom poglavlju.

4.1.  Prvi senzorski element

Na sl. 5 su prikazane izračunate vrednosti LIN  za senzorski element sa procepom 0.25(mm, za različita rastojanja između kalemova A i B (za z je 0.1 mm, 0.2 mm i 0.3 mm). Kao što je prethodno istaknuto, prvi par senzora se može koristiti nezavisno, za određivanje rastojanja između kalemova, tj. za 
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Sl. 5. Izračunata vrednost LIN  za senzorski element sa procepom  0.25(mm, za različita rastojanja z.

određivanje z-koordinate. U okolini početnog položaja (x = 0), kada je kalem B tačno iznad kalema A, postoji  opseg male promene induktivnosti LIN (reda nekoliko nH) za pomeraje u pravcu x-ose, do 0.5 mm. Stoga, ovaj par kalemova možemo da koristimo za određivanje rastojanja između kalemova, tj. z-koordinate. 

Uticaj širine procepa g na induktivnost senzora LIN  je predstavljen na sl. 6, za isto rastojanje između kalemova z(=(0.1(mm. Izmerene vrednosti ulazne induktivnosti LIN su prikazane tačkastom linijom, a simulirane vrednosti punom linijom. Poklapanje merenih rezultata i rezultata dobijenih simulacijom je odlično, kao što se vidi sa slike.
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Sl. 6. Poređenje izračunate i izmerene vrednosti LIN senzorskog elementa za različite širine procepa, za rastojanje z = 0.1 mm.

Ako struktura nema procepa i ako su kalemovi jedan iznad drugog, senzor ima eksponencijalnu zavisnost ulazne induktivnosti od x-pomeraja, LIN(=(f((x). Dodavanjem uzanog procepa, g = 0.25 mm, zavisnost LIN = f (x) ima više lokalnih ekstrema, ali je odstupanje od vrednosti LIN(=(f((x(=(0) manje, dakle povećava se neosetljivost senzorskog elementa na x-pomeraj. Kao što se može videti, ako je procep širi, nelinearnost zavisnosti LIN = f (x) je još više izražena i senzor ne može biti korišćen za određivanje z-koordinate.

4.2.  Drugi senzorski element

Drugi senzorski element se sastoji od dva kalema iste širine segmenata, wA = wB= 0.51(mm. Rezultati simulacija i merenja za ulaznu induktivnost LIN, za tri različita rastojanja između kalemova su prikazani na sl. 7. 

Drugi senzorski element ima mnogo veću promenu induktivnosti (LIN nego prvi senzorski element, što je veoma dobro za detekciju pomeraja duž x-ose. 

Promena ulazne induktivnosti LIN u zavisnosti od pomeraja duž x-ose ima najveću strminu u okolini tačke x = 0.44 mm i približno je linearna.
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Sl. 7. Izmerene i izračunate vrednosti LIN za drugi senzorski element, za pomeraj u blizini tačke x = 0.44 mm na različitim rastojanjima z.
Informacija sa prvog senzorskog elementa o z-koordinati, u kombinaciji sa informacijom sa drugog senzorskog elementa, pomoći će nam da odredimo pomeraj u x-z ravni.

5. ZAKLJUČAK

Planarni induktivni senzor pomeraja je realizovan u PCB tehnologiji. Planarni senzori postaju veoma važni u industrijskim procesima zbog svoje jednostavnosti, robustnosti i niske cene. Naš senzor pomeraja u ravni se sastoji od dva elementa; svaki element predstavlja par kalemova tipa meandar koji su okrenuti jedan prema drugom. Može se koristiti za detekciju malih pomeraja (manji od 0.5 mm) u x-z ravni.

Prvi par kalemova ima različite širine segmenata tako da je promena ulazne induktivnosti za male pomeraje u pravcu x-ose praktično zanemarljiva. Kada je rastojanje između dva kalema manje, apsolutna promena induktivnosti je veća (zbog jače sprege između kalemova). Ovaj par kalemova se može koristiti za određivanje z-koordinate.

Da bi se napravio senzor manje osetljiv na pomeraj u pravcu x-ose, u provodne segmente kalema A su umetnuti procepi. Analizirane su tri širine procepa: 0.25mm, 0.51 mm i 0.76 mm. Ako je procep širine 0.25 mm, opseg linearnosti je približno 3 puta veći u nego kod strukture bez procepa. 

Drugi par kalemova se sastoji od dva kalema iste širine provodnih segmenata. Zavisnost induktivnosti od pomeraja u pravcu x-ose je približno linearna. Kombinacijom informacije o z-koordinati sa prvog para kalemova i informacije sa drugog para kalemova, određujemo pomeraj u x-z ravni.

Pun potencijal ovih senzora može biti iskorišćen u oblasti integrisanih sistema. Nakon analize ponašanja PCB prototipa, obično je isti pristup u projektovanju korišćen i za realizaciju u mikro-integrisanoj tehnologiji.

NAPOMENA

Ovaj rad je delom podržan od strane Pokrajinskog sekreterijata za naučni i tehnološki razvoj, Autonomne pokrajine Vojvodine, Republika Srbija, projekat br. 114-451-01320/2007-01. Zahvaljujemo se Evropskoj zajednici, koja finansiranjem FP6 projekta INCO-CT-2006-043669-ReCIMICo, obezbedila mernu opremu korišćenu u ovom istraživanju. 

LITERATURA

[1]    Baschirotto, E. Dallago, P.Malcovati, M.Marchesi, G. Venchi, “Development and comparative analysis of fluxgate magnetic sensor structures in PCB technology,” IEEE Trans. on Magnetics, vol. 42, no. 6, pp. 1670-1680, June 2006.
[2]    H. Wakiwaka, M. Nishizawa, S. Yanase: “Analysis of impedance characteristics of meander coil”, IEEE Trans. on Magnetics, vol.32, pp. 4332-4334, Sept. 1996.
[3]    S. Yamada, K. Chomsuwan, Y. Fukuda, M. Iwahara, H. Wakiwaka, S. Shoji, ”Eddy-current testing probe with spin-valve type”, IEEE Trans. on Magnetics, vol. 40, no. 4, pp. 2676-2678, July 2004.

[4]    D. Dinulovic, D. Hermann, J. Fluengge, H.H. Gatzen, ”Development of a linear – Inductosyn sensor”, IEEE Trans. on Magnetics, vol. 42, no. 10, pp. 2830-2832, Oct. 2006.
[5]    Lj. Zivanov, G. Stojanovic, A. Vujanic, S. Jenei, Determination of optimal parameters of micromachined inductive sensor, ISEF’99, Pavia, Italia, 1999, pp.369-372.
[6]    A. Baschirotto, E. Dallago, P.Malcovati, M.Marchesi, G. Venchi, “A fluxgate magnetic sensor: from PCB to micro-integrated technology,” IEEE Trans. on Instrumentation and Measurement, vol. 56, no. 1, pp. 25-30, Feb. 2007
[7]    M. Damnjanović, L. Nađ, Lj. Živanov, “Analysis of Inductance Characteristics of Displacement Sensor”, Electronics, vol. 5, no. 1-2, pp. 106- 111, 2001.
[8]    T. Mizuno, S. Enoki, T. Hayashi1, T. Asahina, H. Shinagawa, “Extending the linearity range of eddy-current displacement sensor with magnetoplated wire“, IEEE Trans. on Magnetics, vol. 43, no. 2, pp. 543-548, Feb. 2007.
[9]    A. Ruehli, C. Paul, J. Garret, Inductance Calculations Using Partial Inductances and Macromodels, Proc. International Symposium on EMC, Atlanta, 1995, pp.23-27.
[10]    H. M. Greenhouse, “Design of Planar Rectangular Microelectronic Inductors”, IEEE Trans. on parts, hyb. and pack., vol. PHP 10, June 1974, pp.101-109.
[11]    F. W. Grover, Inductance calculations, D. Van Nostrand Company, New York, 1946.

[12]    G. Stojanovic, Lj. Zivanov, M. Damnjanovic, “Novel efficient methods for inductance calculation of meander inductor“, COMPEL - The international journal for computation and mathematics in electrical engineering, vol. 25, no. 4, pp. 916- 928, 2006.

PAGE  
607

_1264887786.unknown

_1264927845.unknown

_1264931781.vsd

_1264939844.bin

_1264939839.bin

_1264928036.unknown

_1264888663.unknown

_1264868127.vsd
wA


g=0.51 mm



_1264868488.vsd

_1264863735.unknown

_1264868088.vsd

_1263290314.vsd

