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UREĐAJ ZA KALIBRACIJU 2D MAGNETNIH SENZORA

SETUP FOR 2D MAGNETIC SENSORS CALIBRATION

Marjan Blagojević, Sentronis A.D. Niš
Milan Radmanović, Elektronski fakultet u Nišu
Sadržaj: Razvoj nove familije IMC-Hall magnetnih senzora zahtevao je razvoj procedure i opreme za njihovu kalibraciju. Ovi senzori imaju veoma veliku magnetnu osetljivost, tako da ne postoji komercijalno dostupna aparatura za njihovu kalibraciju. Zbog toga je nastavljeno usavršavanje prethodno realizovane aparature za kalibraciju strujnih magnetnih senzora. Rotirajuća magnetna glava je izvor magnetnog polja, i njen položaj se prati pomoću optičkog enkodera. Izlazni naponi senzora, kao i signal iz enkodera vode se na ulaz A/D kartice. Uz pomoc računara i programatora vrši se optimalno programiranje senzora. Program za kalibraciju urađen je primenom programa LabView.

Abstract: The new family IMC-Hall magnetic sensors required development procedure and equipment for calibration this sensors. This sensors have very high sensitivity so that don’t exist commercial available handler. Because we continued with improving previously made setup for calibration the magnetic current sensors. The rotating magnetic head is the source of magnetic field and her position is observed by the optical encoder. Output voltages from sensors, as well as signals from the encoder are connected to inputs of A/D card. The optimal sensor calibration is done by help from PC and programming toolkit. Calibration software made in LabView.

1. UVOD

Kao i u slučaju kalibracije strujnih senzora izrađenih IMC-Hall tehnologijom, i 2D senzori izrađeni ovom tehnologijom zahtevaju dodatnu kalibraciju nakon završetka tehnoloških procesa [1]. Za kalibraciju ovih senzora iskorišćena je ista aparatura kao i za kalibraciju strujnih senzora, s tim što je sada dodat optički enkoder kao referentni davač apsolutne vrednosti ugla. U LabView-u je urađen program za kalibraciju 2D magnetskih senzora 2SA-10. Pomoću ovog programa se mere parametri senzora i vrši njegovo programiranje. 

2.
2D MAGNETSKI SENZOR ZA MERENJE UGAONOG POLOŽAJA

Prezentovani senzor je dvoosni integrisani senzor na bazi Hall-ovog efekta [2]. Namenjen je beskontaktnom merenju ugaonog položaja u opsegu od 0 do 360°. Ovaj senzor baziran je na IMC-Hall tehnologiji koja spaja standardni CMOS proces i proces montaže planarnih magnetnih koncentratora [2]. 
Četiri grupe Hall-ovih elemenata smeštene su ispod ivice veoma malog (<0.2mm) koncentratora u vidu feromagnetnog diska (slika 1). Disk koji je nalepljen na površinu silicijuma napravljen je od materijala visokog permeabiliteta i malog koercitivnog polja. Koncentrator fluksa konvertuje magnetno polje koje je paraleleno sa površinom čipa u polje koje je upravno na površinu čipa (iz elektromagnetike je poznato da su linije magnetnog polja upravne na površinu                        feromagnetika ako se on graniči sa vazduhom ili materijalom sličnog permeabiliteta). Upravna komponenta magnetnog polja najjača je na ivici diska gde su smešteni Hall-ovi elementi. Koncentratori obezbeđuju pojačanje bez povećanja šuma.
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Slika 1. a) Integrisani feromagnetski koncentrator lociran u centru silicijumske plocice i Hall-ovi elementi locirani ispod ivica diska; b) Linije magnetnog polja koje su paralelne sa površinom čipa konvertuju se u upravne linije koje Hall-ovi elementi registruju; c) Detalj layout-a koji prikazuje grupe Hall-ovih elementa pomerene fazno za π/2
Jedinstvenost ove tehnologije je da obezbeđuje: (1) veoma malu nelinearnost, manju od 0.1% i (2) veoma mali histerezis, manji od 0.03%.
3.
PRIKAZ UGAONE GREŠKE U 2D SISTEMU ZA MERENJE UGLA

U nastavku su prikazane ugaone greške usled signalne greške, u pogodnom 2D sistemu. Ovi senzori generišu dva prostoperiodična signala sa faznim pomerajem od 90° (sinusni i kosinusni). U idealnom slučaju ova dva signala su:
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pri čemu su Xout i Yout signali iz senzora; a θ je mehanički ugao.
Ukoliko se uključe linearne greške u signal, kao što su ofset, netačan fazni pomeraj, nejednake amplitude, tada prethodne signale možemo da opišemo na sledeći način:
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,
gde je AX amplituda signala Xout; AY amplituda signala Yout; BX fazna greška signala Xout; BY fazna greška signala Yout; CX je ofset signala Xout; a CY ofset signala Yout. Mogu se definisati i:
· Amplitudsko neslaganje: 
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· Fazno neslaganje: 
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Ugao se može izračunati primenom sledećeg izraza:


[image: image10.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

j

out

out

X

Y

arctan

,
odnosno:
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Ugaona greška je razlika između ugla izračunatog na osnovu signala iz senzora i stvarnog mehaničkog ugla:
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gde je δ ugaona greška; φ ugao izračunat na osnovu signala senzora; a θ stvarni mehanički ugao.
Ugaona greška usled ofseta, amplitudne i fazne greške može se opisati i analitički, na način koji je slikovito prikazan u nastavku izlaganja za sva tri slučaja.
3.1 Ofset

Ofsef se može odrediti analizom slučaja prikazanog na slici 2, gde važi da je:
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Slika 2. Pomeranje centra kruga
pri čemu su: αX - maksimalna ugaona greška usled Xout ofseta ; αY - maksimalna ugaona greška usled Yout ofseta; CX - Xout ofset; CY - Yout ofset; AX - Xout amplituda i AY - Yout amplituda. Za punu rotaciju važi: 
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gde je δOffset ugaona greška usled ofseta. Primer ofseta koji iznosi 10% vrednosti amplitude prikazan je na slici 3.
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[image: image18.emf]Angular error vs. mechanical angle
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Slika 3. Primer sa ofsetom koji iznosi 10% vrednosti amplitude
3.2 Amplitudsko neslaganje (nejednaka osetljivost)

Amplitudsko neslaganje može se objasniti analizom slučaja prikazanog na slici 4, za koji važi:
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Slika 4. Transformacija kruga u elipsu

gde su: αAMM- maksimalna ugaona greška usled amplitudskog neslaganja, AX - Xout amplituda i AY - Yout amplituda. Za punu rotaciju ovde je: 
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pri čemu je δAMM ugaona greška usled amplitudskog neslaganja. Primer sa amplitudskim neslaganjem od 10% prikazan je na slici 5. 
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[image: image24.emf]Angular error vs. mechanical angle
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Slika 5. Primer sa amplitudskim neslaganjem od 10%
3.3 Fazno neslaganje

Ofsef se može odrediti analizom slike 6, gde važi da je:
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Slika 6. Transformacija kruga u elipsu iskošenu za 45°
Aproksimacija za PMM<10° je:
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pri čemu je: δPMM – ugaona greška zbog faznog neslaganja; BX – fazno pomeren Xout; BY – fazno pomeren Yout. Primer faznog neslaganja od 10o, prikazan je na slici 7.
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Slika 7. Primer sa faznim neslaganjem od 10°

Ako se opisane greške usled ofseta, nejednake osetljivosti i faznog neslaganja dešavaju istovremeno, tada ugaona greška može biti izračunata kao sledeća suma:
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i primer za taj slučaj je prikazan na slici 8.

[image: image31.emf]X-Y Plot of the two sensor signals X_Out und Y_Out
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Slika 8. Primer sa 5% ofseta, 10% neslaganja osetljivosti i 10° faznog neslaganja

4. ORGANIZACIJA MEMORIJSKE ĆELIJE

Upis kalibracionih podataka se vrši serijski i za to se koriste tri pina PD, PV i PC (slika 9). Postoji mogućnost privremenog upisa – quasizapping i upisa jednom za uvek – zapping [3]. Upis podataka se vrši pomoću programatora kojim upravlja računar. Za upravljanje programatorom napravljen je program u Labwiev-u.. U nastavku je u tabeli 1 prikazan način organizacije 16-bitne memorijske ćelije sa opisom bitova i odgovarajućim analognim vrednostima.

Tabela 1. Organizacija 16-bitne memorijske ćelije

	Bit
	Opis
	Vrednost

	1
	Fazno neslaganje (1) LSB
	0.5º

	2
	Amplitudsko neslaganje (1) LSB
	3%

	3
	Ofset X (4) znak
	+/-

	4
	Ofset X (3) MSB
	28 mV

	5
	Ofset X (2)
	14 mV

	6
	Ofset X (1) LSB
	7 mV

	7
	Ofset Y (4) znak
	+/-

	8
	Ofset Y (3) MSB
	28 mV

	9
	Ofset Y (2)
	14 mV

	10
	Ofset Y (1) LSB
	7 mV

	11
	Fazno neslaganje (3) znak
	+/-

	12
	Fazno neslaganje (2) MSB
	1º

	13
	Amplitudsko neslaganje (3) znak
	+/-

	14
	Amplitudsko neslaganje (2) MSB
	6%

	15
	Pojačanje osetljivosti (2) MSB
	x 4

	16
	Pojačanje osetljivosti (1) LSB
	x 2


Izgled senzora 2SA-10 sa rasporedom njegovih pinova prikazan je na slici 9.
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Slika 9. Izgled senzora 2SA-10 i raspored pinova

Kod strujnog senzora važna je i temperaturna korekcija osteljivosti, dok je kod 2D senzora za merenje ugla to nepotrebno, jer se izlazni naponi Vx i Vy dele.
5. REALIZACIJA KALIBRATOR

Slično kao u i slučaju kalibracije strujnih (jednoosnih) senzora, i ovde se koristi isti programator, s tim što je on odgovarajućim konfiguracionim konektorom prilagođen senzoru 2SA-10. Mehanički deo uređaja je isti, ali se sada koristi i optički enkoder kao davač apsolutnog ugaonog položaja. Upotrebljen je inkrementalni enkoder marke “BALLUFF” tip BDG 6310/6360, sa 2500 impulsa po krugu. Inkrementalni optički enkoder na jednom svom izlazu daje referentni impuls koji predstavlja relativni nulti ugao. Istovremeno sa ovim impulsom program startuje merenje izlaznih napona Vx i Vy i apsolutnog ugla.
Na slici 10 je prikazana kompletna aparatura za kalibraciju. Mehanički deo uređaja napravljen je od nemagnetnih materijala, i nalazi se u desnom delu slike. Senzori se ručno stavljaju u odgovarajuća kućišta. Po zatvaranju kućišta obrtni sto se okrene, tako da senzor koji se kalibriše dolazi ispod rotacione magnetne glave. Radi se zapravo o relativno velikom i snažnom permanentnom magnetu koji je pričvršćen na osovinu koju pokreće jednosmerni motor preko reduktora. Ovaj magnet na određenom rastojanju obezbeđuje dovoljno jako (i dovoljno homogeno) magnetno polje (oko 20 mT) koje senzor registruje, ali ne ulazi u zasićenje. Važno je da je magnet dovoljno velikih dimenzija, tako da obezbeđuje dovoljno homogeno magnetno polje. Što je polje homogenije, to je uticaj mehaničkih grešaka (loša pozicija senzora, neravnomerna rotacija magneta, ekscentricitet magneta i sl.) manji. Analogni siganali iz senzora preko A/D kartice se uvode u računar zajedno sa signalom iz enkodera. U našem slučaju koristi se 16-bitna kartica marke National Instruments tip NI PCI-6036E sa BNC adapterom tip BNC-2090.
Program za kalibraciju, urađen u LabView-u, vrši očitavanje izmerenih vrenosti Vx, Vy i apsolutnog ugla. Koristeći već postojeće funkcije u LabView-u program automatski fituje, tj. provlači sinusnu i kosinusnu krivu kroz izmerene vrednosti za Vx i Vy, respektivno. Na osnovu parametara sinusne i kosinusne krive određuje se fazno i amplitudsko neslaganje. Program ima mogućnost automatske korekcije faznog i amplitudskog neslaganja, kao i korekcije ofseta za Vx i Vy, a sve u cilju minimizacije ugaone greške.
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Slika 10. Kompletna apartura za kalibraciju strujnih senzora 2SA-10
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Slika 11. LabWiev ulazni prozor sa zadatim i izmerenim parametrima

Na slici 11 dat je ulazni prozor programa za kalibraciju 2D senzora. Posao operatera je da postavlja senzore u kućišta, i da ih vadi nakon izvršene kalibracije. Operater smešta senzore u odgovarajuće kutije na osnovu klase koju određuje program. Problemi koji se mogu javiti u toku kalibracije uglavnom su mehaničke prirode, tj. treba obezbediti ravnomernu rotaciju, tačno pozicioniranje senzora koji se kalibriše, a ekscentricitet magnetne glave treba svesti na minimum. Periodično se vrši provera aparature pomoću referentnog senzora sa poznatim parametrima. Ovim uređajem u Sentronisu A.D. do sada je izvršena kalibracija preko 100000 senzora 2SA-10.

6. ZAKLJUČAK
U ovom radu opisana je konstrukcija uređaja za kalibraciju 2D magnetnih senzora. Takođe, prikazan je i način primene ovog uređaja na konkretnom primeru ispitivanja magnetnih senzora 2SA-10. Program za kalibraciju 2D magnetskih senzora 2SA-10 realizovan je primenom softvera LabWiev.
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