SENZORI | AKTUATORI
3. SENZORI POZICIJE

3.2. Magnetno-stati¢ki senzori

» Magnetno-stati¢ki senzori mere jaCinu jednosmernog magnetnog polja
(DC magnetno polje).

= U odnosu na magnetno-induktivhe senzore, pogodniji su za minijaturi-
zaciju i jeftiniji su za primenu u mikrosistemskim tehnikama proizvodnje.

= Osnovni prinici rada su:
- galvansko-magnetni efekat (Holov i Gausov efekt),

- anizotropno-magnetno otporni efekat (AMR) u tehnici tankog filma.
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Magnetno-stati¢ki senzori - galvansko-magnetni efekt

Fig. 11 Galuanamaanatic affest
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- Ako kroz poluprovodniCki element

debljine d protiCe struja |, a na njega
deluje magnetna indukcije B u
normalnom pravcu, usled delovanja
Lorencove sile dolazi do promene
smera kretanja elektrona za ugao a.

Kao posledica neravhomerne
raspodele naelektrisanja po
poluprovodnickom elementu na
popre¢nim krajevima ploCice dolazi
do generisanja napona Uy, proporcio-
nalnog magnetnoj indukciji B i jacini
struje I, odnosno:

IBRy
U —
H# d

R, — Holov koeficijent,
d - debljina poluprovodnickog
elementa.
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lzvedbe Holovih senzorapozicije

Holov prekidac - Holov napon se vodi u elektronsko integralno kolo
senzora (Schmitt- ov triger), pa je izlazni signal
Hall vane switch d|g|talnog oblika.
- Ako je magnetna indukcija B senzora ispod donje
grani¢ne vrednosti, izlazna vrednost iz trigera je
a

logiCka vrednost 0 (odgovara isklju¢enom stanju),
a ako je iznad gornje granicne vrednosti tada
odgovara logi¢koj vrednosti 1 (radno stanje).

- Potrebna promena indukcije AB za okidanje
Holovog prekidaca je obi€no oko 50 mT

Fig. 12 - Nedostatak je nepreciznost
a  Magnetic flux merenja analognih promenljivih.

unhindered

b Magnetic flux

short-circuited

] Vane width b

Soft-magnetic

conductive element
Ug 3  Hall I

4 At gap

{/ "-x]]-[uiy voitage

[ Sensor voitage
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Digital Hall angular-position sensor with
n Hall switches

| UFL0029-2Y @

|
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Digitalni senzor ugla upravljaca

Fig. 22

Angular position

measurement up to

360° with a circular,

equidistant arrange-

ment of simple Hall

switches

1 Housing with
permanent magnets

2 Code disk
Printed-circuit
board with Hall
switches
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lzvedbe Holovih senzorapozicije
Holov senzor na principu obrtnih struja

Hall sensor using the spinning-current principle - Osnovni nedostatak jednostavnijih
silicijumskih Holovih senzora je njihova
istovremena osetljivost na mehaniCko
,; NN naprezanje (piezo-elektricni efekat), sto
Z Ay I ‘ | I & je nemoguce izbeci tokom
\ 'y eksploatacionog veka senzora, kao i

N’ negativan uticaj temperature na tacnost

v merenja.

b 2 Bl - Navedeni nedostatak moze se otkloniti
e primenom principa obrtnih (rotirajucih)
Fig. 13 N = struja.
,  Rotary phase ¢ S N - Ovakav Holov senzor je pogodan za
b Rotary phase 4 merenje malih pomaka pri kojima se
v A5 '>\‘ Js registruju promene magnetnog polja
=== 0 permanentnog magneta.

Semiconcuctor

| SuUpply current

{ Hall voltage S

()
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lzvedbe Holovih senzorapozicije Fig. 14

DiferencijalniHolov senzor a Design

b Field-strength
Differential Hall sensor distribution (1.5
times increment
spacing)
¢ Signal curve for
air-gap widths [
Ring gear
2 Differential Hall IC
3 Homogenizing
wafer (soft iron)

4 Permanent magnet

- Dva Holova sistema su postavljena na tacno
definisanom rastojanju.

7))\ - Odgovarajuce elektronsko kolo obraduje razliku dva
c ! Holova napona.

L=2mm - lzlazni signal uglavnom nezavisan od apsolutne
vrednosti jaCine magnetnog polja, odnosno meri samo

| et - promenu magnetne indukcije u prostoru (gradijent polja),

zbog €ega su i dobili naziv - Gradijentni senzori.

curve

Signal

c
-

Anale of rotation @ —»
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lzvedbe Holovih senzorapozicije

Holov senzor ugla rotacije do 180°

583 Analog Hall angular-position sensor
S (movable magnet)
i3 .

Fig. 15

Linear characteristic

curve for angles up

to 180

a Position a

b Position b

( Output signal
Magnetic yoke

2 Stator (1, 2 soft

non

3 Rotor (permanent

magnet)

4 Air gap

5 Hall sensor

Angle of rotation

- Ovaj tip senzora koristi rotacioni
magnetni prsten (pokretni magnet)
sa odredenim brojem fiksnih
feromagnetnih provodnih elemenata.

- lzlazni signal je linearan u Sirem
mernom podrucju.

- Efektivha vrednost magnetnog polja
preko Holovog senzora diretktno
zavisi od ugla rotacije @.
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Holov senzorugla rotacije tipa ARS1 Fig. 16
R e - Senzor ugla rotacije (ARS1)
ASRlv Hall angular-position sensor S m"’ A s mernim podruéjem oko 90°
(movable magnet) ipproximately 90
2 Design izveden je na principu Holovog
. | Sl b Clamctaristic senzora sa pokretnim
i ] | magnetom.
5 cowras - Magnetni fluks iz praktiéno
polukruznog diska
3 S permanentnog magneta
 comi . zatvarase preko polnog
6 | 4 Airgap nastavka, dva dodatna
5 Hall sensor provodna elementa od kojih
E 6 “ svaki sadrzi Holov senzor.
== - Primenom ovog principa
1504 dobija se prakti¢no linearna
'< izlazna karakteristika.
:,Tj: 100 :
S 50

; {1
0 T T T T it IV
/45> 90° 135°180° 225° 270° 315\

Angle of rotation ¢
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Holov senzor uglarotacije tipa ARS2

ASR2 Hall angular-position sensor Fig. 17 - Senzor tip ARS2 je
(movable magnet) Linear characteristic . . s

: pojednostavljena verzija bez
provodnih elemenata, u kojoj
se permanentni magnet
pomera po luku kruga u

curve for angles over

a b 180

a Principle of

i operation
2 e I [ odnosu na Holov senzor.
n ! y  Characteristic
D g‘,\_s , o = i
3 050\ 180" f270° cury ukollkq_se Holov senzor )
X 30| 1 Hall IC positioned pomeriiz centra kruga, dobija
U -60 in the mid-point of se promena u izlaznom
Angle of rotation ¢ . ; g

i1 the circular path sinusnom signalu koja
< ol 2 Hall IC located rezultuje povecanjem podrucja
s a0l outside the mid- linearnosti karakteristike
_:; w;,i : point (linearization) signala:
w  O0%\  180°4270°| > | Magnet , .. o
3 .30 - - krac¢e podrugje = 90
= 601

i /&ng‘:(s of rotation ¢ - Sire podrucje = 180
Osnovni nedostaci ovog reSenja su:

- osetljivost na elektromagnetne smetnje od spoljnih polja,

- izrazena zavisnost od tolerancija geometrije magnetnog kola,

- znacCajan uticaj temperature i eksploatacionog veka na 9
magnetni fluks permanentnog magneta.
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lzvedbe Holovih senzorapozicije

Holov senzor ugla rotacije do 360°

- Permanetni magnet rotira ispred

Analog Hall sensor for 360% angles

gdiscrete MHal
| Constructed from

planar integrated

l gnal electror
Lamsha
Control magnet

I ind on

/ Current

dva Holova senzora postavljena pod
uglom od 90°i paralelno u odnosu
na osu rotacije permanentnog
magneta.

Merenje je ograni¢eno samo za
montazu senzora na kraju rotacione
osovine.

Permanentni magnet mora biti
dovoljne veli€ine da se izbegne
uticaj tolerancija vezanih za njegovu
ugradnju.

UH1:UX= B'Sin(p
Upo=U,= B-cosg

@ = arctg (U,/U,)

10
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Magnetno-otpornisenzori

Osnovi teorije magnetno-otpornih
senzora

Fig. 11

- Pored Holovog napona koji nastaje
u transverzalnom smeru
poluprovodnickog elementa dolazi i
do efekta promene otpora u
longitudionalnom smeru, poznatog
pod nazivom Gausov efekat.

- Senzore koje koriste ovaj efekat
nazivaju se magnetno-otpornim

x \ / senzorima.
s \\\ // - Zavisnost otpora od magnetne
v 3 \/ indukcije B do priblizno 0,3 T je
LN, " S g L. M kvadratna, dok je iznad te tacke
promena otpora linearna sa
Vil povecanjem magnetne indukcije.

11
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Magnetno-otpornisenzori

Magnetoresistive differential sensor

‘ tial se ' - S obzirom da temperatura
ear wheel scanning bitno utiCe na otpornost
remental angul magneto-otpornih senzora
o et (promena temperature od
100 K dovodi do smanjenja
otpornosti za oko 50 %),
zbog ¢ega se ovi senzori
e obavezno izvode u dualnoj
P konfiguraciji razdelnika
ermanent magnet napona, odnosno kao
diferencijalno magnetno-
otporni senzori.

- Osnovna prednost magnetno-otpornih senzora je visok nivo signala od (nekoliko V),
Sto znaci da nije potrebno lokalno pojacanje.

- Kako su otpornici pasivhe komponente, zanemarljiv je uticaj elektromagnetnih smetnji

usled ¢ega su ovi senzori prakticno imuni na spoljna magnetna polja. 15
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Anizotropno-magnetno otporni efekat (AMR)u tehnicitankog filma

E AMR basic principle, barber pole structure

90° 0 90

- Sloj NiFe debljine od 30-50 nm odlikuje se elektromagnetno anizotropnim
karakteristikama, odnosno, elektriCni otpor mu se menja pod uticajem elektro-
magnetnog polja (Anisotropic Magneto Resistive - AMR).

- Talegura metala u stru¢noj literaturi je poznata pod nazivom permaloj (permalloy).



Pseudo Hall

SENZORI I AKTUATORI

Fig. 26

U slu€aju dvopolnog AMR
elemenenta, npr. na NiFe
strukturi tankog filma, dobija se
tkzv. ,pseudo-Holov*“ senzor.

Kontrolno magnetno polje B u
vecini sluCajeva se generise sa
magnetnom koji vrsi ili translatorni
ili rotacioni pomeraj u odnosu na
senzor.

Za razliku od normalnog Holovog
senzora, ,pseudo-Holov” senzor
je osetljiv samo na magnetno
polje u ravni, odnosno nije osetljiv
na vertikalno polje.

Zatim, nema proporcionalnu
statiCku karakteristiku vec¢
sinusnu koja nije osetljiva na
jacinu kontrolnog polja.

14
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Senzorugaone pozicije za uglove < 30°

Fig. 27

Magnetoresistive angular-position ser

(barber pole)

_ suring pri . - ,Barber pole“senzor

! haracterist ugaone pozicije karakterise
ograni¢ena tacnost |

ts ograniCeno podrucje
primene (max. £159).

- Princip rada se zasniva na
nesimetricnom magnetno-
otpornom naponskom
delitelju koji sadrzi

SRy .permaloy” otpornike sa

e * | zlatnom trakom visoke

provodnosti.

b 100

mV
range - lzlazna karakteristika

Effective measuring senzora bitno zavisi od
temperature (slika b).

Ua-Up/2
o

- 5 - - . Outout voltage
100 AR DR 521 =
Angle of rotation ¢ —

15
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,Barber pole“senzorlinearnih pomaka

W43 Displacement measurement with single differential barber pole

e ito 2 % Uo

16
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Senzorugaone pozicije za uglove < 180°

Magnetoresistive angular-position sensor

(pseudo Hall)

- Magnetno-otporni senzor ugaone
pozicije tipa ,pseudo-Hol”
karakteriSe pravi sinusni signal
na izlaznim stezaljkama
Cetveropolne strukture senzora.

- dve pune periode elektricnog
signala odgovaraju mehaniCkoj
rotaciji magneta za 360°.

- Pomocu drugog elementa, koji je
zakrenut za 459, generiSe se i
kosinusni signal.

17
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Senzorugaone pozicije za uglove do 360°

AMR360 angular-position sensor wilh
field direction moculation ‘

Use
{

Fig. 31

a Bridge circull

b Output signals from
the Wheatstone

bridges

¢ Influence of the
auxiliary field on
the signals

d Output signal from

the evalyation
circult
8, Control Induction
Usp, Uss Supply

Signal curve o
—

o < smn
8 1 gz‘g'e of1r%q‘I;ﬁon g e voltages
o Uz, Uzos Measurement
or ';— = anctan (u:") voltages

Oy - M= 0 ¢ Angle of rotation

a0 260" - A(Iw.> (4]

UAEL106SY
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Senzorugaone pozicije za uglove vecée od 360°

3

Arrangement for angular measurement in excess

of 380°

o
|

2Y

0704

- -

Fig. 33

Dvostruka konfiguracija
,pseudo-Holvog” senzora ugla
rotacije (za 180°) moze se
primeniti za odredivanje
polozaja uga upravljaCa.

Dva permanenta magneta
rotiraju, svaki sa svojim
zupCanikom.

Zbog dva manjaizlazna
zupc€anika, koji se razlikuju za
po jedan zub, njihov
medusobni ugao (razlika
uglova rotacije) predstavlja
tacnu mernu apsolutnu
poziciju ugla upravljaca.

Sistem je projektovan tako da
fazna razlika ne prelazi 360°
za ukupno 4 obrtaja osovine
upravljaca.

19
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Primer primene senzora ugaone pozicije za uglove vece od 360°

ELWS3 AMR steering-angle sensor (principle)

| UFLOO30-1Y

Fig. 1

1 Steering shaft

2 AMR sensor
elements

3 Gear wheel with
m teeth

4 Evaluation
electronics

5 Magnets

6 Gear wheel with
n > m teeth

7 Gear wheel with

m + 1 teeth

Fig. 3

1 Steering column
2 Steering gear
3 Steering-angle

sensor

4 Steering rack

u LWS3 AMR steering-angle sensor (view)

LWS4 AMR steering-angle sensor for mounting on :
the end of the steering axle

UFLOO31-1Y

|

32-1Y

UFLOO:S

N
(@)



SENZORI I AKTUATORI

n Measuring principle of FPM2.3

c

Hall element

UAEQ937Y

Fig. 4

a Design

b Principle

¢ Measurement
signals

W

Integrated circuit
(IC) with Mall
elements

Magnet (opposing
magnet not shown
here)

Conductive element
Hall slements

(for recording
x-components of 8)
Hall glements

{for recording
y-components of B)

Homogenous
magnetic field
(x-components)
Homogenous
magnetic field

(y'components)

B Exploded view of FPM2.3 acceleratorpedal module

Fig. 5

2
3
4

o

Padal

Cover

Spacer slgeve
Sensor block with
housing and plug
Bearing block

Shaft with two
magnets and
hysteresis elements
(round magnets not
visible)

Kickdown
(optional)

Two springs

Stop damper

Thrust member

Floor cover

1

4

10 "

UAEOSG8Y
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