V. CEPERKOVIC i dr.

METOD ZA SAMOKALIBRACIJU MAGNETNO-REZISTIVNOG SENZORA

Metod za samokalibraciju magnetno-rezistivnog senzora ugaone pozicije u
servo sistemima

VLADIMIR D. CEPERKOVIC, Univerzitet u Beogradu,

Originalni naucni rad
UDC: 681.513.3
DOI: 10.5937/tehnika2004469C

Elektrotehnicki fakultet, Beograd
VUJO R. DRNDAREVIC, Univerzitet u Beogradu,
Elektrotehnicki fakultet, Beograd

Magnetno-rezistivni i Hallovi senzori ugaone pozicije se cesto primenjuju u servo sistemima zbog svoje
pouzdanosti, dugotrajnosti i otpornosti na nepovoljne uslove okruzenja. U ovom radu kompenzacija
greSke merenja ugaone pozicije integrisana je sa upravljackom strukturom servo sistema. Kompenzacija
se sastoji od linearne kompenzacije greske merenja vektora magnetnog polja i harmonijske kom-
penzacije greske merenja ugaone porzicije. Predlozeni metod za samokalibraciju koristi podatke pri-
kupljene tokom kretanja najvecom dopustenom brzinom za identifikaciju parametra modela mernog
procesa. ldentifikacija se izvrSava periodicno, svaki put kada osovina opise pun ugao. Za identifikaciju
parametara linearne kompenzacije primenjen je metod najmanjih kvadrata, dok se srednja brzina
rotacije koristi kao referenca visoke tacnosti za identifikaciju parametara harmonijske kompenzacije.
Predlozena metoda, uz brzu konvergenciju, obezbeduje povecanje tacnosti merenja za red velicine U
odnosu na standardno primenjene metode kompenzacije greske merenja. Eksperimentalno postignuta
merna nesigurnost je bolja od 0.7° uz varijansu reziduala manju od 0.05° Sto je uporedivo sa
razlucivoséu senzora.
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1. UvOD

Precizni servo sistemi imaju Siroku primenu u
automobilskoj industriji, gde se koriste za upravljanje
vozilom, kontrolu protoka smeSe vazduha i goriva kod
motora sa unutrasnjim sagorevanjem, te upravljanje
kontrolnim povrSinama za usmeravanje vazduha u
sistemu ventilacije. Od njih se ogekuje pouzdan rad
[16] u izrazito nepovoljnom radnom okruZenju,
Sirokom opsegu radnih temperatura, uz prisustvo
vibracija, prasine i vlage. Izbor odgovarajuceg senzora
mehani¢kog ugla je kritican za ispunjavanje ovih
uslova.

Velika temperaturna stabilnost i mehani¢ka robu-
snost [1] dovela je do Sire primene magnetno-rezisti-
vnih (MR) senzora ugaone pozicije. Rad ovih senzora,
zasnovan je na primeni anisotropic magnetoresistive
(AMR), giant magnetoresistive (GMR), ili tunel mag-
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netoresistive (TMR) efekta. Kod MR senzora stalan
magnet pri¢vrSéen na osovinu stvara magnetno polje,
¢ija se orijentacija meri MR senzorskim elementima.
Kljuéan apsekt njihove primene je ispravno poravnanje
magneta i senzora, poSto ¢ak i mala odstupanja dovode
do neprihvatljivo velike greSke merenja. Stoga je u
prisustvu uobic¢ajenih mehanickih tolerancija neopho-
dna primena end-of-line (EOL) kalibracije [2, 3, 11] da
bi se postigla Zeljena ta¢nost.

Posebno je zahtevna primena magnetno-rezistiv-
nih senzora za merenje ugaone pozicije regulacionih
ventila visokog pritiska. Magnet je smesten u ¢auru od
nerdajuceg Celika, na relativno velikoj udaljenosti od
senzora i uz zna¢ajnu gre§ku poravnanja osa rotacije,
magneta i senzora. Stoga je magnetno polje na senzoru
slabo, sa veoma izraZenim parazitnim komponentama.
Istovremeno, EOL kalibracija nije primenljiva.

Moguéi uzroci nelinearnih mernih gresaka razma-
trani su u [4]. lako se studija odnosi samo na Hall-ove
senzore sa koncentratorom magnetnog fluksa, rezultati
su primenljivi i za MR ugaone senzore. U [5] i [6],
razmatran je uticaj karakteristika stalnih magneta i
mehanickih tolerancija na gresku merenja GMR sen-
zora ugaone pozicije. Magnet i senzor moraju biti
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pazljivo poravnati pri montazi, inace je tacnost MR se-
nzora znac¢ajno umanjena. Posebno, greske MR sen-
zora su periodi¢ne, sa periodom od 180° stepeni.

Metod za samokalibraciju rezolvera u brzinskom
servo sistemu baziran na linearnom modelu mernog
procesa je predlozen u [7]. Primenjen je gradijentni
algoritam za identifikaciju parametara linearne kompe-
nzacije, tako da se minimizuje srednje kvadratno od-
stupanje kompenzovanog signala od jedini¢nog kruga.
Na zalost, 1 metod koristi proSireni observer ugaone
pozicije za referencu, §to ograni¢ava tacnost samoka-
libracije. Nedostatak ovog metoda je i relativno spora
konvergencija, procenjena u [7] na viSe desetina perio-
da rotacije. Metod [8] koristi Model-based Automatic
Search Algorithm (MASA) za samokalibraciju rezo-
Ivera. Upotrebljen je polinomijalni nelinearni model
merenja i back-propagation gradijentni metod za
optimizaciju.

Samokalibracija AMR senzora opisana u [9] pri-
menjuje pojednostavljeni linearni model senzora, ¢ije
parametre odreduje kori§¢enjem gradijentnog algori-
tma. Pokazano je da rezidualna greska znacajno zavisi
od pocetne ocene parametara modela. U [10] je pro-
blem mernog ofseta reSen primenom jednostavnog sis-
tema jednacina, uz pretpostavku da je Sum mernog
sistema zanemarljiv, da je osetljivost oba mosta ide-
nticna, te da ne postoje drugi uzroci greske.

Jedno resenje problema osetljivosti merenja na re-
lativno pozicioniranje ose magneta i senzora predsta-
vljeno je u [11], u formi pogodnoj za EOL Kalibraciju.
Upotrebljena je matrica senzora, zajedno sa teoretskim
modelom magnetnog polja, da bi se odredila poli-
nomijalna kompenzaciona funkcija. Istovetan princip
matrice senzora je primenjen i u [12] da bi se ide-
ntifikovao 1 kompenzovao uticaj spoljaSnjeg magne-
tnog polja.

Alternativni pristup, analiziran u [13], sastoji se od
koris¢enja fizicke zastite napravljene od materijala
velike magnetske permeabilnosti. Predlozeni koncept
nije naSao prakti¢nu primenu zbog tesko¢a u proiz-
vodnji takve zastite, kao 1 ograni¢enog raspolozivog
prostora za smeStanje mernog sistema.

Automobilski periferni uredaji su ¢esto zasnivaju
na namenskim 8-bitnim mikrokontrolerima (MCU),
poput [17], zbog njihove velike pouzdanosti i male
cene. Istovremeno, njihova nedovoljna racunska snaga
je ograni¢ila primenu kompleksnih metoda samo-
kalibracije. Medutim, sa pojavom adaptivnih automo-
bilskih platformi zasnovanih na AUTOSAR standardu
[18], raspolozivi radunski kapaciteti su znatno po-
veéani. Naime, adaptivna platforma ukljucuje bar je-
dan aplikativni server (AS) za izvr$avanje racunski
zahtevnih servisa, ¢ime je postalo moguce realizovati
metod samokalibracije u distribuiranom obliku.
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Cilj ovog rada je razvoj nove metode samo-
kalibracije za MR senzore ugaone pozicije u servo si-
stemima, kod koje se kompenzacija greSke merenja
podesava na osnovu identifikovanih parametara mo-
dela senzora. Podesavanje se izvr§ava periodi¢no, sva-
ki put kada osovina opise pun ugao rotirajuéi se naj-
ve¢om konstantnom brzinom. Za identifikaciju para-
metra modela primenjena je metoda najmanjih kva-
drata i diskretna Furijeova transformacija (DFT). U
radu ¢e biti pokazano da se primenom predlozene me-
tode samokalibracije tatnost merenja povecava za red
veli¢ine. Eksperimentalno ¢e se potvrditi merna nesi-
gurnost manja od 0.7°, koja je uporediva sa rezultatima
savremenih EOL procedura kalibracije.

Ovaj rad je organizovan na slede¢i nacin. U ode-
ljku 2 predstavljen je metod za samokalbiraciju, uklju-
¢ujudi proces merenja i postupak za identifikaciju pa-
rametara modela. Eksperimentalna verifikacija metode
merenja predstavljena je u odeljku 3. Konac¢no, odeljak
4 sadrzi zakljucke ovog rada.

2. METOD SAMOKALBRACIJE

Na slici 1 je prikazana struktura servo sistema sa
sistemom merenja ugaone pozicije. Stalan magnet
spojen je sa osovinom motora, tako da magnetno polje
i osovina rotiraju zajedno. Ispod magneta je postavljen
MR senzor ugla, koji detektuje magentno polje H u
ravni senzora. Rezultat detekcije, posle pojacanja i
A/D konverzije, je dvodimenzionalni ulazni signal u
od kojeg se daljom obradom, primenom inverznog
modela senzora, izraCunava rezultat merenja ugaone
pozicije §”. Istovremeno, ulazni signal u se koristi i za
proces samokalibracije, tokom koje se identifikuju

parametri modela senzora.
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Slika 1 - Struktura servo sistema sa sistemom merenja
ugaone pozicije

Inverzni model senzora se sastoji od tri sekvenci-
jalna procesa. Prvo se, primenom linearne kompe-
nzacije, uklanjaju sistematske greske i izraCunava re-
zultat merenja vektora magnetnog polja H”. Zatim se,
primenom CORDIC (COordinate Rotation Dlgital Co-
mputer) algoritma za izraGunavanje argumenta vekto-
ra, odreduje rezultat merenja ugla magnetnog polja &h.
Konaéno, primenom harmonijske kompenzacije, kori-
guje se odstupanje ugaone pozicije i ugla magnetnog
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polja, te se izraGunava rezultat merenja ugaone pozicije
0.

Upravljacki podsistem Servo sistema se sastoji od
kaskadne veze regulatora pozicije i regulatora brzine.
Regulator brzine je realizovan pomocu observera
brzine rotacije ", tako da ne Koristi rezultat merenja
ugaone pozicije pri velikim brzinama, dok eventualna
upotreba pri manjim brzinama rotacije ne uti¢e na
primenu predlozene metode. Istovremeno, zadata
brzina wr se kontinualno menja po zakonu upravljanja
realizovanom u regulatoru pozicije u zavisnosti od
razlike zadate ugaone pozicije 6, i rezultata merenja
ugaone pozicije 8. Kada je ova razlika dovoljno velika
regulator pozicije prelazi u rezim zasicenja, u kome je
izlaz regulatora konstantan i jednak najvecoj
dopustenoj brzini. U ovom radnom rezimu rezultat
merenja ugaone pozicije ne uti¢e na zadatu brzinu
rotacije ve¢ samo na odluku o izlasku iz rezima
zasicenja, pa je povratna sprega efektivno prekinuta.
Kako su brzina rotacije, ugaona pozicija i ulazni signal
U nezavisni od procesa merenja ugaone pozicije,
moguce ih je upotrebiti za identifikaciju parametara
modela senzora.

Od posebnog interesa je stacionarno stanje u
rezimu zasi¢enja regulatora pozicije, kada osovina
motora rotira konstantnom brzinom. Naime, srednju
brzinu je moguce izmeriti sa velikom ta¢noscu
merenjem periode rotacije, pa se srednja brzina moze
upotrebiti kao unutrasnja referenca velike tacnosti.
Stoga se procedura samokalibracije izvrSava samo u
stacionarnom stanju u rezimu zasienja regulatora
pozicije, kada osovina motora rotira najve¢om
dopustenom brzinom. Ukoliko procenjena ili zadata
brzina opadnu iz bilo kog razloga, procedura se
prekida. Procena parametara modela se vrSi
periodi¢no, kada osovina opiSe pun ugao. To je
postignuto upotrebom pomo¢nog bafera UJi], i = 1..N,
u koji se privremeno smesStaju izmerene vrednosti
ulaznog signala tokom procedure samokalibracije. Tek
kada se bafer napuni, smestene vrednosti se koriste kao
ulazni niz za identifikaciju parametara modela.
Ovakvim postupkom obezbedena je reprezentativnost
uzorka i stabilnost procenjenih parametara modela.
Istovremeno, implementacija metode samokalibracije
je znacajno pojednostavljena uprkos racunskoj
kompleksnosti, poSto se procena parametara modela
mozZe izvrSavati u obliku sporadi¢nog zadataka niskog
prioriteta na samom uredaju.

3. PROCES MERENJA MAGNETNOG POLJA

Magneto-rezistivni senzor ugla, ¢ija je struktura
prikazana na slici 2, meri magnetno polje u ravni
senzora. Sam senzor se sastoji od osam MR elementa,
povezana u dva merna mosta. Referentni vektori etiri
MR elementa u prvom mernom mostu (ux) su poravnati
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sa Xs-0som senzora, dok su referentni vektori ¢etiri MR
elementa u drugom mernom mostu (uy) poravnati sa ys-
0som senzora.
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| | | |
-> -« {
b o Yo 4 o U o
<] [=] [v] [
| l l |
1

Slika 2 - Struktura mernih mostova MR senzora ugla

Zbog ogranicenja fotolitografskog postupka Koji
se primenjuje u izradi MR senzora, Xs-0sa i Ys-0sa
realnog senzora su samo priblizno ortogonalne. Bez
gubitka opStosti, usvojeno je da ys-0sa senzora bude
referentna osa, dok Xs-0sa senzora odstupa od idealnog
poloZaja za ugao ¢ U smeru kazaljke. Tada je linearni
model MR senzora ugla opisan sa:

u=[u, uyT =G-H+o,

k. -cos(¢) —k, -sin(¢)
G= 0 K :
’ @)

Parametrom o modelovan je rezidualni ofset
analognog interfejsa, inherentni ofset mernih mostova
[1, 2, 10], te stalno spoljasnje magnetno polje [5], dok
parametri Ky i ky modeluju razli¢ite osetljivosti mostova
X i Y [1, 9]. Kako je matrica G regularna, funkcija
prenosa linearne kompenzacije ulaznog signala u
dobija se inverzijom linearnog modela (1), kao u:

* -1
H =G™-(u o). @)

Sa druge strane, trag signala u iz modela (1)
opisuje elipsu, koja se moze predstaviti i u implicitnom
obliku, pomoc¢u funkcije algebarskog odstojanja f(u;q)
sa vektorom parametara q:

f(u;q) =[uf uu, u; u, u, 1][q =0,
g=[a 2b ¢ 2d 2f g]T ,
ac-b*>0. ©)

Intenzitet vektora parametra q ne utice na (3), pa
ga je moguée proizvoljno odrediti tako da izraz ac—b?
ima pozitivnu zadatu vrednost. Usvajanjem konstantne
zadate vrednosti 0.25, pogodno izabrane tako da
rezultirajuéa metoda ima najmanji broj racunskih
operacija, dolazi se do dodatnog uslova koji menja
nejednadinu iz (3):

ac —b? =0.25 4)
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Optimalni vektor parametara q minimizuje sumu
kvadrata algebarskog odstojana f(u;q) za poznati niz
merenja. Njegova vrednost se moze odreti primenom
direktne metode za odredivanje jednacine elipse [14,
15]. Sa druge strane, elipsa (3) se moze predstaviti u

kanoni¢nom obliku linearnom transformacijom
koordinata, gde je R(a) matrica rotacije:
k, O
u=R(¢1)-{OX k]R(%).H{XO}
y Yo , (5)
-] i)
a a
(6)

Smenom (5) u (3), i reSsavanjem, dobijaju se
parametri kanoni¢nog oblika elipse u funkciji poznatih
parametara elipse q:

X =4-(b-f-c-d), y,=4-(b-d-a-f),
K=4-a-f?+4.c.d*-8-b-d-f —g,

¢ :arctan(c_a_A),
2:b
kx-sin(¢l)j
k,-cos(¢) | @

Konaéno, uporedivanjem (7) i linearnog modela
(2), odreduju se parametri linearne kompenzacije:

¢, =arctan {—

OZ[XO YO]T )
k* 0

G‘1=R(¢o)~{ : k_l}.R(—qﬁl).

y

(@)

Ta¢nost parametara u (8) ne zavisi od ta¢nosti
brzine rotacije, odnosno ta¢nosti regulatora i observera
brzine, $to je posledica upotrebe implicitnog oblika
elipse u modelu (3). Stoga je za ispravnu identifikaciju
dovoljno da ulazni niz U[i] predstavlja reprezentativan
uzorak, koji obuhvata pun ugao.

3. PROCES MERENJA UGAONE POZICIJE

Rezultati predstavljeni u [4, 5, 6] ukazuju da je
nelinearna merna greska, koja se javlja kao posledica
karakteristika stalnih magneta i mehanickih tolerancija
sistema, sporo promenljiva periodi¢na funkcija ugaone
pozicije. Stoga je izabran harmonijski model vektora
magnetnog polja u zavisnosti od ugaone pozicije 6, gde
je 6o parametar modela:

arg(H)=m-(6+6,+h(0)) 9)
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Celobrojna geometrijska konstanta m zavisi od
tipa MR senzora i broja polova p upotrebljenog stalnog
magneta, i ona iznosi 2p ako se koristi AMR senzor,
odnosno p kada je upotrebljen TMR, GMR, ili Hall-ov
senzor.

Harmonijski korektor h(6) je dat sa:
h(6)= Zn:[ak cos(k-6)+b,sin(k-6)]
k=1 (10)

U korektoru (10) su ax i bx parametri modela, a n
red harmonijskog korektora. Ovaj korektor je posle-
dica polarizacije magneta, nepoklapanja osa rotacije,
magneta i senzora, te nagiba senzora u odnosu na
magnet. Amplituda harmonika brzo opada, tako da se
zadovoljavajuca ta¢nost modela postize ve¢ sa prva
dva harmonika.

Na Zalost, direktna inverzija harmonijskog modela
(9) i (10) nije moguca. Medutim, znaju¢i da je
maksimalna amplituda harmonijskog korektora (10)
manja od 1.5° to se u prvoj aproksimaciji moze
zanemariti kao u:

n(o) =1 Mg,

" (12)
Primenom aproksimacije (11) dolazi se do
priblizne inverzije harmonijskog modela:
arg(H” arg(H”
6 :M_go _h{M_gOJ
m m
(12)

Jednaéine (2), (10), (12), i CORDIC algoritam
zaokruzuju postupak merenja ugaone pozicije. Uzi-
majuéi u obzir da se inverzija matrice G moZe unapred
spremiti, racunski zahtevno je samo izraCunavanje
trigonometrijskih funkcija harmonijskog korektora u
(12). U prakti¢nim realizacijama se ovo moze preva-
zi¢i kori$éenjem tabela, ili primenom CORDIC algo-
ritma za istovremeno izra¢unavanje sinusa i kosinusa
ugla.

Parametri harmonijskog modela se identifikuju
uporedivanjem referentnog ugla sa nizom izmerenih
vrednosti magnetnog ugla @[i], koji je izraCunat iz
ulaznog niza U[i] primenom linearne kompenzacije (2)
sa parametrima iz (8), i odredivanjem argumenta kom-
penzovanog vektora, kao u:

. a .
ofi]=arg{G™-(U[i]-o)} | 1)

Istovremeno, kada se pretpostavi konstantna br-
zina rotacije, referentni ugao je poznat do nivoa adi-
tivne konstante:

N 21,
Q(I)ZW(I_I)JFQC_ (14)
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Greska referentnog ugla (14) je direktna posledica
odstupanja trenutne brzine od srednje brzine. Kako su
regulator i observer brzine projektovani tako da poti-
skuju gresku brzine u niskofrekventnom delu spektra,
to u stacionarnom stanju greska reference sadrzi samo
visokofrekventne komponente. Koeficijenti harmonij-
ske kompenzacije se izraGunavaju primenom diskretne
Furijeove transformacije na razliku uglova (13) i (14):

IR

ak=%i( [i]- 6(i))cos k- 6(i)),
b, =%i(®[.] o(i))sin(k-6(i)).

N
N

(15)

Primena harmonijskog modela malog reda je su-
Stinski znacajna za potiskivanje greske unutrasnje refe-
rence jer koristi samo niskofrekventni deo spektra za
identifikaciju. Stoga se greska reference ponasa kao
nezavisan slu¢ajan Sum, pa je greska identifikovanih
parametara obrnuto proporcionalna kvadratnom kore-
nu duzine ulaznog niza N.

4. EKSPERIMENTALNA VERIFIKACIJA
METODE MERENJA

Predlozeni metod samokalobraije MR senzora
ugaone pozicije je realizovan i eksperimentalno
proveren na aparaturi ¢ija je blok-shema prikazana na
slici 3. Upotrebljen je reluktantni motor male snage sa
prenosnim sistemom i AMR senzorom ugaone
pozicije. Magnet je postavljen na relativno velikom
odstojanju od MR senzora, tako da je intenzitet
magnetnog polja blizu donje granice za upotrebljeni
senzor, $to odgovara realnim uslovima u situaciji kada
su MR senzor i magnet smesteni u hermeticki odvojene

prostore.

@f Regulator \
Momenta

E > 1> Mcu > sec

==

f
G [ ﬁp

CAN

fffffff ---| MR

Slika 3 - Blok-shema realizovanog servo-sistema
Merni uredaj je namenski realizovan za potrebe

istrazivanja naprednih metoda obrade signala za servo

sisteme u automobilskoj industriji. Upotrebljen je 8-
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bitni MCU, pogodan za automobilsku primenu, sa
integrisanim CAN interfejsom. Motor je povezan
pomocéu integrisanog regulatora momenta sa
vektorskim upravljanjem, dok su regulatori pozicije i
brzine realizovani kao deo programa. Analogni merni
interfejs se sastoji od multipleksera (MUX), koji bira
ulazni signal za merenje, i instrumentacionog
pojacavaca (IA), koji ga pojacava pre A/D konverzije.
Time je obezbedeno da oba MR merna mosta koriste
isti IA, pa njegova greSka pojacanja ne utiCe na
izmereni ugao. U treCem polozaju MUX-a, kada je
izabrana polovina referentnog napona, meri se ofset
analognog interfejsa, da bi se kompenzovao nezavisno
od procedure samokalibracije. Uredaj koristi System
Basis Chip (SBC), koji sadrzi kontroler napajanja i
komunikacioni interfejs, za povezivanje sa
automobilskom platformom.

Potrebno je naglasiti da opisana mehanicka
konstrukcija dopusta samo kvalitativno odredivanje
relativne pozicije senzora i magneta. Stoga je
eksperiment ponovljen sa tri osnovne konfiguracije. U
prvoj konfiguraciji (I), ose magneta i senzora se
poklapaju, te ne postoji nagib senzora. U drugoj
konfiguraciji (II) je dodato stalno polje magnetnih
smetnji. Kona¢no, u tre¢oj konfiguraciji (I1l), ugao
izmedu osa magneta i senzora, kao i nagib senzora, su
izabrani tako da budu najveéi mogudi, a da pri tome
intenzitet magnetnog polja u ravni senzora ostane
unutar nominalnog radnog opsega, nezavisno od
ugaone pozicije.

Na slici 4 je prikazan trag ulaznog signala u, u
eksperimentu sa treCom konfiguracijom. Bez obzira na
izrazito nepovoljne uslove eksperimenta, trag poka-
zuje izuzetno poklapanje sa modelom. LoSe porav-
njanje osa i stalno polje smetnji uticali su samo na
translatorno pomeranje elipse, dok su preostali para-
metri modela prakti¢no identi¢ni u svim eksperi-
mentima. Ovakav rezultat jasno ukazuje na opravda-
nost uvodenja nezavisne kompenzacije merenja mag-
netnog polj Ja

500 F T T T T T T T T T T

400

-500 400 -300 -ZOO 100 O 100 200 300 400 500
u
x

Slika 4 - Trag ulaznog vektora (plavo), i identifikovani
model MR senzora (crveno)
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Na slici 5 prikazano je odstupanje magnetnog ugla
od referentnog ugla u eksperimentu sa tre¢com kon-
figuracijom. Najveca greska se javlja kada je odsto-
janje magneta i senzora najvece, pa je intenzitet ma-
gnetnog polja na granici osetljivosti senzora. Bez kom-
penzacije granica greske doseze 7°, odnosno 2%, $to je
neprihvatljivo za veéinu primena. Medutim, granica
gre§ka uz primenu predlozene metode je svega 0.5°,
bez izraZzenih harmonika viseg reda.
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Slika 5 - Odstupanje ugla od reference pre i posle
korekcije, sa nagibom senzora

Poredenja radi, kada se identican eksperiment po-
novi bez nagiba senzora (slika 6), rezultat se znaGajno
razlikuje samo u pravcu nagiba.
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Slika 6 - Odstupanje ugla od reference pre i posle
korekcije, bez nagiba senzora

Na slici 7 je prikazani su rezultati eksperiment
kada, usled nemerljivih poremecaja, ravnomernost
kretanja nije idealna. Bez obzira na neidealne uslove, i
u ovom sluc¢aju harmonijska korekcija uspesno kom-
penzuje gresku merenja.

Ovo je posledica koris¢enja srednje brzine za
referencu $to, zajedno sa malim redom harmonijskog
modela, obezbeduje znacajno potiskivanje ovakvih
smetnji.
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Slika 7 - Odstupanje ugla od reference i procenjeni
harmonijski model, promena opterecenja

Procenjena varijansa greske merenja prikazana je
u tabeli 1. Vidi se da mehanicke tolerancije bitno uti¢u
na varijansu greSke merenja pre kompenzacije, koja je
znacajna Cak i u situaciji dobrog mehanickog pora-
vnanja. Medutim, primena predlozene metode sma-
njuje varijansu za dva reda veli¢ine i svodi je na nivo
razlucivosti upotrebljenog senzora. Nije uocen znaca-
jan uticaj mehani¢ke konfiguracije na varijansu greske
posle korekcije, osim u ekstremnim slu¢ajevima, §to
ukazuje na dobro potiskivanje mehanickih tolerancija
aparature.

Tabela 1. Procena varijanse greske

Konfiguracija Ere_ . Pos_le .
alibracije | Kalibracije

| — poravnanje osa 0.884 0.028

I — stalno polje smetnji 1.782 0.018

Il — nagib senzora 4.243 0.037

Procenjena apsolutna granica greske merenja,
prikazana u tabeli 2, je smanjena za red veliCine, §to je
uporedivo sa savremenim postupcima EOL kalibra-
cije. Ispitivanjem je uoceno da je rezidualna greska
dominantno posledica mernog Suma analogne elektro-
nike i elektromagnetnih smetnji, te bi se mogla zna-
¢ajno potisnuti uz dodatno filtriranje.

Tabela 2. Procenjena granica greske

Konfiguracija Ere_ . Pos_le .
alibracije | Kalibracije

| — poravnanje osa 3.658 0.583

I — stalno polje smetnji 4.253 0.525

Il — nagib senzora 6.742 0.747

Predstavljeni rezultati potvrduju primenljivost
predloZzene metode za samokalibraciju magnetno-
rezistivnog senzora ugaone pozicije u servo sistemu.
Kako se sam servo sistem ponasa kao niskopropusni
filtar, to se slucajne greske merenja dodatno potiskuju,
pa je ocekivana granica greske pozicioniranja bolja od
procenjene granice greske merenja.
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5. ZAKLJUCAK

U ovom radu je predstavljen metod za samo-
kalibraciju magnetno-rezistivnhog senzora ugaone po-
zicije u servo sistemu. Na ta¢nost merenja ugaone
pozicije upotrebom MR senzora nepovoljno uticu me-
hanicke tolerancije mernog sistema, a posebno odstu-
panje ose senzora, 0se magneta i ose rotacije. U cilju
redukovanja ovih nepovoljnih uticaja, sistem za kom-
penzaciju greske merenja integrisan je sa upravlja-
¢kom strukturom servo sistema.

Kompenzacija se sastoji od dva koraka: linearne
kompenzacije greSske merenja vektora magnetnog
polja, posle koje je primenjena harmonijska kompen-
zacija greske merenja ugaone pozicije.

Predlozeni metod za samokalibraciju sistema za
odredivanje ugaone pozicije koristi podatke prikuplje-
ne tokom kretanja najve¢om dopustenom brzinom za
identifikaciju parametra modela mernog procesa. Iden-
tifikacija se izvrSava periodi¢no, svaki put kada oso-
vina opiSe pun ugao. Za identifikaciju parametara line-
arne kompenzacije primenjen je metod minimiziranja
sume algebarskog odstojanja o¢itavanja senzora i para-
metrizovanog modela, dok se srednja brzina rotacije
koristi kao referenca visoke tacnosti za identifikaciju
parametara harmonijske kompenzacije.

Predlozeni metod je prakti¢no realizovan na name-
nskom uredaju, konstruisanom u skladu sa potrebama
automobilske industrije. Periodi¢na identifikacija pa-
rametara je pojednostavila implementaciju, uprkos
znatnoj ra¢unskoj kompleksnosti predlozenog metoda.
Pokazano je da primena ovog novog metoda samoka-
libracije povecava tacnost merenja za red veliine.
Postignuta merna nesigurnost je manja od 0.7°, $to je
uporedivo sa rezultatima savremenih EOL procedura
kalibracije.

Izrazito dobro poklapanje eksperimentalnih rezu-
Itata sa teoretskim modelom otvara vise potencijalnih
pravaca za dalje istrazivanje. Ostvareni rezultati suge-
riSu da bi se samokalibracija linearne kompenzacije
mogla izvrSavati nezavisno od brzine rotacije, umesto
samo kada se osovina rotira najve¢om brzinom, $to bi,
s druge strane, omogucilo razvoj racunski jednosta-
vnijeg inkrementalnog algoritma, bez upotrebe pom-
¢nog bafera. Alternativno, moguce je razmotriti pri-
menu gradijentnog algoritma za podeSavanje harmo-
nijske kompenzacije u cilju daljeg smanjenja potrebnih
racunskih kapaciteta.
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A METHOD FOR SELFCALIBRATION OF A MAGNETO-RESISTIVE ANGULAR
POSITION SENSOR IN SERVO SYSTEMS

Magneto-resistive and Hall angular position sensors are frequently used in servo systems, due to their
reliability, longevity, and tolerance to environmental conditions. In this paper, a measurement error
compensation is integrated into the servo system control structure. The compensation consists of two
steps: a linear compensation of the magnetic field vector measurement error, and harmonic
compensation of the angular position measurement error. The selfcalibration method uses data collected
during rotation with maximal speed to identify parameters of the measurement process model.
Identification is executed periodically, each time when the shaft makes a full rotation. The least squares
method is utilized for identification of the linear compensation parameters, while the average rotational
speed is used as an internal reference for the harmonic compensation parameters identification. The
method, together with a fast convergence, increases the measurement accuracy by an order of
magnitude. Experimentally achieved measurement error is below 0.7°, with residual variance below
0.05°, comparable with sensor differentiability.

Key words: magneto-resistive sensors; selfcalibration; servo system; angular position measurement
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