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Povzetek

V diplomski nalogi je opisana izdelava prototipa absolutnega magnetnega dajalnika
zasuka, ki temelji na principu Nonij. Dajalnik je sestavljen iz dveh magnetnih obrocev
z razlicnim Stevilom magnetnih period, dveh Hallovih senzorjev in interpolatorja, ki

izraCuna absolutno pozicijo po principu Nonij.

Dajalnike polozaja se uporablja v aplikacijah, kjer je potrebno meriti pomik ali zasuk.
Ker je pojem dajalnik polozZaja zelo Sirok, je delo vsebinsko razdeljeno na dva dela.
Prvi del je namenjen seznanjanju bralca s trenutnim stanjem tehnologije na podrocju
dajalnikov. Opisani so razli¢ni nacini zaznavanja, s poudarkom na magnetnem
principu. RazloZena sta tudi Hallov in magnetorezistivni efekt. Sledi razlaga
inkrementalnih in absolutnih izhodov. Natan¢no je opisan princip Nonij, ki spada med

absolutne izhode in katerega je potrebno analizirati.

V drugem delu so zajete meritve, ki so bile izvedene na laboratorijskem prototipu
dajalnika. Le-te pokazejo, da je mehanska postavitev sistema izjemno pomembna.
Ce magnetna obroga nista pritrjena soosno, se le-to pozna v napakah meritev. Kljub
temu se princip Nonij lahko uspesSno uporabi za kodiranje absolutne pozicije in je
primeren za uporabo v aplikacijah, kjer se dajalnik nahaja v grobem in neprijaznem

okolju.

Kljuéne besede: merjenje polozaja, dajalniki zasuka, Hallovi senzorji, AMR senzorji,

absolutna pozicija, inkrementalna pozicija, princip Nonij.






Abstract

This thesis describes the development of an absolute magnetic angle encoder based
on the Nonius principle. The encoder comprises two magnetic rings with a different
magnetic period count, two Hall sensors and an interpolator, which calculates the

absolute position using the Nonius principle.

Position encoders can be utilized in any application where linear or rotary
displacement has to be determined. Since position encoders is a broad term, the
thesis is divided into two parts. The first part is meant to give the reader an insight
into the currently available encoder technology by explaining various sensing
principles that can be used. It focuses especially on magnetic sensing technology
with a focus on the Hall and the magnetoresistive effect. Further, the basics of
incremental and absolute outputs are explained, followed by a thorough explanation

of the Nonius principle which provides an absolute output and has to be analysed.

The second part includes the measuremets of the prototype, which has been tested
under laboratory conditions. These measurements will show that the mechanical set-
up of this encoder is of crucial importance as even slight misalignments between the
two magnetic rings lead to inaccurate measurements. Nonetheless, the
measurements confirm that the Nonius principle (often called Vernier principle) can
be used for encoding absolute position and is also suitable for applications in harsh

and unfriendly environments.

Keywords: position measurement, angular encoders, Hall sensors, AMR sensors,

absolute position, incremental position, Nonius (Vernier) principle.
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1 Uvod

Podjetje RLS merilna tehnika d.o.o. je bilo ustanovljena leta 1989 v Ljubljani. Kratica
RLS pomeni Rotacijski in Linearni Senzorji pomika in zasuka (oziroma v anglesc€ini:
Rotary and Linear motion Sensors). Podjetje je Zze od samega zaCetka osredotoCeno
na zagotavljanje reSitev za Siroko podrocje merilne tehnike, kjer je potreben nadzor
pomika in zasuka. Od leta 2000 se RLS osredotoa na nacrtovanje in proizvodnjo

magnetnih dajalnikov pomika in zasuka ter njihovih komponent.

Pred kratkim je podjetje RLS dobilo povprasevanje za ustrezni dajalnik, ki bo pritrjen

na os hidravlicne ¢rpalke. Zahteve so naslednje:

1. dajalnik je potrebno pritrditi okoli osi (namestitev na konec osi ni mogoca);
premer osi je okvirno 100 mm,
2. dajalnik mora podati absolutno pozicijo,
3. locljivost mora biti vsaj 0,5°,
4. dajalnik mora biti odporen na pogoje znotraj Crpalke, ki so:
o kontakt s hidravlicnim oljem, ki lahko vsebuje majhne Zelezne delce
(zaradi obrabe delov),
o pritisk tekoCine v blizini dajalnika je lahko do 5 kPa (5 atm),
o temperatura od —40 °C do +93,3 °C (—40 °F do +200 °F),
o mozni termicni Soki,
5. okvirna cena dajalnika med 60 $ in 75 $ (priblizno 38 € do 48 €).

Ker v standardni ponudbi podjetja RLS ni ustreznega dajalnika, smo priceli z
njegovim razvojem. Tako kot ostali dajalniki podjetja, bo tudi ta temeljil na magnetni

tehnologiji.

Pred pri¢etkom razvoja je pomembno, da se seznanimo z obstojeCimi izdelki in
tehnologijami na tem podrocju. Prvi del diplomske naloge zato opisuje obstojecCe
stanje tehnologij v povezavi z dajalniki in tudi pojasnitev, zakaj dolo¢ena tehnologija

je ali ni primerna za nas projekt.



V drugem delu je opisan magnetni dajalnik, ki z uporabo Nonijevega principa podaja
absolutno pozicijo. Podajamo, kako je testna merilna naprava sestavljena, katere
teste smo izvedli ter ustreznost dajalnika z zahtevami zadanega projekta. Na koncu

diplome sledi zakljuCek, v katerem so opisani predlogi za izboljSave.



2 Dajalnik polozaja
Dajalnik polozaja je naprava, ki zazna fizikalno spremembo, ki se pojavi pri premiku

ali zasuku, ter jo prevede v analogni ali digitalni elektrini signal.

Delimo jih na dajalnike pomika ali linearne dajalnike in dajalnike zasuka ali rotacijske
dajalnike. Pri rotacijskih dajalnikih lo¢imo dajalnike, ki merijo zasuk na koncu osi
(angl.: on axis) in dajalnike, ki merijo zasuk na osi (angl.: through hole). MozZna
delitev rotacijskih dajalnikov je tudi na eno-obratne (angl.: single-turn) in vec-obratne
(angl.: multi-turn). Eno-obratni rotacijski dajalniki podajo polozaj znotraj enega

obrata, medtem ko vec€-obratni Stejejo tudi Stevilo polnih obratov.

Dajalnike polozaja delimo tudi glede na uporabljeni princip zaznavanja fizikalne
spremembe, torej glede na uporabljeno tehnologijo. Poznamo magnetne, opti¢ne,

induktivne in druge.

Dajalniki se razlikujejo tudi glede na izhodne signale, in sicer poznamo inkrementalne
in absolutne. Inkrementalni dajalniki, ki se jih v€asih imenuje tudi relativni dajalniki,
podajo relativno spremembo pozicije, ter smer premikanja, medtem ko absolutni

dajalniki podajo absolutno pozicijo.

Principi zaznavanja pri dajalnikih so:
e opticni,
e magnetni,
e induktivniin

e princip z vrtinCnimi tokovi (angl.: Eddy currents).

Izbira tehnologije za na$ razvoj se nagiba pretezno k opticnim in magnetnim

linearnim dajalnikom, zato sta slednja dva nacina zajema opisana zgolj na kratko.

2.1 Induktivni princip
Induktivni princip merjenja pozicije [1] temelji na interakciji elektromagnetnega polja s
kovinami v okolici. Dajalnik je sestavljen iz merilne letve in merilne glave (slika 2.1).

Merilna letev je cev iz nerjaveCega jekla, v katero so vstavljeni lezaji. V merilni glavi



se nahajajo glavna oziroma referencna tuljava in Sest zaznavalnih tuljav. Dolzina
slednjih je enaka premeru leZajev znotraj cevi. Za doseganje visje locljivosti je vsaka
zaznavalna tuljava razdeljena Se na Stiri faze, ki so na sliki 2.1 oznaCene z A, B, C in
D. Ko preko referencne tuljave teCe tok, se generira izmeni¢éno magnetno polje. Ob
premikanju merilne glave vzdolz cevi se magnetno polje popaci na znan in ponovljiv
nacin. Zaznavalne tuljave zaznavajo spremembe v magnetnem polju in z dodatno

elektroniko se lahko izvede natan¢ne in ponovljive meritve pozicije.

referencna tuljava
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merilna glava cev iz nerjavecega jekla

Slika 2.1: Induktivni dajalnik

2.2 Princip z vrtin€énimi tokovi

Pri dajalnikih, ki temeljijo na vrtinénih tokovih, se uporablja referen¢no tuljavo, ki v
premikajoem se delu dajalnika vzpostavi magnetno polje. Nasproti se nahaja
senzorska tuljava, ki ob premiku referencne tuljave zazna spremembo magnetnega
polja. Ker omenjeni princip temelji na motnjah v magnetnem polju, je premikajoci del

dajalnika lahko magnetni ali nemagnetni, feromagnetni ali neferomagnetni.

2.3 Optiéni princip

Najbolj znani so opti¢ni dajalniki. Temeljijo na presvetlitvi ali odboju svetlobe od
merilne letve ali merilnega obro€a z dolo¢enim rastrom in zaznavi ter procesiranju
tako dobljenih opti¢nih signalov. Za svetlobni vir se ve€inoma uporablja infrardece
LED diode in fotodetektorje infrardeCe svetlobe. Valovna dolzina infrardeCe svetlobe
je daljSa od valovne dolZine vidne svetlobe, zato je senzor skorajda neobcutljiv na
vidno svetlobo iz okolice, ki bi drugace predstavljala izvor Suma, za odpravo katerega

bi morali uporabiti dodatno filtriranje [2].



Pri presvetlitveni metodi se svetlobni vir nahaja nad fotodetektorjem, vmes pa se
postavi merilno letev oziroma obro€ (izraz za oba lahko poenotimo v merilni trak), kar
je prikazano na sliki 2.2. Raster merilnega traku je sestavljen iz transparentnih in
netransparentnih razdelb, kjer prve prepus¢ajo svetlobo, druge pa ne. Pred
fotodetektorjem se nahaja Se zaslonka, ki ima ravno tako transparentne in

netransparentne razdelbe enakega rastra kot merilni trak.

Merilna glava, sestavljena iz svetlobnega vira, zaslonke in fotodetektorja, se premika
vzdolZz merilnega traku. Svetloba lahko prehaja samo Cez transparentne razdelbe.
Jakost detektirane svetlobe je najmocCnejSa, ko raster zaslonke natan¢no sovpada z
rastrom merilnega traku, torej ko so transparentne razdelbe zaslonke to¢no nad
transparentnimi razdelbami merilnega traku. Ko sta rastra zamaknjena za dolzino
celotne razdelbe, svetloba ne prehaja. Pri vmesnih stanjih je jakost svetlobe odvisna
od medsebojnega prekrivanja rastra. Fotodetektor zaznava spremembe jakosti

svetlobe in jih pretvarja v elektri¢ni signal.
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Slika 2.2: Presvetlitvena metoda

Pri metodi z odbojem se svetlobni vir in fotodetektor nahajata nad merilnim trakom
(slika 2.3), ki ima zopet doloCen raster. Trak je obi¢ajno steklen ali kovinski. Pred
fotodetektorjem se nahaja zaslonka, ki ima enak raster transparentnih in
netransparentnih razdelb kot merilni trak. Svetlobni vir je infrarde¢a LED dioda,
fotodetektor pa je sestavljen iz fotovoltai¢nih celic in skupaj z zaslonko tvorijo merilno
glavo, ki se premika vzdolz merilnega traku. Svetloba, ki jo oddaja LED dioda,
zajame vec€ kot 100 razdelb na merilni letvi, ki svetlobo razprsi in odbije do zaslonke.



Raster letve in raster zaslonke skupaj ustvarita sinusoidne interference, ki jih
fotovoltaiCne celice zaznajo. Dodatna elektronika znotraj merilne glave te signale

predela v dva sinusoidna signala, ki sta med seboj zamaknjena za 90°.

_ fotodetektor

zaslonka
2N

merilna letev |
/

/

[}

Slika 2.3: Opti¢ni dajalnik, ki temelji na odboju svetlobe

2.3.1 Merilne letve opti¢nih dajalnikov

Opti¢ni dajalniki merijo polozaj s pomocjo rastra na merilnih letvah. Izbira materiala
merilne letve je odvisna od dolZine in hitrosti merjenja. Za dolZine do 4 m in hitrosti
do 10.000 obr/min se uporablja steklene letve, za merjenje zasuka ter dolzin do 30 m
in hitrosti do 20.000 obr/min pa se uporablja kovinske trakove [3]. Razlog za uporabo
slednjih je transport. Kovinske trakove se enostavno navije na kolut, medtem ko je

steklene merilne letve potrebno pazljivo in ustrezno zascititi, da se med transportom
ne poskodujejo.

Raster na merilnih letvah se izdela z razli¢nimi fotolitografskimi nacini [4]:
e izjemno trdne linije iz kroma na steklu,
¢ jedkane matirane linije na pozlatenem kovinskem traku ali

e trodimenzionalne strukture na steklenih ali kovinskih substratih.

Slika 2.4 prikazuje merilni letvi iz invarja (zlitine niklja in Zeleza z majhnim razteznim
koeficientom) in merilne obro€e iz nerjaveCega jekla, ki so primerni za dajalnike, ki
temeljijo na odboju svetlobe.



Slika 2.4: Primeri merilnih letev in obroCev za opti¢ne dajalnike

Perioda rastrov sega od 40 ym do priblizno 1 ym. Z izjemno natan¢nimi litografskimi
postopki in s pomocjo dodatne elektronike znotraj merilne glave lahko z opti¢nimi
dajalniki dosezemo locljivost do 5 nm oziroma 1 kotne sekunde. Opti¢ni dajalniki so
torej primerni za aplikacije, kjer potrebujemo veliko natannost merjenja pozicije.
Fotolitografski postopki so precej dragi, saj zahtevajo izjemno Ccisto okolje

proizvodnje, zato so posledicno drage tudi merilne letve in merilni obroci.

Zaradi uporabljenih materialov so merilne letve precej obcutljive in jih je potrebno
zavarovati pred zunanjimi vplivi. OnesnaZenje zaradi prahu, vlage, prstnih odtisov,
olja ali drugih sredstev lahko povzroc€i izpad funkcije merjenja ali poslab$anje merilnih
lastnosti — natan¢nosti, hitrosti odziva... Lahko pride tudi do poSkodovanja povrsine
merilne letve, kjer se pojavijo razne praske. V industrijskem okolju (v obdelovalnih
strojih, struZnicah in podobno) se zato uporablja zaprte sisteme, kjer je merilna letev
zaprta v aluminijastem ohisju, ki jo SCiti pred zunanjimi vplivi. V Cistih okoljih (v
merilnih strojih, v polprevodniski industriji) pa lahko uporabljamo odprte sisteme, kjer

merilna letev ni zasditena.

Opti¢ni princip je najbolj$a izbira za natan¢ne in Ciste aplikacije, medtem ko za naso
aplikacijo ni najboljSi, predvsem zaradi grobega okolja, v katerem se bo dajalnik
nahajal. Le-ta bo prihajal v stik s hidravli¢nim oljem, ki lahko prekrije in umaze merilni
trak in s tem onemogoci pravilni odboj svetlobe. Tudi lo€ljivost optiCnih sistemov je
mnogo vecdja od zahtevane in zaradi dragega procesa izdelave merilnih letev je cena

opticnega sistema znatno prevelika.



2.4 Magnetni princip
Pri magnetnem principu senzor dajalnika zaznava spremembo jakosti in smeri
magnetnega polja. Magnetno polje je lahko realizirano na dva nacina:

1. s permanentim magnetom,

2. z jedkanim kovinskim trakom, kjer pasivni magnet inducira magnetno polje.

Ponavadi se uporablja permanentne magnete v obliki cilindra ali namagnetenega
traku. Prve se uporablja za merjenje zasuka, kar prikazuje slika 2.5. Magnetno polje
se ustvari s permanentnim magnetom, ki ima severni in juzni pol. Magnet se pritrdi na
konec osi, ki se vrti. Nasproti njega se nahaja magnetni senzor. Z vrtenjem osi in
magneta se spreminja jakost magnetnega polja, kar senzor zazna in pretvori v

elektricne signale.

magnetno
polie

magnetni
senzor

Slika 2.5: Merjenje zasuka z uporabo permanentnega magneta

Uporaba namagnetenega traku je analogna optiCnemu principu in je prikazana na
sliki 2.6. Na traku se izmenjujeta severni in juzni pol, ki predstavljata raster. Senzoriji
v merilni glavi zaznavajo jakost magnetnega polja, ki je odvisna od poloZaja merilne
glave glede na namagneteni trak. Merimo lahko pomik ali zasuk. Pri slednjem se

namagneteni trak pritrdi okoli osi, katere zasuk merimo.



magnetni
senzor

magnetno
polje

namagneten trak

Slika 2.6: Merjenje pomika z uporabo hamagnetenega traku

Pri drugem nacinu se uporabi kovinski trak, kjer je raster narejen z jedkanjem.
Razdelbe na traku so torej vdolbine in izbokline, kot je prikazano na sliki 2.7. Nad
trakom se nahajata senzor in magnet. Magnet na kovinskem traku inducira magnetno
polje, katerega jakost je odvisna od poloZaja magneta. Polje je najmocnejSe, ko se
le-ta nahaja nad izboklino, in najSibkejSe, ko se magnet nahaja nad vdolbino. Senzor
zaznava variacije v jakosti magnetnega polja in jih pretvori v elektricni signal. Tudi ta

nacin je primeren za merjenje pomika ali zasuka.

magnet
magnetno polje
/

kovinski trak

Slika 2.7: Merjenje pomika s kovinskim trakom in magnetom za induciranje
magnetnega polja.



2.4.1 Magnetne merilne letve

Magnetne merilne letve so sestavljene iz magnetnega traku iz stroncijevega ferita, ki
je vezan s plastiko ali gumo (elastomerom), kar se skupaj pritrdi na jeklen nosilec [5].
Jekleni nosilec zagotavlja mehansko stabilnost, saj ima jeklo majhen temperaturni
koeficient razteza. Poleg tega se tako zagotovi tudi magnetna zaklju€itev sistema, saj

se magnetne silnice ob koncih letve lepo zakljucijo.

Raster na magnetnih merilnih letvah je realiziran z izmenjavanjem severnega in
juznega pola. NajkrajSa dosegljiva dolzina enega pola je 1 mm, kar pomeni, da je
dolZina magnetne periode (skupna dolZina severnega in juznega pola) 2 mm. S
pomocjo dodatne elektronike v merilni glavi lahko doseZzemo locljivosti do 1 um.

Vidimo torej, da je locljivost magnetnih dajalnikov bolj groba od opti¢nih.

Magnetne letve so robustne in odporne na mnoge snovi, ki se uporabljajo v
industrijskem okolju. Zaradi tega je celotni magnetni sistem primeren za aplikacije v
grobih in neprijaznih okoljih. Magnetno zaznavanje ni obdcutljivo na prah, prstne
odtise, vlago, razna olja in podobno, saj ti faktorji ne vplivajo na magnetno polje.
Dejavniki, ki lahko popacijo magnetno polje, so na primer praske, ki jih lahko

povzrocijo kovinski opilki, in mo¢&na zunanja magnetna polja.

Zaradi robustnosti, relativno grobe locljivosti in tudi cenovne ugodnosti je magnetni
dajalnik primeren za zahtevano aplikacijo. V nadaljevanju sledi natan¢ni opis raznih
magnetnih senzorjev. Prav tako temeljijo vsi nadaljnji opisi na magnetnem principu

zaznavanja, ker bomo le-tega uporabili v nasi aplikaciji.
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3 Magnetni senzorji
Senzorji za zaznavanje magnetnega polja so:
1. Hallovi senzorji in

2. magnetorezistivni senzoriji.

Za dobro razumevanje delovanja magnetnih senzorjev je pomembno razumeti Hallov

pojav in magnetorezistenco.

3.1 Hallov pojav
Pojav je leta 1879 odkril ameriSki fizik Edwin Hall, ko je bil Se v Studentskih letih [6].
Hallov pojav opisuje sile, ki delujejo na premikajoCe se elektricne naboje v

prevodniku, ki je izpostavljen magnetnemu polju.

Predstavljajmo si prevodnik preCnega prereza Sirine a in debeline b (slika 3.1), skozi
katerega v smeri osi x teCe tok | z enakomerno gostoto J. Nosilci toka z nabojem g se
premikajo s hitrostjo v4. Prevodnik izpostavimo homogenemu magnetnemu polju B, ki
deluje le v smeri osi y, torej pravokotno na prevodnik. Na nosilce toka sedaj deluje

magnetna sila Fy, ki je usmerjena v smeri o0si z, ne glede na predznak nosilcev toka.

Slika 3.1: Hallov pojav
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Silo Fy, izrazimo z naslednjo enacbo.

Ey = lqlvaB (3.1)

Zaradi te sile se nosilci elektrine zaCnejo nabirati na zgornjem delu traku, kot
posledica pa se na spodnjem delu traku zaCne pojavljati pomanjkanje nosilcev

elektrine. Po Sirini prevodnika se pri€ne vzpostavljati elektricno polje.

Nabiranje elektrine na zgornjem delu traku traja dokler sila, ki jo povzroca elektricno
polje, ni nasprotno enaka magnetni sili. Nastalo polje imenujemo Hallovo polje Ey, ki

ga lahko zapiSemo po naslednji enacbi.

Ey=—-2= —y,B (3.2)

Hallovo polje Ey povzroCi potencialno razliko med zgornjim in spodnjim robom, kar

imenujemo Hallova napetost Uy.

Uy = Eya = —v4Ba (3.3

Vendar nam enacba (3.3) Se ne pove, kako nam Hallov pojav pomaga pri zaznavanju

spremembe magnetnega polja. Zato si poglejmo naslednji zapis gostote toka J.

I
= % =nqvg (3-4)

Parameter n v enacbi (3.4) je koncentracija nosilcev elektrine q. Ce iz enaéb (3.3) in
(3.4) izrazimo a in vstavimo v enacbo (3.2), izrazimo Hallovo napetost na naslednji
nacin.

IB IB

HE b —Rng (3.9)

Parameter Ry predstavlja takoimenovano Hallovo konstanto, ki je odvisna od
uporabljenega materiala traku. |z enacbe (3.5) izhaja, da je Hallova napetost

premosorazmerna gostoti magnetnega polja B.
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3.2 Hallovi senzorji
Hallovi senzorji temeljijo na Hallovem pojavu. Sestavljeni so iz Hallovih elementov in
iz dodatne elektronike za oja¢anje in vrednotenje dobljenih analognih signalov iz

Hallovih elementov. Blo¢no shemo takega senzorja prikazuje slika 3.2.

merjena

veli¢ina

Hallov

I senzor .
Hallovi

elementi

vrednotenje

I ojacanje
| signala

izhodni signal

Slika 3.2: Blo¢na shema Hallovega senzorja

Hallov element je v bistvu prevodnik doloCenega prereza, kot je prikazan na sliki 3.1.
Iz sheme preprostega Hallovega senzorja na sliki 3.3 je razvidno, da dve priklju¢ni
sponki Hallovega elementa sluzita za napajanje, medtem ko z drugima dvema
odjemamo Hallovo napetost. Le-ta se na sponkah pojavi, ko je element izpostavljen
magnetnemu polju. Ker je ta napetost velikosti nekaj pV, jo z diferencialnim
ojaCevalnikom ojaCamo na vrednost, ki je prakticno sprejemljiva za nadaljnjo
obdelavo. Izhod ojaCevalnika je torej napetost, ki je proporcionalna jakosti
magnetnega polja. Hallovi senzorji, ki se jih uporablja v dajalnikih, so vedno
sestavljeni iz veCih Hallovih elementov, ki so razporejeni v doloeni geometriji,
odvisno od namena uporabe.

Vd d

diferencialni
ojacevalnik

Vg . — Hallov

element

Vizhod

V

85

Slika 3.3: Shema preprostega Hallovega senzorja
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3.3 Magnetorezistenca

Leta 1856 je Lord Kelvin prvi opazil magnetorezistivni pojav v feromagnetnih kovinah
[7]. Ugotovil je, da se specificna upornost Zeleza pove€a za 0,2 %, Ce je le-ta
izpostavljen magnetnemu polju, ki poteka vzporedno s smerjo toka in za 0,4 %, Ce

magnetno polje poteka pod kotom glede na smer toka [8].

Na sliki 3.4 je prikazan trak iz feromagnetnega materiala, preko katerega tece tok | z
gostoto J. Ko je trak izpostavljen magnetnemu polju B, ki je vzporeden s smerjo toka,
potem je tudi vektor magnetizacije vzporeden s smerjo toka. Ce se magnetno polje

zasuka za kot a okoli osi y, se tudi vektor magnetizacije zasuka za isti kot a.

z

Slika 3.4: Magnetorezistenca

Magnetizacija je torej odvisna od kota med vektorjem gostote toka J in vektorjem
magnetnega polja B. Zaradi spremembe kota magnetizacije se spremeni tudi

specificna upornost materiala in s tem upornost traku, kar opisuje naslednja enacba.
R = Ry+ ARcos’a (3.6)
V enacbi (3.6) predstavlja Ry izmerjeno upornost, ko material ni izpostavljen

magnetnemu polju (B = 0), 4R pa je sprememba upornosti zaradi prisotnosti

magnetnega polja .
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Magnetorezistenco izrazimo kot razmerje med spremembo upornosti 4R in zaCetne

upornosti Ry (izraz (3.7)), ki je lahko reda velikosti nekaj odstotkov.

A—R (3.7)
R

3.3.1 Tipi magnetorezistence

AMR ali anizotropna magnetorezistenca: v tem primeru je elektricha upornost
senzorja odvisna od kota med smerjo elektricnega toka in orientacijo magnetnega
polja. Podjetja kot so Honeywell, NXP Semiconductors, Sensitec GmbH in HL-Planar

GmbH v svojih senzorjih izkoris€ajo to lastnost.

GMR ali velikanska magnetorezistenca (angl.: giant magnetoresistance): je efekt na
nivoju kvantne mehanike. Pojavi se v tankih plasteh, sestavljenih iz feromagnetnih in
nemagnetnih plasti, ki medsebojno alternirajo. Relativno novo odkritje iz leta 1988 [9]

je za svoje senzorje izkoristilo podjetje NVE.

3.4 AMR senzorji

Anizotropni magnetorezistivni oziroma AMR senzorji izkoriS€ajo lastnost dolocenih
materialov, da spremenijo specificno upornost, ¢e so izpostavljeni zunanjemu
magnetnemu polju. Senzorji so sestavljeni iz tankih NiFe trakov (trakov iz zlitine niklja
in Zeleza) ter iz dodatne elektronike za ojaCanje in vrednotenje dobljenih analognih
signalov. Ko so tanki NiFe trakovi izpostavljeni magnetnemu polju, spremenijo
specificno upornost za 2 % do 3 %. Ponavadi so ti trakovi povezani v Wheatstoneov
mosti¢ (slika 3.5), kjer trakovi predstavljajo spremenljive upore. Zaradi spremembe v
upornosti elementov mosti€a se spremeni tudi izhodna napetost mosti¢a, ki je

direktno proporcionalna jakosti magnetnega polja.

Vg
R
AN N
_ ) diferencialni v
Vi NiFe trakovi ojacevalnik izhod
R

Slika 3.5: Shema preprostega AMR senzorja
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3.5 Magnetni senzorji pomika in zasuka

Magnetne senzorje lahko uporabljamo tudi kot senzorje polozaja. V tem primeru
magnetno polje ustvarimo s pomoc€jo cilindricnega permanentnega magneta ali
namagnetenega traku. Princip je v obeh primerih enak. Hallovi senzorji pri vsakem
prehodu Cez oba pola, sever in jug, generirajo eno periodo sinusne in kosinusne
napetosti. AMR senzorji pa generirajo eno periodo sinusne in kosinusne napetosti pri
prehodu €ez dolZino enega pola (sever ali jug). Glede na razmerje med tema dvema

signaloma se lahko doloci polozaj senzorja.

3.5.1 Merjenje zasuka s cilindriénim permanentnim magnetnom
Pri merjenju zasuka s cilindricnim permanentnim magnetom je dajalnik sestavljen iz
magnetnih senzorjev in diametralno polariziranega magneta cilindricne oblike.

Slika 3.6 prikazuje, kako potekajo magnetne silnice tako polariziranega magneta.

Slika 3.6: Magnetne silnice diametralno polariziranega magneta

Magnet se pritrdi na konec osi, katere rotacijo merimo, nasproti pa se montira
magnetni senzor. Senzor ima Hallove ali AMR elemente razporejene v krogu, pri
&emer morajo biti koti med njimi vedno enaki (slika 3.7). Stevilo uporablienih
elementov mora biti vecCkratnik Stevila 4, ki je tudi najmanjSe Stevilo moznih
elementov. Le-ti so razdeljeni v §tiri kvadrante, kjer vsak vsebuje enako Stevilo

elementov in vsak generira svoj analogni signal, ki jih ozna¢imo kot S1, S2, S3 in S4.
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Slika 3.7: Magnetni senzor z elementi v Stirih kvadrantih

Permanentni cilindricni magnet postavimo koncentricno nad (ali pod) senzor. Polmer
kroga z elementi mora biti manjSi od polmera magneta. Magnetno polje, ki ga senzor
zazna, se spreminja s poloZajem magneta. Ce uporabimo Hallov senzor, le-ta pri
enem popolnem zasuku magneta generira eno periodo sinusne in kosinusne

napetosti (slika 3.8).

Vd sinus
\ = Kosinus /
=V NN\ /
% 0 45 9,(\135 IAZZSAO 315%:50
v N_ X~

pozicija [°]

Slika 3.8: Sinusna in kosinusna napetost, ki ju generira Hallov senzor pri zasuku
magneta za 360°.

Za razliko od Hallovega senzorja, AMR senzor pri zasuku magneta za 360° generira

dve periodi sinusne in kosinusne napetosti (slika 3.9).

« N
/N \ / /\\ /
g“’ A 9& /35 /80 22\ 27\ [15 /4;0

pozicija [°]

Slika 3.9: Sinusna in kosinusna napetost, ki ju generira AMR senzor pri zasuku
magneta za 360°.
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Sinus in kosinus se generira s pravilnim sestevanjem analognih signalov posameznih

kvadrantov. Signali so med seboj zamaknjeni za 90°.

sinus = §1+ S§2 — S3 — $4 (3.8)
kosinus = §1 — 52 — S3 + S4 (3.9)

Nasprotna signala se seStejeta, kar podvoji velikost amplitude signala in hkrati

pomaga izlo€iti magnetna polja zunanjega izvora.

Pozicijo znotraj enega obrata izraCunamo kot arkus tangens razmerja med sinusnim

in kosinusnim signalom po naslednji enacbi.

sin go>

@ = arctan (cos p (3.10)

Zgornji izraCun je hardversko izveden s takoimenovanim interpolatorjem.

Pri tem nacinu merjenja zasuka se uporablja Hallove senzorje, ker se sinusna in
kosinusna napetost generirata pri celem obratu. S primerjavo obeh signalov je
pozicija znortaj enega obrata enoli¢no dolo€ena. Pri AMR senzorjih se enoli¢no lahko

doloci le pozicijo pri zasuku za 180°.

Opisanega principa se ne da uporabiti v vseh primerih. V¢asih aplikacija ne omogoca
pritrditve na konec osi, kar je slu€aj v naSem primeru. Zato nam opisani nacin
merjenja zasuka ne odgovarja, saj ne ustreza pogoju, da mora biti senzor pritrjen

okoli osi.

3.5.2 Merjenje pomika in zasuka z namagnetenim trakom

Pri merjenju pomika in zasuka z namagnetenim trakom je dajalnik sestavljen iz
merilne glave in namagnetenega traku. Na namagnetenem traku se izmenjujeta
severni in juzni pol, ki skupaj tvorita takoimenovano magnetno periodo. Merilna glava
se nahaja direktno nad trakom. Magnetni senzorji znotraj glave so postavljeni v vrsto,

pri Cemer je razdalja med njimi enaka (slika 3.10). Velja, da je razmik x med dvema
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elementoma enak polovici magnetnega pola. Senzor torej ob vsakem danem

trenutku zaznava 3/4 magnetne periode.

Hallov
™S

element N

Slika 3.10: Magnetni senzor za merjenje pomika in zasuka z namagnetenim trakom

Dajalnik deluje najbolj optimalno, ¢e je merilna glava montirana tako, da senzor

zaznava magnetno polje na sredini namagnetenega traku. Pri premiku senzorja za

eno magnetno periodo se generirata ena perioda sinusne in kosinusne izhodne

napetosti pri uporabi Hallovega senzorja (slika 3.11) in dve periodi sinusne in

kosinusne napetosti pri uporabi AMR senzorja.

magnetna perioda

Hallov
element

agnetni senzor

izhodni
napetosti

Slika 3.11: Magnetni senzor pod namagnetenim trakom

Sinusna in kosinusna napetost se tudi v tem primeru generirata s pravilnim

seStevanjem analognih signalov posameznih Hallovih ali AMR elementov v senzorju.

Pozicijo znotraj enega obrata pa se izracuna po enacbi (3.10).
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3.6 Primerjava Hallovih in AMR senzorjev

V tabeli 3.1 so povzete glavne razlike med Hallovimi in AMR senzoriji.

Hallovi senzorji

AMR senzorji

Generirajo eno periodo sinusne napetosti
ob prehodu ¢ez magnetno periodo.

Generirajo dve periodi sinusne napetosti
ob prehodu ¢ez magnetno periodo.

Bipolarna obcutljivost (razlikujejo med
severnim in juznim polom magneta).

Niso bipolarno obcutljivi (ne razlikujejo
med severnim in juznim polom magneta).

Obcutljivost na pravokotno komponento
magnetnega polja B.

Obcutljivost na vzporedno komponento
magnetnega polja B.

Linearni odziv na magnetno polje B.

Nelinearni odziv na magnetno polje B.

Brez elektriGne histereze.

Prisotna elektricna histereza.

Tabela 3.1: Primerjava Hallovih in AMR senzorjev

AMR senzorji so bolj natanéni, ker niso bipolarno obcutljivi. Ravno zaradi bipolarne

obcutljivosti Hallovih senzorjev pa so le-ti primerni za merjenje zasuka s cilindricnim

permanentnim magnetom. Oba magnetna senzorja imata torej svoje prednosti in

slabosti. Zato bo Sele obdelava izhodnih signalov pokazala, kateri senzorji so

najprimernejsi za naso aplikacijo.
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4 1zhodni signali
Na podlagi pregleda tehnologij dajalnikov polozaja smo za naso aplikacijo izbrali

magnetno tehnologijo, in sicer dajalnik zasuka z merilno letvijo. Sledi opis izhodnih

signalov izbranega dajalnika.

4.1 Inkrementalni dajalnik polozaja

Pri inkrementalnih dajalnikih ima merilni obro¢ enakomeren raster (slika 4.1). Severni
in juzni pol sta enako $iroka in skupaj tvorita eno periodo. Ce bi dajalnik temeljil na
opti¢ni tehnologiji, bi na stekleni merilni letvi morale biti transparentne razdelbe rahlo
oZje od netransparentnih, in sicer zaradi difrakcije svetlobe.
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Slika 4.1: Merilni obro€ in merilna letev inkrementalnih dajalnikov

Za nadaljnjo razlago vzemimo obro¢ zunanjega obsega 360 mm, ki ima magnetno
periodo dolgo 4 mm. Vsak prehod ez en pol je torej enak rotaciji za 2°. Senzor v
merilni glavi naj temelji na Hallovem principu. Obro¢ montiramo na os, katere pozicijo
znotraj enega obrata merimo, nad obro¢ pa pritrdimo merilno glavo, ki je fiksna glede
na os. Ko se os, in s tem merilni obro¢, vrtita, senzorji v merilni glavi zaznavajo
spremembe magnetnega polja, ki jih pretvorijo v elektri¢ni signal; v naSem primeru
dobimo sinusno napetost. Vzemimo nadaljnjo elektroniko, ki signal obdela tako, da
ob pozitivni napetosti dobimo izhod 1, ob negativni izhod 0. Ustrezni izhodni signal je

prikazan na sliki 4.2.

; 2° H
T

Inlininiinisisl

Slika 4.2: Inkrementalni izhodni signal

21



Izhodni signal je voden na Stevec, ki Steje vsak prehod stanja, torej iz 0O na 1 in iz 1
na 0. Prehod se zgodi po prehodu senzorja dajalnika ¢ez en pol, kar je enako zasuku
za 2° (p = 2°). Ce Stevec nasteje 10 prehodov (n = 10), to pomeni, da se je os

zasukala za 20°, po naslednji enacbi.

n-@=10-2°=20° (4.2)

V tem primeru je lo€ljivost dajalnika omejena z dolzino pola.

Velika pomankljivost opisanega dajalnika je, da pravilno deluje le v eni smeri vrtenja.
Ob zasuku osi za 20° v smeri urinega kazalca, ki mu sledi zasuk osi za 20° v drugi
smeri, bi moral merilni sistem prikazati skupni zasuk za 0°. Ker pa s trenutnim
senzorjem, ki generira samo en signal, lahko dolo¢imo samo prehode, ne pa tudi
smeri vrtenja, bo Stevec nastel 20 prehodov (10 v eno in 10 v drugo smer), torej

skupno zasuk za 40°. Rezultat je nesmiseln.

Zato si pomagamo Se s kosinusno napetostjo, ki jo generira Hallov senzor. Sinusna
in kosinusna napetost sta med seboj zamaknjeni za 90°. Ustrezna digitalizirana
signala sta prikazana na sliki 4.3 kot linija A za sinusni in linija B za kosinusni signal,
ki sta med seboj zamaknjena za Cetrtino magnetne periode. Oba vodimo naprej na
Stevec, ki Steje prehode na obeh linijah. Sedaj lahko dolo€imo, v katero smer se vrti
0s, in sicer tako, da gledamo, na kateri liniji se najprej zgodi prehod iz 0 na 1; takemu

prehodu re€emo tudi pozitivha fronta.
Iz Slika 4.3 razberemo, da se pri vrtenju v smeri urinega kazalca, pozitivna fronta
pojavi najprej na liniji A. Pri zasuku v drugo smer, pa najprej na liniji B. Ce dologimo,

da je vrtenje v smeri urinega kazalca pozitivho, Stevec v tem primeru Steje navzgor,

pri vrtenju v drugo smer pa navzdol.

Slika 4.3: Inkrementalni dajalnik z dvema linijama
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Poleg doloCanja smeri vrtenja nam upos$tevanje obeh signalov dodatno poveca
loCljivost. Ker sta signala med seboj zamaknjena za Cetrtino magnetne periode
oziroma za polovico dolzine pola, to pomeni, da se sprememba signala zgodi pri

zasuku za 1°. Locljivost smo torej podvojili, kar se vidi na sliki 4.4.

. 1 perioda .
A
) —_
1 PR
Stevec —L
- —

4 prehodi / periodo

Slika 4.4: Podvojena locljivost inkrementalnega sistema z dvema linijama

Se vegjo logljivost dosezemo z nadaljnjo interpolacijo sinusne in kosinusne napetosti
po enacbi (3.10). Kon&na locljivost je odvisna od dolzine magnetne periode in
skupnega S$tevila prehodov signalov A in B. Slednje lahko poimenujemo tudi

interpolacijski faktor. Vzemimo naslednje vrednosti.

dolZina magnetne periode: L,, =4 mm
kot, ki ga objema ena magnetna perioda: ¢, = 4°

interpolacijski faktor: f; = 200

Locljivost izraCunamo z naslednjo enacbo.

40
loCljivost = (?f—:n =300

=0,02° (4.2)

S tem principom smo locljivost povecali iz 1° na 0,02°.
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Poglejmo Se eno pomanjkljivost sistema. Sinusni in kosinusni signal se ponovita po
vsaki magnetni periodi. Ker so ti signali identi¢ni, dajalnik ne more lociti, na kateri
periodi, torej na katerem polozaju oziroma nad katerim delom obroCa, se nahaja.
Zato si pri inkrementalnih sistemih pomagamo s takoimenovano referenco, Ki
predstavlja izhodisCe ali zaCetno toCko. Ob vsakem vklopu sistema se merilno glavo
premakne do izhodis€a, kjer se Stevec nastavi na 0. Od tu naprej merimo zasuk, ki se
nanasa na to izhodiSCe. Inkrementalni sistem podaja relativno spremembo polozaja

od neke referenéne tocke.

Referenco realiziramo mehansko ali elektricno. Pri rotacijskih sistemih referenco
nastavimo tam, kjer Zelimo, da je izmerjeni kot enak 0°. Pri linearnih sistemih pa se

referenca pogosto nahaja na sredini letve ali pa na njenem levem ali desnem koncu.

4.2 Absolutni dajalniki polozaja

Pri inkrementalnih dajalnikih polozaja govorimo o relativni spremembi polozaja glede
na neko izhodiS¢no tocko. Pri absolutnih sistemih pa velja, da podajo absolutni
polozaj. To pomeni, da dajalnik takoj ob zagonu izmeri polozaj in nam s tem poda

absolutno pozicijo — kje na letvi ali nad obro€em se nahaja.

Ucinkovita realizacija absolutnega dajalnika je uporaba ve¢ vzporednih merilnih letev
ali koncentri€nih merilnih obrocev, kjer ima vsaka letev oziroma obro¢ drugacen
raster. Ideja je prikazana na sliki 4.5, kjer ima vsak krog drugac¢no dolzino
magnetnega pola. Natan¢na preucitev obroCa razkrije, da je vsak polozaj zapisan z

drugacno kodo, kar pomeni, da je vsak poloZaj enolicno oziroma absolutno kodiran.

Slika 4.5: Obro¢ z absolutno kodo.
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V merilni glavi magnetnega dajalnika se nahaja toliko magnetnih senzorjev, kolikor je
merilnih letev. Senzorji so postavljeni vzporedno, pri ¢emer se vsak nahaja nad svojo
letvijo. 1zhodni signal vsakega senzorja je O ali 1, odvisno od pola, nad katerim se
nahaja. Dajalnik ob vklopu prebere vse signale in ker je vsak polozaj enoli¢no

zapisan, je s tem absolutni polozaj glave dajalnika nedvoumno dolocen.

Najpogosteje se za kodiranje poloZaja uporabi binarno kodo ali Grayevo kodo.
Tabela 4.1 podaja primerjavo obeh kod, pri ¢emer je v prvem stolpcu zapisano

decimalno Stevilo, v drugem zapis v binarni kodi, v tretiem pa zapis v Grayevi kodi.

decimalni | binarna | Grayeva
zapis koda koda
0 0000 0000
1 0001 0001
2 0010 0011
3 0011 0010
4 0100 0110
5 0101 0111
6 0110 0101
7 0111 0100
8 1000 1100
9 1001 1101
10 1010 1111
11 1011 1110
12 1100 1010
13 1101 1011
14 1110 1001
15 1111 1000

Tabela 4.1: Primerjava binarne in Grayeve kode.

Uporaba binarne kode, ki je v raCunalniSki tehnologiji najobi¢ajnejSa, predstavlja v
senzoriki problem. 1z tabele 4.1 vidimo, da se pri prehodu med sosednjimi staniji
lahko spremeni vec€ kot en bit (na primer pri prehodu iz 0011 na 0100 se spremenijo
kar vsi zadnji trije biti). Zaradi toleranc v procesiranju signala se dogaja, da dajalnik

ne razpozna vseh prehodov isto€asno. Posledi¢no je razbrani poloZaja nepravilen.
Problem reSimo z uporabo Grayeve kode, pri kateri se vsako sosednje stanje

razlikuje le v enem bitu. S tem zmanjSamo moznost napake pri razbiranju polozaja.

Grayevo kodo se pred izdajo rezultata pretvori v binarno obliko — zaradi laZjega
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procesiranja v nadaljevanju. Pretvorbo doseZzemo s funkcijo XOR (izklju€ujoci ali), kar

prikazuje tabela 4.2.

biti Grayeve kode biti binarne kode Bo=Gs XOR Gz XOR G1 XOR Go
Gs G, G, G, B, B, B, B, B1=Gs XOR G; XOR G
0O 0 0 o]0 0 0 o0 B2 =Gs XOR G,
0 0 0 1 0 0 0 1 Bz = G3
0 0 1 1 0 0 1 0
0 0 1 0 0 0 1 1
0 1 1 0 0 1 0 0
0 1 1 1 0 1 0 1
0 1 0 1 0 1 1 0
0 1 0 0 0 1 1 1
1 1 0 0 1 0 0 0
1 1 0 1 1 0 0 1
1 1 1 1 1 0 1 0
1 1 1 0 1 0 1 1
1 0 1 0 1 1 0 0
1 0 1 1 1 1 0 1
1 0 0 1 1 1 1 0
1 0 0 0 1 1 1 1

Tabela 4.2: Pretvorba Grayeve kode v binarno kodo

Obstajajo tudi drugi nacini absolutnega zapisa pozicije. Zelo pogosta je tudi uporaba
kodiranja traku s psevdo naklju¢no binarno vrsto ali PNBV (angl.: PRBS — Pseudo-
Random Binary Sequence). Elementi PNBV so med sabo navidezno neodvisni,
vendar se vsaka psevdo nakljuéna binarna vrsta prej ali slej zacne ponavljati. Ima
torej maksimalno periodo, ki diktira maksimalno dolZino. Tako zaporedje je

realizirano s polinomskimi funkcijami.

Princip, ki ga Zelimo uporabiti pri naSemu magnetnemu dajalniku, temelji na

takoimenovanem Nonijevem principu in bo natan¢neje opisan v poglavju 5.

4.2.1 Navidezno absolutni

Podjetje GPI (Gurley Precision Instruments) je razvilo navidezno absolutni zajem
informacij in ga za&¢€itilo pod imenom Virtual Absolute® oziroma VA™ [10]. Gre za
opti€ni princip, ki se posluzuje treh trakov. Prvi in drugi trak sta enaka kot pri
inkrementalnem dajalniku (zamaknjena za Cetrtino periode), tretji trak pa ima

enoli¢no dolo€eno kodo, in sicer s PNBV — razdelbe na tem traku spominjajo na Crtno
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kodo (slika 4.6). Ob zagonu dajalnik ne poda toCne oziroma absolutne pozicije,
enako kot pri inkrementalnem dajalniku. Ob izvedbi majhnega premika (pri dajalniku
zasuka je le-ta velik od 1° do 2°, kar ustreza tudi dolzZini bithe besede, uporabljene za
PNBV) senzor ugotovi, kje tocno na merjenem obmocju se nahaja. Od tega premika
naprej se dajalnik navzven obna$a kot absolutni dajalnik. Ker se sistem ob vklopu
pred izvedbo zahtevanega premika obnasa kot inkrementalni dajalnik in Sele po
omenjenem premiku kot absolutni, je princip dobil naziv virtualno oziroma navidezno

absolutni.
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Slika 4.6: Obro€ navidezno absolutnega sistema podijetja GPI
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5 Nonijev princip

Nonijev princip temelji na dveh (ali ve€) skalah, ki imata (imajo) razlicne razdelbe. S
primerjavo teh skal lahko matemati¢no dolo€imo dolzino, velikost, obseg, pozicijo in
druge veliCine. Najbolj znan instrument, ki se posluzuje Nonijevega principa, je

pomic¢no merilo.

5.1 Pomiéno merilo
Pomig&no merilo je sestavljeno iz dveh merilnih letvic (ali dveh ravnil):
e glavno merilo, pri katerem je 1 cm razdeljen na 10 enakih razdelkov,
e pomozno merilo, pri katerem je 0,9 cm razdeljenega na 10 enakih razdelkov

(vsak razdelek je torej dolg 0,9 mm).

Deset razdelkov na pomoznem merilu torej sovpada z 9 razdelki na glavhem merilu,

kot je razvidno iz slike 5.1.

0 1 glavno merilo

pomozno merilo

Slika 5.1: Pomiéno merilo

Ce nas zanima na primer premer nekega okroglega objekta, le-tega vstavimo v kljun

merila in nato premer tudi odCitamo, kot prikazuje slika 5.2.

0 1 2 3
NN EYNYE SRR EARd AR R ARaay

Slika 5.2: Merjenje premera s pomi¢nim merilom
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Za odcitavanje si pomagamo s pomoznim merilom, katerega nicla je postavljena
malce viSje od 1,2 cm. Ta Stevilka nam predstavlja prvi, grobi del odCitka. Natan¢nejSi

odcitek dobimo, ¢e ugotovimo Se neznano razdaljo x na sliki 5.3.

Slika 5.3: Dolo¢anje razdalje x

Dolzini d in d' dobimo tako, da najdemo razdelek na pomi¢nem merilu, ki najbolj
sovpada z razdelkom na glavnhem merilu. Na sliki 5.3 je to razdelek 3. Vidimo, da je

d=3mmind =3:0,9 mm. S tem dobimo spodnjo enacbo.

x=d—-d =3mm—3-09mm=3:0,1mm = 0,3mm = 0,03 cm (5.2)

Koncni rezultat oziroma odcitek izraCunamo na naslednji nacin.

1,2cm + 0,03 ¢cm = 1,23 cm (5.2)

LocCljivost takega merilnega instrumenta je odvisna od razlike med dolzino
najmanjSega razdelka glavnega merila (1 mm) in dolZino razdelka pomoZnega merila
(0,9 mm). Omenjeno pomic¢no merilo ima locljivost £0,1 mm. Princip lahko razSirimo

na vec¢ merilnih letev.

S pomi¢nim merilom sicer merimo obseg ali pa dolZino nekega objekta. Lahko pa bi
Slo tudi za premik iz izhodis¢ne toCke 0 cm do toCke, oddaljene za 1,23 cm. Zato

lahko Nonijev princip uporabimo tudi za merjenje absolutne pozicije.

5.2 Uporaba Nonijevega principa za absolutni magnetni dajalnik zasuka
Za izvedbo takega dajalnika potrebujemo dva namagnetena trakova z razliCnima
rastroma. Stevilo period na prvem ali glavnem traku je za eno ve&je od $tevila period

na drugem ali Nonijevem traku. Na sliki 5.4 vidimo, kako sta namagnetena traka pri
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uporabi magnetorezistivnih senzorjev (zgornja trakova) oziroma Hallovih senzorjev
(spodnja trakova). Ce Zelimo meriti zasuk, moramo trakova nanesti na os, tako da se
prvi in zadnji pol traku stikata. Ugotovimo, da se pri uporabi magnetorezistivnih
senzorjev pri Nonijevem traku stikata dva enaka pola. Zaradi tega se popaci

magnetno polje in uporaba magnetorezistivnih senzorjev za na$ dajalnik odpade.

magnetorezistivni princip

glavni trak
Stevilo polov: 16

Nonijev trak
Stevilo polov: 15

Hallov princip
glavnitrak

Stevilo period: 16

Nonijev trak
Stevilo period: 15

Slika 5.4: Primerjava namagnetenih trakov za magnetorezistivni in Hallov princip pri
uporabi Nonijevega principa

Za razlago principa bomo uporabili namagnetena trakova s 16 magnetnimi periodami
na glavnem traku in 15 magnetnimi periodami na Nonijevem traku. Uporabljeni
senzorji temeljijo torej na Hallovem principu, tako da dobimo pri rotaciji za 360° na
glavnem traku 16 sinusoid, na Nonijevem traku pa 15 sinusoid. Ce gledamo vsak
senzor kot svoj sistem, se le-ta obnaSa kot inkrementalni dajalnik. Prav tako kot pri
inkrementalnih dajalnikih, dobimo pozicijo znotraj ene periode z enacbo (3.10).
Vzemimo 4-bitno interpolacijo — vsaka perioda je torej razdelana Se na 16 delov.
Poglejmo si najprej glavni trak.

16 period na 360° = 1 perioda na 22,5°
interpolacijski faktor: ¢; = 16

o
)

locljivost = = 1,40625° (5.3)

i
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Za Nonijev trak dobimo naslednje vrednosti.

15 period na 360° = 1 perioda na 24°
interpolacijski faktor: ¢; = 16

o

locljivost = =1,5° (5.4)

Pi

Slika 5.5 prikazuje najprej analogni sinus in kosinus napetosti, nato digitalizirano

pozicijo (oznacena kot a3 in ay).

VA

Slika 5.5: 1zhodi, ki jih dobimo z glavnega traku (levo) in z Nonijevega traku (desno)

Ce se os obrne za kot 275,6°, dobimo na izhodu, ki bere glavni trak, binarno kodo
o1 = 0100, na izhodu, ki bere Nonijevev trak, pa a, = 1000. Na glavhem traku se ta
koda pojavi 16-krat (enkrat v vsaki periodi), torej ne moremo vedeti, kateri kot je
pravi. Zato si pomagamo Se z Nonijevim trakom, in sicer tako, da digitalizirane
pozicije glavnega in Nonijevega traku nariSemo na istem grafu (slika 5.6) in
ugotovimo, pri katerem kotu dobimo obe binarni kodi. 1z slike 5.6 vidimo, da se to res
zgodi pri kotu 275,6°.
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1111
1110
1101
1100
1011
1010
1001

1000

0111
0110
0101
0100
0011
0010
0001
0000

glavnitrak («;)

—— Nonijev trak (a)

90°

Slika 5.6: Ugotavljanje absolutne pozicije iz grafa

180°

|
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270°+4x 14° =275,6°

360°

Da ne bi vsakic€ iskali izmerjeni kot na grafu, si pomagamo s faznim zamikom med

pozicijama na glavnem in Nonijevem traku. Le-ta ham poda grobo pozicijo in s tem

informacijo, znotraj katere periode najdemo pravilno pozicijo.

fazni zamik: f = a; — a,

(5.5)

Na sliki 5.7 je prikazan graf, v katerega sta vrisana pozicija a;, brana z glavnega

traku, in fazni zamik # med pozicijama glavnega in Nonijevega traku. Vidimo, da se

kot 275,6° pojavi znotraj faznega zamika vrednosti f = 1100. Znotraj te periode se

nahaja tudi prava pozicija a;.
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Slika 5.7: Ugotavljanje absolutne pozicije s pomoc¢jo faznega zamika

Binarno kodo na izhodu sestavimo, kot je prikazano na sliki 5.8.

QSRS
ENEREREREE

Slika 5.8: Sestavljanje binarne kode za absolutno pozicijo

Na izhodu sedaj dobimo 8-bitno besedo (256 stanj), ki je enoli€na za vsako pozicijo

znotraj enega obrata. Zgoraj sestavljena beseda se interpretira kot sledi.
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256
11000100, = 1961

absolutna pozicija = 196 - 1,40625° = 275,625°

loc¢ljivost dajalnika = = 1,40625°

(5.6)

(5.7)



6 Magnetni dajalnik z uporabo Nonijevega principa

Po analizi obstojeih mozZnosti, smo se odloCili za razvoj magnetnega dajalnika, ki
temelji na Nonijevem principu. Slika 6.1 prikazuje testno napravo laboratorijskega
prototipa dajalnika. Le-ta je sestavljen iz 3 osnovnih delov: dveh Hallovih senzorjev
IC-ML, dveh namagnetenih obroCev in interpolatorja iC-MN. Ostali deli testne
naprave so Se motorcek, ki vrti gred, na katero sta naneSena namagnetena obroca,
referencni magnetni dajalnik RM44 podjetja RLS in USB vmesnik za komunikacijo

med dajalnikom in osebnim racunalnikom.

Slika 6.1: Testna naprava prototipnega Nonijevega dajalnika

6.1 Sestavni deli dajalnika
Predno si ogledamo delovanje dajalnika, opiSimo znacilnosti njegovih posameznih
delov.

6.1.1 Namagnetena obroc¢a
Namagnetena obro¢a smo dobavili pri firmi Bogen Electronic GmbH. Magnetni trak iz
stroncijevega ferita je vezan z elastomerom, kar je skupaj pritrjeno na jeklen nosilec

(slika 6.2). Notranji premer obro€a je 84,5 mm, zunanji premer pa 100,5 mm. Zunaniji
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premer variira na drugi decimalki, kar predstavlja rahlo ekscentricnost pri vrtenju
obroCa. Ekscentricnost lahko povzro€i nenatanCnosti pri meritvah, saj se s tem
spreminja razdalja med senzorjem in namagneteno povrsino. Visina magnetnega

obroca je 8,5 mm.

magnetni trak

jekleni nosilec

Slika 6.2: Namagneteni obro¢

Spodnji obro¢ na testni napravi ima 64 magnetnih period, zgornji obro¢ pa 63
magnetnih period. Zamik med magnetnimi periodami je razviden iz slike 6.3, kjer je

uporabljen takoimenovani magnetni prikazovalnik (angl.: magnetic viewer).

| A——— \\\\\\\\\\\l\ll\\\lil||||IIMIll'IIIIIHH’HHIHH/H

Slika 6.3: Zamik med magnetnimi periodami glavnega in Nonijevega obroca
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Obro¢ s 64 magnetnimi periodami je glavna (ang.: master) sled, obro¢ s 63
magnetnimi periodami pa Nonijeva sled. Vsaka magnetna perioda na glavni sledi
predstavlja zasuk za 5,625°, vsaka magnetna perioda na Nonijevi sledi pa
predstavlja zasuk za 5,714°. NatanCnost magnetenja period je s strani dobavitelja
podana kot +40". Dolzine magnetnih period izraunamo z naslednjima enacbama,

kjer N predstavlja Stevilo magnetnih period in d premer obroca.

n+d 1-100,5mm

: = = = 6.1

glavnassled: py, N a 4,93 mm (6.1)
-d m-100,5 mm

Nonij sled: py = nN = e3 = 5,01 mm (6.2)

6.1.2 Hallov senzor iC-ML
Uporabili smo Hallov senzor iC-ML podjetja iC-Haus [11], katerega glavne znacilnosti
so:

e namenjen za uporabo z magnetnimi trakovi magnetne periode 5,12 mm,

e neobcutliivost na homogena magnetna polja zunanjega izvora (uporaba

diferencialnega zaznavanja),

e moznost analognih izhodov z amplitudo 2 Vy,

e avtomati¢no prilagajanje ojaenja (angl.. AGC — automatic gain control),

e merjenje hitrosti do 5 m/s,

e temperaturno obratovalno obmocje od - 40 °C do +125 °C.

Integrirano vezje se nahaja v ohisju TSSOP20, dimenzije silicija znotraj integriranega
vezja pa so 4,4 mm x 1,9 mm. Pozicija Hallovih elementov v integriranem vezju je

prikazana na sliki 6.4.

1
1
1,28mm . ‘ i
| | | | i
1
1

e —| ——— .

/]

sredisce ¢ipa

Slika 6.4: Pozicija Hallovih elementov znotraj integriranega vezja iC-ML
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Razmik med Hallovimi elementi je 1,28 mm, kar je enako eni Cetrtini idealne
magnetne periode. Magnetne periode nasih namagnetenih trakov so krajSe, kar
pomeni, da bo Hallov senzor zajel nekoliko ve¢ od treh cCetrtin periode. V
podatkovnem listu integriranega vezja iC-ML je predlagano, da se v takem primeru
ohiSje zasuka tako, da bo pravokotna projekcija razmika med Hallovimi elementi
enaka trem Cetrtinam uporabljene periode. V nasem prototipu le-tega nismo
upoStevali. Namesto tega smo kompenzacijo faznega zamika med sinusnim in

kosinusnim signalom izvedli s korekcijo faze.

Izhodni signali integriranega vezja so sinusna napetost, kosinusna napetost in obe
negirani vrednosti, kar vodimo naprej na interpolator. Razdalja med senzorjem in

magnetnim trakom je 1,6 mm.

6.1.3 Interpolator iC-MN

Za vrednotenje signala smo uporabili interpolator iC-MN podjetja iC-Haus [12], Cigar
temperaturno obmocje delovanja je od —40 °C do +95 °C. Integrirano vezje ima
moznost branja treh analognih signalov in izraCuna absolutnega polozaja po
Nonijevem principu z dvema ali tremi sledmi. Za naso aplikacijo uporabljamo le dve

sledi — glavno in Nonijevo sled.

Stevilo period na glavni sledi je 64, zato moramo iz faznega zamika med sledema
dobiti ravno toliko razdelkov. V ta namen nam interpolator iC-MN narekuje, da se
loCljivost Nonijeve sledi nastavi na 6 bitov (64 inkrementov). Maksimalna lo€ljivost, ki
je dosegljiva znotraj magnetne periode na glavni sledi, je 13 bitov oziroma 8.192
inkrementov. Najvecja teoretiCno deosegljiva locljivost je 19 bitov ali 524.288
inkrementov (6 bitov iz faznega zamika plus maksimalna locljivost glavne sledi, ki je

13 bitov). Z meritvami bomo ugotovili, kakSne so realne meje locljivosti.
Od podjetja iC-Haus smo dobili tudi testno vezje »iC-MN Evaluation board« in

programsko opremo za nastavljanje parametrov interpolatorja iIC-MN. Slednja je

prikazana na sliki 6.5.
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Slika 6.5: Programska oprema za interpolator iC-MN

6.2 Testiranje dajalnika
Sistem je napajan z napetostjo 5 V, in sicer preko USB vmesnika iC-MN testnega

vezja, ki je povezan z osebnim racunalnikom.

6.2.1 Umerjanje

Najprej smo z umerjanjem optimizirali analogne signale na glavni in na Nonijevi sledi.
Umerjanje smo izvedli s programsko opremo za iC-MN interpolator, kjer smo
nastavljali naslednje parametre: premik (angl.. offset) sinusnega signala, premik
kosinusnega signala, amplitudo obeh signalov in fazo obeh signalov. Ponovitveni

cikel (angl.: duty cycle) omenjenih parametrov je bilo potrebno nastaviti na 50 %.

Ob prikljucitvi na osciloskop smo ugotovili, da sinusna in kosinusna napetost pri
vrtenju rahlo (za nekaj 10 mV) spreminjata amplitudo in da perioda signalov ni
enakomerna. Sprememba v amplitudi nam je dala misliti, da se magnetna obroCa
vrtita ekscentricno. ObroCa sta dejansko opletala, kar smo popravili. Kljub temu se je
amplituda Se vedno spreminjala. Z nadaljnjimi meritvami smo ugotovili, da je
ekscentricnost posledica neenakosti debeline nanosa magnetnega materiala na
kovinski nosilec (kot Ze omenjeno v poglavju 6.1.1). Le-tega nismo imeli moznosti

odpraviti.
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Kljub temu smo nadaljevali z umerjanjem signalov. Na slikah z osciloskopa (slika 6.6
in slika 6.7) je rumena krivulja sinusna napetost, zelena krivulja kosinusna napetost,
modra in vijoli€na krivulja pa prikazujeta komparirane sinusne oziroma kosinusne
signale. Umerjali smo enosmerno komponento sinusnega oziroma kosinusnega
signala tako, da smo dosegli 50 % ponovitveni cikel na kompariranih signalih. Ob
robu osciloskopskih slik se vidi €as trajanja pozitivnega in negativhega pulza na

kompariranih signalih.

M 15
20-Jun—03 1510

Slika 6.7: Optimalno razmerje amplitude (levo) in faze (desno)

Isto smo izvedli na glavni in na Nonijevi sledi. Na sliki 6.8 so prikazani optimalno

nastavljeni signali na obeh sledeh.

40



M Pos: 0000 MEASUR : P Pos: (L0003

o 143
CHA 1.00% 20-Jun—-05§ 15:0¢ =10Hz CHA 1.00% 20 -08 105

Slika 6.8: Optimalna nastavitev signalov na glavni sledi (levo) in Nonij sledi (desno)

Pomemben pogoj za pravilno delovanje sistema je tudi fazni zamik med magnetnimi
preiodami namagnetenih obroCev. Programator interpolatorja iC-MN ima tudi funkcijo
kalibracije omenjenega faznega zamika. Pri Stevilu 64 magnetnih period na glavni
sledi je maksimalno dopustno fazno odstopanje *2,46° glede na eno elektricno
periodo glavne sledi. Z obracanjem Nonijevega obro¢a smo dosegli najmanjse fazno
odstopanje *3,94°, nikakor pa nam ni uspelo ujeti dopustnega intervala. Ce smo
kalibrirali le eno osmino obro¢a, smo padli znotraj dopustnega intervala. Iz tega
sklepamo, da je zopet problem ekscentri€nosti namagnetenih obroCev. PriCakujemo,

da se bo ta napaka poznala pri meritvah.

6.2.2 Merjenje natanénosti

Locljivost Nonijeve sledi je bila fiksirana na 6 bitov, locljivost glavne sledi pa je bila
nastavljena na 13 bitov. Merili smo vec€ pozicij pri enem obratu in izvedli ve€ meritev,
pri katerih smo izhod dajalnika spreminjali od lodljivosti 13 bitov do maksimalne
logljivosti 19 bitov. Ce je izhod nastavljen na manj$o logljivost od maksimalne, potem

manj pomembni biti (LSB) niso upostevani.

IzhodiSCe je bilo vedno v isti toCki, korak merjenja je bil 22,5°. Meritev smo izvedli
tako, da smo os z obro¢ema ro¢no zavrteli do naslednjega koraka, ki smo ga dolodili
z referenCnim dajalnikom. Nato smo zapisali vrednost, ki smo jo dobili na Nonij
dajalniku. Kmalu smo ugotovili, da je referen¢ni dajalnik RM44 premalo natancen, saj
smo v bistvu merili napako referenénega dajalnika in ne merjenega dajalnika. Zato

smo le-tega morali zamenjati z bolj natanénim dajalnikom. Nad os smo montirali
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opti¢ni inkrementalni dajalnik LIR podjetja SKB IS, ¢&igar locljivost je 1.200.000

inkrementov na obrat. Na sliki 6.9 se vidi, da je dajalnik LIR pritrjen na os s sklopko, s

katero smo zagotovili, da ni prihajalo do spodrsovanja.

referenéni
dajalnik LIR

Slika 6.9: Testna naprava z novim referen¢nim dajalnikom LIR

Sedaj smo meritve izvajali na naslednji nacin:

izhodiS¢na toCka je bila vedno ista,

merjen je bil cel obrat s korakom 22,5°,

pozicioniranje osi je bilo izvedeno z ro€nim pomikom,

pozicija je bila nastavljena na prehod med Zelenim polozajem in predhodnim,

pozicija je bila nastavljena glede na izhod Nonij dajalnika.

Izhod Nonij dajalnika so inkrementi (ne stopinje), zato prehoda med dvema

polozajema ni bilo tezko najti. Ko je izhod Nonij dajalnika skakal med na primer 511

in 512, je to pomenil prehod med poloZzajem 22,5° (ekvivalentno 512 inkrementov) in

predhodnim poloZzajem. Tedaj smo pogledali, koliko nam kazZe referen¢ni dajalnik.

Vse to smo ponovili za locljivosti 13, 14, 15, 16, 17, 18 in 19 bitov. Prehod med

dvema stanjema je bilo mogoCe zanesljivo doloCiti do lo€ljivosti 16 bitov. Pri visSjih

lo€ljivostin prehoda med dvema stanjema ni bilo ve€ mogoce doseci, saj se je zadniji

digit spreminjal za vec€ kot £3 inkremente.

V grafu na sliki 6.10 so vrisane vrednosti za loCljivosti od 13 do 16 bitov. Takoj

opazimo, da ob prehodu celega kroga ne pridemo nazaj v nic¢lo. Ugotovili smo, da
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imamo v sistemu napako, ki povzroci -0,08° zamika na obrat in predvidevamo, da je
ta napaka posledica omenjene ekscentrinosti magnetnih obrogev. Ce smo obro¢

zavrteli nazaj v izhodiS¢no tocko, je le-ta zopet sovpadala na obeh dajalnikih.

o /
//
=~y \
~ N
0,02 N
= ) \
§ 0 45 90 135 180 225 ths 360
S -0,02 N
S —— 13 bitov
K
= —— 14 bitov
-0,06
15 bitov
—— 16 bitov \|
-0,10
pozicija [°]

Slika 6.10: Razlika pozicije pri raznih locljivostih

Zanimalo nas je tudi, ¢e locdljivost magnetne periode na glavni sledi vpliva na
natanénost. Zato smo izvedli tudi meritev pri 10-bitni locljivosti glavne sledi. Izhodna
loCljivost je bila zopet 13 bitov. 1z slike 6.11 se vidi, da locljivost glavne sledi ne vpliva

na natancnost izpisane pozicije.

0,06

0,04 //\\ ——glavna sled: 13 bitov

——glavna sled: 10 bitov
0,02 / \\
0,00 : : / : : : : : :

! b
0 45 AO 135 180 225 270 315 360
-0,02 N i
-0,04 \

S
-0,06 \\

razlika pozicije [°]

-0,08

pozicija [°]

Slika 6.11: Primerjava razlike pozicije pri razli¢nih lo€ljivostih glavne sledi
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6.2.3 Merjenje polozaja v odvisnosti od sprememb parametrov
Testirali smo tudi, kako se sistem obnaSa, ¢e spremenimo katerega od parametrov.
Najprej smo spremenili premik na sinusnem in kosinusnem signalu (slika 6.12), kar

vpliva na zamik med sinusno in kosinusno napetostjo.

Coupling

B Lirnit

CH4 1.00%

Slika 6.12: Prevelik premik sinusnega ali kosinusnega signala

Kot Ze omenjeno, smo meritve vedno priCeli iz iste izhodiS¢ne toCke, pri Cemer smo
se orientirali na referen¢ni dajalnik. Ob spremembi premika sinusnega signala za
najvecjo vrednost v pozitivni smeri je bil izhod Nonij dajalnika zamaknjen za 1.560
inkrementov od izhodis¢ne toCke, kar je enako 68,55°. Ob spremembi premika
kosinusnega signala za najvecjo vrednost v negativni smeri, je bil izhod Nonij
dajalnika zamaknjen za 6.632 inkrementov od izhodiS¢ne tocke, kar je enako 291,45°
oziroma - 68,55°. Sprememba premikov ima torej enak vpliv v obeh primerih, kar je
zamik izhodid¢ne tocke za doloCen kot. Pred merjenjem smo izhod Nonij dajalnika v
tej toCki ponastavili na vrednost 0 in izvedli meritve pri enem zasuku. Iz grafov na

sliki 6.13 se vidi, da premika ne vplivata na natan¢nost merjenja.

sprememba premika sinusnega signala sprememba premika kosinusnega signala

0,08 0,08
0,06 0,06
0,04 0,04
0,02 0,02
0,00 0,00
0,02 g 0,02 g
-0,04 -0,04
-0,06 -0,06
-0,08 -0,08

-0,10 -0,10
pozicija [°] pozicija [°]

135 180 225 270 360 90 135 180 225 270 360

razlika [°]
razlika [°]

Slika 6.13: Vpliv spremembe premika sinusne napetosti (levo) in premika kosinusne
napetosti (desno) na natan¢nost merjenja
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Nato smo spremenili amplitudo signala, tako da je signal priSel skoraj v nasi¢enje
(faktor ojacanja smo z 1,5 povecali na 3,05). Na sliki 6.14 vidimo, da je amplituda
sinusnega signala vec€ja od amplitude kosinusnega signala, kar popaci nastavitveni
cikel.

kA Poss 0,000s

Slika 6.14: Prevelika amplituda signala

Zopet smo izvedli meritve pozicije pri enem polnem zasuku. Preseneceni smo bili, da
sprememba amplitude ni bistveno oziroma sploh ni vplivala na natanénost meritve
(slika 6.15).

0,08
0,06
0,04
0,02
0,00
-0,02 0
-0,04

-0,06
-0,08 amplituda neoptimalna

180 225 270 360

razlika [°]

optimalna nastavitev

-0,10
pozicija [°]

Slika 6.15: Vpliv prevelike amplitude signala na natanénost merjenja

Ker nas je rezultat presenetil, smo izvedli Se eno meritev s spremenjeno amplitudo. V
primerjavi s prejSnjo meritvijo sta bili dve razliki: amplitudo smo nastavili na manjSe

ojaCanje (faktor 2,27) in spremenili izhodis¢no tocko. Graf meritve je prikazan na
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sliki 6.16. Na prvi pogled izgleda meritev drugacna od prejSnje, vendar ob
natancnejsi analizi ugotovimo, da je graf po obliki enak, le da je zamaknjen. S to
meritvijo smo v bistvu dokazali, da je sistem ponovljiv in absoluten. Nismo pa

ugotovili, zakaj sprememba amplitude ne vpliva na natancnost meritve.

0,10
0,05

0,00
360

razlika [°]
o

-0,05

optimalna nastavitev
-0,10

amplituda neoptimalna

-0,15
pozicija [°]

Slika 6.16: Druga meritev vpliva prevelike amplitude signala na natan¢nost merjenja

Na koncu smo spremenili Se fazo signala in na sliki 6.17 se jasno vidi, da ponovitveni
cikel ni ve€ 50 %.

 Pas: 0,000s

CH1 1,I:IlI:|'|,|' . I:ZH;.'-_'.1,"'l'
CH4 .00

Slika 6.17: Neenakomerna faza med signaloma

Izvedli smo meritve pozicije pri zasuku za 360° in tudi sprememba faze ni vplivala na
natan¢nost meritev (slika 6.18).
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Slika 6.18: Vpliv neenakomerne faze med signaloma na natanénost merjenja

6.2.4 Najvecja mozna interpolacija

Zadnja meritev je bila namenjena dolocitvi najvecje mozne uporabne interpolacije. Pri
lo€ljivosti 19 bitov se je zadnji bit spreminjal za nekaj inkrementov. Izvedli smo 200
meritev enega polozaja, in sicer vsakih 6 sekund. Graf na sliki 6.19 prikazuje

rezultate v Casovnem prostoru.
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Slika 6.19: Zaporedne meritve iste pozicije pri 19 bitni locljivosti

Nad rezultati smo izvedli spektralno analizo (Slika 6.20). Ugotovili smo, da spekter

nima izrazitih harmonskih komponent, kar je lastnost belega $uma. Sum je reda
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velikosti 3 bite pri 19 bitni interpolaciji. Na tej osnovi sklepamo, da je najvecja

uporabna locljivost 16 bitov.

TSR R A A T R I T e A T 1 W

E 10 15 20 25 30 35 40 45

Slika 6.20: Spektralna analiza meritev pri locljivosti 19 bitov

6.3 Zascita dajalnika
Pogoj za ciljni dajalnik je tudi, da je zaScCiten pred vplivi okolja znotraj hidravlicne
Crpalke. Opisani prototip je primeren le za laboratorijske okolis¢ine, vendar imamo

pripravljeno reSitev za prakti¢no uporabno izvedbo.

Elektroniko bo potrebno ustrezno zascititi pred vdorom hidravlicnega olja in pred
pritiskom iz okolice. Za to bo prvi korak dizajniranje tiskanega vezja, ki bo zajelo
celotno elektroniko — senzorja in interpolator z vsemi potrebnimi komponentami.
Vezje bo nato pritrjeno v ohi$je iz aluminija, ter na koncu zalito s posebno zalivko, ki
bo elektroniko zas¢itila do stopnje zasgite IP68 po standardu IEC 529 [13]. Stevilo 6
pomeni popolno zascito pred vdorom prahu, Stevilo 8 pa pomeni zascito pred vdorom
vode pri popolni potopitvi do 1 m globine. Le-to bo izvedeno v podjetju RLS, ki ta

nacin uporablja za zascito svojih standardnih dajalnikov.

Za magnetna obrocCa predstavljajo problem mozni kovinski delci, ki se lahko nahajajo
v hidravlicCnem olju. Mehansko, torej pred praskami, je obroa mogocCe zasCititi s
posebno tanko nemagnetno kovinsko folijo, ki se jo prilepi na magnetni trak. Ostaja
moznost, da se ti majhni opilki prilepijo na magnetni obro€ in s tem motijo magnetno
polje. Ker v laboratoriju nismo imeli mozZnosti ustvariti okolja, kateremu bo dajalnik

izpostavljen, lahko le predvidevamo, da bo sistem obratoval zadovoljivo.
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7 Zakljuéek

Iz meritev laboratorijskega prototipa smo ugotovili, da trenutni sistem ni primeren za
uporabo in s tem torej ne ustreza podanim zahtevam. Akumulira se napaka priblizno
—0,08° na obrat, ki jo povzroCa ekscentriCnost obroCev z glavno in Nonijevo sledjo. V
prototipnem sistemu ta ekscentricnost povzroCi kot zamika med glavno in Nonijevo
sledjo okoli 4°, dopustni kot zamika pa je le 2,49°. Ekscentri¢nost lahko izboljSamo ali

odpravimo na dva nacina:

e z bruSenjem obeh obroCev na enako debelino Se pred magnetenjem ali

e z magnetenjem obeh sledi, izvedenih na enem obrocu.

Trenutni sistem bi se morda lahko uporabilo z magnetnima obroCema z manjSim
Stevilom magnetnih period, kar dopusc€a vedji kot zamika med obroCema. Magnetna
obro€a z 32 magnetnimi periodami na glavni in 31 na Nonijevi sledi dopuscata kot
zamika do 4,92°, magnetna obro€a s 16 magnetnimi periodami na glavni in 15 na
Nonijevi sledi pa dopusc€ata kot zamika kar 9,84°. V tem primeru torej opazZena

ekscentricnost ne predstavlja veC problema.
Kljub neustreznosti prototipa smo prepriCani, da lahko z razreSenjem problema

ekscentricnosti napravimo zanesljiv in robusten absolutni dajalnik, ki bo uporaben v

mnogih industrijskih aplikacijah v grobih okoljih.
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