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APSTRAKT

Magnetorezistivni senzori ugaone pozicije su postali preferirani izbor za izradu naprednih
aktuatora, zbog svoje pouzdanosti, dugotrajnosti, te otpornosti na nepovoljne uslove okruzenja.
Njihova primena kod aktuatora sa indirektnim upravljanjem, kod kojih se mehanicki polozaj
kontrolnog elementa odreduje pomocu motora ili elektromagneta, omogucava zatvaranje lokalne
povratne sprege servo sistema ¢ime se skracuje vreme odziva dok se istovremeno povecéava tacnost
I preciznost aktuatora. Medutim, neizbezne tolerancije mehani¢ke konstrukcije magnetorezistivnih
senzora ugaone pozicije, kao i nehomogenost magnetnog okruzenja, rezultuju u znacajnim mernim
greskama ¢ine¢i kalibraciju neophodnom. Pored toga §to direktno poredenjem sa etalonom cesto
fizi¢ki nije moguce, dugoro¢na nestabilnost parametara mernog procesa usled nepovoljnog uticaja
radne sredine ograni¢ava ostvarivu ta¢nost ako se kalibracija obavlja samo na kraju proizvodnog
procesa. Stoga se pojavila potreba za metodom samokalibracije koja bi omogucéila kontinuirano
pra¢enje parametara mernog procesa, ali i kalibraciju u situaciji kada sam senzor nije fizicki
dostupan.

Osnovni predmet istrazivanja ove doktorske disertacije jeste izrada nove metode
distribuirane samokalibracije magnetorezistivnih senzora ugaone pozicije u servo sistemima, kod
koje se kompenzacija greSke merenja podeSava na osnovu identifikovanih parametara modela
senzora.

Analizom dostupne literature, uoceno je da se dobri rezultati postizu metodama
samokalibracije magnetorezistivnin senzora ugaone pozicije zasnovanim na gradijentnoj
optimizaciji funkcionalnog modela konverzije. Medutim, spora konvergencija ovih metoda
predstavlja ograni¢avajuéi faktor za njihovu prakti¢énu primenu dok, istovremeno, funkcionalni
modeli konverzije ne omogucavaju zadovoljavajucu tacnost.

Stoga je prvi cilj ove doktorske disertacije razvoj fizickog modela procesa konverzije merne
veli¢ine. Pretpostavka za razvoj ovog modela je da su sistematske greske magnetorezistivnih
elemenata posledica geometrijskih greSaka izrade, tokom postupka fotolitografije i deponovanja
materijala. Stoga su ove greske kvantifikovane i eksplicitno uvedene u fizi¢ki model, pa je tako
dobijen model iskoris¢en za odredivanje fizickog modela magnetorezistivnog mernog mosta, uz
uracunavanje i sistematskih greSaka koje su posledica analognog interfejsa. Kombinovanjem
fizitkog modela senzora pravca magnetnog polja, koji je odreden unificiranjem modela dva
nezavisna magnetorezistivna merna mosta, sa fizickim modelom magnetnog pretvara¢a ugaone
pozicije izveden je model magnetorezistivnog senzora ugaone pozicije, na osnovu kojeg je
konstruisan kompenzator merenja, a zatim i merni proces.

Drugi cilj ove doktorske disertacije je razvoj metoda distribuirane samokalibracije
magnetorezistivnog senzora ugaone pozicije na osnovu odredenog modela mernog procesa.
Predlozeni metod koristi podatke prikupljene tokom kretanja najveCom dopustenom ugaonom
brzinom za identifikaciju parametra modela mernog procesa, dok se srednja ugaona brzina koristi
kao referenca visoke ta¢nosti. Procedura identifikacije parametara modela mernog procesa, koja
minimizira sumu algebarskog odstojanja ocitavanja senzora i ocekivanja modela, je racunski



zahtevna, pa je razdvojena na vise nezavisnih koraka koji su distribuirani na raspolozive ra¢unske
resurse mreznog sistema.

Tre¢i cilj ovde disertacije je prakti¢na realizacija predlozenih metoda, i eksperimentalna
verifikacija uvedenih hipoteza. Akvizicija i inicijalna obrada podataka realizovana je kao deo
upravljackog procesa servo sistema, dok je identifikacija parametra modela rasporedena u vidu
servisa aplikativnog servera. Predlozena metoda distribuirane samokalibracije, uz brzu
konvergenciju, obezbeduje povecanje tacnosti merenja za red veli¢ine. Eksperimentalno postignuta
merna nesigurnost je bolja od 0.5°, uz varijansu reziduala manju od 0.02°, Sto je uporedivo sa
razlu¢ivoséu senzora.

Kljuéne reci: magnetorezistivni senzori, samokalibracija, distribuirani sistemi, servo sistem,
merenje ugla.

Naucna oblast: Elektrotehnika i racunarstvo

UzZa nau¢na oblast: Elektronika



ABSTRACT

Magnetoresistive angular position sensors have become the preferred choice for designing
advanced actuators due to their reliability, durability, and resistance to harsh environmental
conditions. Their application in actuators with indirect control, where the mechanical position of the
control element is determined using a motor or electromagnet, enables the closure of a local
feedback loop in the servo system, thereby reducing response time while simultaneously increasing
the accuracy and precision of the actuator. However, unavoidable mechanical construction
tolerances of magnetoresistive angular position sensors, as well as the inhomogeneity of the
magnetic environment, result in significant measurement errors, making calibration essential. In
addition to the fact that direct comparison with a standard is often physically impossible, the long-
term instability of measurement process parameters due to adverse environmental influences limits
achievable accuracy if calibration is performed only at the end of the production process. Therefore,
the need has arisen for a self-calibration method that would enable continuous monitoring of
measurement process parameters and calibration even when the sensor itself is not physically
accessible.

The primary subject of research in this doctoral dissertation is the development of a new
method for distributed self-calibration of magnetoresistive angular position sensors in servo
systems, where measurement error compensation is adjusted based on the identified parameters of
the sensor model.

An analysis of the available literature has revealed that good results are achieved using self-
calibration methods for magnetoresistive angular position sensors based on gradient optimization of
the functional conversion model. However, the slow convergence of these methods represents a
limiting factor for their practical application, while, at the same time, functional conversion models
fail to provide satisfactory accuracy.

Therefore, the primary objective of this doctoral dissertation is the development of a physical
model of the conversion process for the measured quantity. The underlying assumption for the
development of this model is that the systematic errors of magnetoresistive elements result from
geometric fabrication errors during photolithography and material deposition processes.
Consequently, these errors were quantified and explicitly incorporated into the physical model. This
model was then utilized to derive the physical model of the magnetoresistive measurement bridge,
including systematic errors caused by the analog interface. By combining the physical model of the
magnetic field direction sensor, obtained through the unification of the models of two independent
magnetoresistive measurement bridges, with the physical model of the magnetic angular position
transducer, a comprehensive model of the magnetoresistive angular position sensor was derived.
Based on this model, a measurement compensator was constructed, followed by the development of
the measurement process.

Vi



The second objective of this doctoral dissertation is the development of a method for
distributed self-calibration of the magnetoresistive angular position sensor based on the determined
measurement process model. The proposed method utilizes data collected during motion at the
maximum allowable angular velocity to identify the parameters of the measurement process model,
while the mean angular velocity is used as a high-accuracy reference. The parameter identification
procedure for the measurement process model, which minimizes the sum of the algebraic distances
between the sensor readings and the model's expectations, is computationally demanding. To
address this, the procedure is divided into multiple independent steps distributed across the
available computational resources of the networked system.

The third objective of this dissertation is the practical implementation of the proposed
methods and the experimental verification of the introduced hypotheses. Data acquisition and initial
processing were implemented as part of the control process of the servo system, while the
identification of model parameters was distributed as a service of an application server. The
proposed method of distributed self-calibration, with its rapid convergence, provides a tenfold
increase in measurement accuracy. The experimentally achieved measurement uncertainty is better
than 0.5°, with a residual variance of less than 0.02°, which is comparable to the resolution of the
sensor.

Keywords: magnetoresistive sensors, self-calibration, distributed systems, servo system, angle
measurement.

Scientific field: Electrical engineering and computer science
Scientific subfield: Electronic
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1.uvop

Mnogim aktuatorima primenjenim u automatskim sistemima se upravlja indirektno,
upotrebom elektromotora ili elektromagneta za promenu mehanickog polozaja kontrolnog elementa.
Zbog kontinuirane potrebe za unapredenjem performansi automatskih sistema tradicionalne
realizacije ovakvih aktuatora, koje tretiraju polozaj kontrolnog elementa kao nemerljivo stanje
sistema kojim se upravlja u otvorenoj povratnoj sprezi, ustupaju mesto savremenim resenjima
zasnovanim na primeni servo sistema. Naime, kod ovakve realizacije indirektnog aktuatora lokalna
povratna sprega servo sistema obezbeduje vecu preciznost, brzi odziv, i linearnu prenosnu funkciju,
uz mogucénost rane detekcije otkaza.

Posebno Siroku primenu indirektni aktuatori sa servo sistemom nasli su u automobilskoj
industriji, gde se koriste za izradu servo volana autonomnih vozila, kontrolu protoka smese vazduha
i goriva kod motora sa unutrasnjim sagorevanjem, te upravljanje kontrolnim povrSinama za
usmeravanje vazduha u sistemu ventilacije. Za ove primene je posebno znacajno zadovoljiti
kriterijume standarda funkcionalne bezbednosti [1] kao i pouzdanog rada u izrazito nepovoljnom
radnom okruzenju, Sirokom opsegu radnih temperatura, uz prisustvo vibracija, prasine i vlage, pa je
senzor mehani¢kog ugla kriti¢cna komponenta za ispunjavanje ovih uslova [2].

Velika temperaturna stabilnost i mehani¢ka robusnost [3], uz visoku rezoluciju i tacnost,
dovela je do popularnosti magnetorezistivnih senzora ugaone pozicije [4], zasnovanih na primeni
AMR (Anisotropic Magnetoresistive), GMR (Giant Magnetoresistive), ili TMR (Tunnel
Magnetoresistive) efekta. Kod ovih senzora ugaone pozicije, izvor spreznog magnetnog polja je
stalan magnet pri¢vrS¢en na osovinu tako da prati njen mehanicki poloZzaj, dok se orijentacija samog
magnetnog polja meri pomocu magnetorezistivnih elemenata. NaZalost, viSestruka konverzija
merne veli¢ine, kao 1 nehomogenost magnetnog polja u realnom okruZenju, rezultuje u znacajnom
broju potencijalnih izvora mernih greSaka u mernom procesu. Pokazalo se da magnetno polje
realnih magneta, kao 1 njihove mehanicke tolerancije, dovode do greSke merenja koja je periodi¢na
funkcija mehanickog ugla sa periodom od 180° [5], dok je sam merni proces nelinearan usled
nehomogenost magnetnog polja u realnim feromagnetnim diskovima [6]. lako se studija odnosi
samo na Hall-ove senzore sa koncentratorom magnetnog fluksa, rezultati su primenljivi i za
magnetorezistivne ugaone senzore. Medutim, kljuan aspekt primene magnetorezistivnih senzora
ugaone pozicije je precizno mehani¢ko poravnanje magneta i senzora, posto ¢ak i mala odstupanja
dovode do neprihvatljivo velike greSke merenja [7]. Stoga je u prisustvu uobic¢ajenih mehanickih
tolerancija neophodna primena end-of-line (EOL) kalibracije [8, 9] da bi se postigla zeljena tacnost
merenja.

Posebno je zahtevna primena magnetorezistivnih senzora za merenje ugaone pozicije
regulacionih ventila visokog pritiska, prikazanih na slici 1.1. Naime, kod ovih ventila je izvor
spreznog magnetnog polja smeSten unutar Caure od nerdajuceg celika, na relativno velikoj
udaljenosti od senzora i uz znafajnu greSku poravnanja osa rotacije, magneta, i senzora [10].
Dodatni nepovoljan faktor ¢ini sam izvor spreznog magnetnog polja, koji je uglavnom realizovan u



vidu produZzetka stalnog magneta rotora pogonskog motora sa nepovoljnom geometrijom ,,zuba‘“ na
obodu namenjenom indeksiranju pozicije dok, istovremeno, stator pogonskog motora predstavlja
znacajan izvor elektromagnetnih smetnji. Posledica svega navedenog je slab intenzitet magnetnog
polja u senzoru sa izraZzenim parazitnim komponentama, dok je EOL kalibracija otezana zbog
nedostupnosti osovine za poredenje sa etalonom.

Kalibracija moze biti olakSana upotrebom matrice magnetorezistivnih senzora koji, zajedno
sa teoretskim modelom magnetnog polja, omoguéava da se odredi polinomijalna kompenzaciona
funkcija [11] za greSke merenja nastale usled relativnog pozicioniranje ose magneta i senzora.
Istovetan princip matrice senzora se moze primeniti i da bi se identifikovao i kompenzovao uticaj
spoljasnjeg magnetnog polja [12], ali se ovo moze postic¢i i primenom fizicke zastite napravljene od
materijala velike magnetske permeabilnosti [13]. Pa ipak, ovi koncepti nisu nasli $iroku primenu
zbog ekonomskih razloga, teSkoca u proizvodnji, kao i ograni¢enog prostora za smestanje mernog
sistema. Umesto toga, pribegava se indirektnoj kalibraciji, gde se podeSavanje parametra vrsi
merenjem uticaja ventila na tok vazduha pod pritiskom i uporedivanjem sa fizickim modelom.

Permanent magnet motor

Coil

Needle valve

Valve body

Outlet (A*)

Bi-flow

Slika 1.1: Regulacioni ventil visokog pritiska [10]

Medutim, ¢ak 1 idealna kalibracija u laboratorijskim uslovima ne daje zadovoljavajuce efekte
za prakticnu primenu ovih ventila u automobilskoj industriji, $to je posledica dugorocne
nestabilnosti parametara mernog procesa usled nepovoljnog uticaja radne sredine. Stoga se pojavila
potreba za metodom samokalibracije, koja bi omoguc¢ila kontinuirano prac¢enje ovih promena.

Analizom literature, uocen je veliki broj postoje¢ih metoda samokalibracije senzora ugaone
pozicije. Metod za samokalibraciju rezolvera u brzinskom servo sistemu baziran na linearnom
modelu mernog procesa je predlozen u [14]. Primenjen je gradijentni algoritam za identifikaciju
parametara linearne kompenzacije, tako da se minimizuje srednje kvadratno odstupanje
kompenzovanog signala od jedinicnog kruga. NaZalost, metod koristi proSireni observer ugaone
pozicije za referencu §to ograni¢ava preciznost samokalibracije. Nedostatak ovog metoda je i
relativno spora konvergencija, procenjena na viSe desetina perioda rotacije. Tac¢nost kalibracije



moze biti unapredena primenom metode [15] koja koristi Model-based Automatic Search Algorithm
(MASA) za samokalibraciju rezolvera. Ova metoda je zasnovana na funkcionalnom nelinearnom
polinomijalnom modelu merenja, te back-propagation gradijentnom metodom za optimizaciju.

Gradijentni metod je primenjen i za samokalibraciju AMR senzora [16] zasnovanu na
pojednostavljenom linearnom modelu mernog procesa. Pokazano je da rezidualna greska znacajno
zavisi od pocetne ocene parametara modela, te da je konvergencija ocCekivano spora, ali i
nepredvidiva. Problem brzine konvergencije je umanjen ako se kalibracija ograni¢i na problem
mernog ofseta, kada se odredivanje parametara moze posti¢i primenom jednostavnog sistema
jednacina [17], uz pretpostavku da je merni Sum zanemarljiv, da je osetljivost oba merna mosta
identi¢na, te da ne postoje drugi uzroci greske. Medutim, takva ograni¢enja predstavljaju
nepremostivu prepreku za prakti¢nu primenu ovakve metode.

Alternativni metod reSavanje problema brzine konvergencije je odredivanje parametara
kompenzacije primenom analitickog reSenja za problem optimizacije formulisan na osnovu modela
mernog procesa [18], posebno prilagoden kompenzaciji merenja ugaone pozicije servo sistema. U
ovom slu¢aju, kompenzacija greSke merenja ugaone pozicije se sastoji od linearne kompenzacije
greSke merenja vektora magnetnog polja i harmonijska kompenzacija greske merenja ugaone
pozicije. Opisani metod za kalibraciju koristi podatke prikupljene tokom kretanja osovine najve¢om
dopustenom brzinom za identifikaciju parametra modela mernog procesa, dok se identifikacija
izvrSava periodi¢no 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 primenom
modifikovane Diskretne Furijeove Transformacije (DFT).

Nazalost, analiticko reSenje problema optimizacije je izrazito raunski zahtevno, te nije
pogodno za direktnu implementaciju u praksi. Naime, mnogi automobilski aktuatori su zasnovani
na namenskim 8-bitnim mikrokontrolerima (MCU) poput [19]. Njihov izbor je uslovljen velikom
pouzdano$¢u i malom cenom, ali je istovremeno praden izrazito ograni¢enim racunskim
kapacitetima. Medutim, sa pojavom automobilskih arhitektura Cetvrte i pete generacije zasnovanih
na AUTOSAR Adaptive standardu [20], ukupni raspolozivi racunski kapaciteti automobilskih
platformi su znatno povecani. Naime, takve arhitekture ukljuéuju bar jedan Central Computing
Cluster (CCC) [21] kojima je moguce delegirati izvrSavanje racunski zahtevnih zadataka, pa je
postalo ostvarivo realizovati kompleksne metode samokalibracije u distribuiranom obliku [22].

1.1. Predmet rada i cilj istrazivanja

Cilj ovog istrazivanja je razvoj nove metode distribuirane samokalibracije
magnetorezistivnih senzora ugaone pozicije u servo sistemima, kod koje se kompenzacija greske
merenja podeSava na osnovu identifikovanih parametara modela senzora. PodeSavanje se izvrSava
sporadi¢no, kada osovina opiSe pun ugao rotiraju¢i se najve¢om konstantnom brzinom. Za
identifikaciju parametra modela primenjena je metoda najmanjih kvadrata. Metoda ¢e biti
prilagodena distribuiranoj realizaciji u heterogenoj infrastrukturi automobilske komunikacione
mreze. Bic¢e pokazano da se primenom predloZzene metode samokalibracije tacnost merenja
povecava za red veli¢ine. Eksperimentalno ¢e se potvrditi merna nesigurnost manja od 0.5°, koja je
uporediva sa rezultatima savremenih EOL procedura kalibracije.

Shodno tome, glavni doprinosi ove disertacije su: 1) formiranje sveobuhvatnog analitickog
modela mernog procesa ugaone pozicije primenom magnetorezistivnih senzora; 2) razvoj
neiterativne metode za samokalibraciju magnetorezistivnih senzora ugaone pozicije u servo
sistemima; 3) razvoj distribuirane metode samokalibracije magnetorezistivnih senzora ugaone



pozicije u servo sistemima, prilagodene automobilskim platformama sa arhitekturom cetvrte i pete
generacije zasnovanom na distribuiranim servisima; 4) prakti¢na realizacija distribuirane metode
samokalibracije; 5) eksperimentalna provera i potvrda razvijenih metoda.

1.2. Opis sadrzaja disertacije
Pored uvodnog poglavlja, ova disertacija sadrzi jos Sest poglavlja i jedan prilog.

Drugo poglavlje sadrzi opis magnetorezistivnih elementa. Najpre je izlozena fenomenoloska
osnova funkcionisanja magnetorezistivnin elemenata, za AMR (Anisotropic Magnetoresistance),
GMR (Giant Magnetoresistance), i TMR (Tunnel Magnetoresistance) efekta. U sklopu ovog
poglavlja, izvedene su prenosne funkcije idealizovanih magnetorezistivnih elemenata, te prikazane
uobicajene tehnike linearizacije prenosne funkcije i proSirenja mernog opsega. Zatim je prikazana
primena magnetorezistivnih elemenata za formiranje magnetorezistivnih senzora, u vidu
temperaturno kompenzovanih mernih mostova, te pokazane rezultirajuée prenosne funkcije za
mostove napajane izvorom konstantnog napona, odnosno konstantne struje. Prikazana je i primena
ortogonalnih magnetorezistivnih mernih mostova za konstruisanje senzora pravca magnetnog polja,
te je opisano njegovo ponasanje u direktnom, linearnom, i kompenzovanom radnom rezimu.

Trece poglavlje predstavlja analiticke modele integrisanih magnetorezistivnih senzora. Prvo
je predstavljen model realnog magnetorezistivhog elementa, i pokazano kako proizvodne tolerancije
uti¢u na gresku konverzije. Zatim je izveden model realnog magnetorezistivnog mernog mosta, gde
je pokazano da je greSka merenja posledica greske konverzije individualnih magnetorezistivnih
elementa, kao i da ovo odstupanje ima oblik harmonijske funkcije sa najvise tre¢im harmonikom.
Izvedeni modeli su primenjeni za odredivanje su model realnog magnetorezistivnog senzora pravca
magnetnog polja, nezavisno za svaki od tri radna rezima. Kona¢no, modeli realnog senzora pravca
magnetnog polja za razli¢ite radne rezime su unificirani, te je pokazno da je rezultiraju¢a greska
merenja realnog magnetorezistivnog senzora pravca magnetnog polja harmonijska funkcija, najvise
cetvrtog reda.

U cetvrtom poglavlju je predstavljen model mernog procesa. Prikazana je konstrukcija, a
zatim 1 odreden model realnog magnetorezistivnog pretvaraca ugaone pozicije. Pokazano je da se
ovaj model moZe predstaviti kao sekvencijalna veza tri nezavisna segmenta, i to harmonijskog
segmenta modela, modulatora, i linearnog segmenta modela. Primenom pseudo-inverzije modela
realnog magnetorezistivnog pretvaraca ugaone pozicije konstruisan je kompenzator, u ¢ijem sklopu
je razvijen i metod za demodulaciju ugla, kao i celobrojni demodulator za primenu u
mikroprocesorskm sistemima. Na kraju su predstavljeni metodi za rekonstrukciju mehanicke
pozicije, kao i konstrukcija linearnih observera pogodnih za filtriranje rezultata.

U petom poglavlju predstavljena je samokalibracija mernog procesa. Prvo je prikazana
pogodna struktura servo sistema sa sistemom merenja ugaone pozicije, da bi onda bila predstavljena
I sama metoda za samokalibraciju mernog procesa. Prikazane su pretpostavke znacajne za
konstrukciju algoritma upravljanja, struktura samokalibriraju¢eg kompenzatora, kao i metod za
sinhronizaciju metode samokalibracije mernog procesa sa algoritmom upravljanja pozicijom. Zatim
je izveden postupak identifikacije parametara linearne i harmonijske kompenzacije. U nastavku je
predstavljen postupak distribuirane metode za samokalibraciju prilagodene heterogenoj
infrastrukturi automobilske komunikacione mreze. Pokazano je kako se postupci identifikacije
parametara kompenzacije realizuju primenom distribuirane metode, a zatim i kako se sama
distribuirana metoda samokalibracije realizuje primenom standardnih komunikacionih protokola
namenjenih automobilskoj industriji.



Eksperimentalna rezultati dobijeni tokom izrade ove disertacije predstavljeni su u Sestom
poglavlju. Prvo je predstavljena eksperimentalna postavka, centrirana oko namenski konstruisane
eksperimentalne aparature. Predstavljena je mehanicka konstrukcija aparature, kao i1 njene
eksperimentalne konfiguracije, a zatim i elektronski merni podsistem. Dalje su predstavljene
softverske komponente, dizajnirane da emuliraju realno okruzenje, kao i njihovo rasporedivanje na
eksperimentalnoj postavki. Zatim su predstavljeni rezultati verifikacije modela magnetorezistivnog
pretvaraca ugaone pozicije. Pokazano je da se predlozeni model dobro poklapa sa eksperimentalnim
rezultatima, kao i da potvrdene hipoteze uveden pri njegovom kreiranju. Na kraju, predstavljeni su
rezultati verifikacije metode za distribuiranu samokalibraciju, kao i rezultati njenog poredenja sa
postojecim reSenjima.

Konac¢no, sedmo poglavlje sadrzi sumarnu analizu rezultata, i zakljucke koji se mogu izvesti
o predlozenim metodama, kao i predlog za dalja istrazivanja.

U prilogu A je izlozena fizika magnetizma tankog feromagnetnog filma. Prvo su izloZzene
karakteristike spontane magnetizacije koje su posledica geometrije i demagnetizacionih faktora.
Zatim je izlozen model gustine slobodne energije, kao zbir magnetokristalne, magnetostaticke, i
Zimanove slobodne energije. Pokazano je da se slobodna energija magnetokristalne i
magnetostaticke anizotropije mogu karakterizirati pomocu karakteristicnog magnetnog polja i ose
»lake® magnetizacije, kao funkcija ugla koji spontana magnetizacija obrazuje sa osom ,lake*
magnetizacije. Na kraju je izveden model koherentne rotacije spontane magnetizacije, kao i uslovi
stabilnosti koji su posledica magnetnog histerezisa.

Na kraju su date lista referenci koris¢enih prilikom izrade ove disertacije.



2. MAGNETOREZISTIVNI SENZORI

Magnetorezistivni  elementi predstavljaju Siroku klasu komponenti zasnovanih na
magnetorezistivnom efektu, odnosno, merljivoj promeni otpornosti nekih materijala i struktura u
prisustvu magnetnog polja. lako je efekat otkriven jo§ sredinom XIX veka [23], prvi senzor je
konstruisan tek viSe od sto godina kasnije u vidu Hunt-ovog elementa [24], kada su pronasli svoju
komercijalnu primenu u vidu glava za Citanje magnetnih traka i za izradu magnetnih memorija [25,
26].

Dalji razvoj magnetorezistivnih elemenata je doveo do njihove Sire industrijske primene za
konstrukciju linearnih 1 obrtnih enkodera, bezkontaktnih potenciometara, senzora grani¢nih
polozaja, sinhronizaciju polozaja bregaste osovine, izradu akcelerometra, kao i za merenje
elektri¢ne struje [27]. Danas se ovi senzori primenjuju za izradu magnetnih kompasa, merenje ugla,
brzine, i pozicije, te za merenje bio-medicinskih signala [28].

2.1. Magnetorezistivni Elementi

2.1.1. AMR Magnetorezistivni Elementi

Anisotropic Magnetoresistance (AMR) efekat se javlja kod punih provodnika sacinjenih 3d
prelaznih metala (posebno, Fe, Co, i Ni) i njihovih legura (Ni-Fe permaloj) u prisustvu magnetnog
polja. Naime, kod ovih metala 3d elektronska ljuska nije potpuno popunjena [29] pa postoji
verovatnoca rasejanja elektrona iz 4s u 3d elektronsku ljusku pod dejstvom Lorencove sile, odnosno
spolja$njeg magnetnog polja. Medutim, kako je pokretljivost elektrona u 4s ljusci zna¢ajno vecéa od
pokretljivosti elektrona u 3d ljusci, to ovo 4s — 3d rasejanje povecava otpornost materijala. Detaljna
teoretska analiza ovog efekta je predstavljena u [30] gde je pokazano da je usled asimetrije
elektronskih ljuski ovo rasejanje anizotropno, te da zavisi od ugla koji obrazuju elektri¢na struja i
magnetizacija provodnika.

Fenomenoloski, verovatnoca 4s — 3d rasejanja elektrona najveca u smeru magnetizacije, pa
je 1 elektri¢na otpornost najveca kada je tok struje kroz provodnik paralelan magnetizaciji elementa.
Medutim, teoretska analiza AMR efekta zavisi od ta¢nog oblika Fermijeve povrsi koji je poznat
samo u izuzetnim sluc¢ajevima, pa se realne karakteristike materijala moraju odredivati empirijski.
Posebno je znacajan slu€aj kada je element izraden u obliku tankog feromagnetnog filma, kada se
AMR efekat moze modelovati kao dvodimenzionalni problem koji je u potpunosti opisan tenzorom
specificne otpornosti datim u obliku:

p= {”” ° } (2.1.1)

0 p,

Posledi¢no, specifi¢na otpornost zavisi samo od ugla y koji u ravni elementa obrazuju vektor
elektri¢ne struje J i vektor magnetizacije M [31], kao u:

p(r)=p. +(p—p.)-cos’ y = p, +Ap-cos’y. 2.1.2)



Relativna promena specifi¢ne otpornosti iznosi do 2% — 4% [32] za uobicajeno korisé¢ene
legure nikla, uz zavisnosti od ¢istoce legure.

Na slici 2.1 prikazan je osnovni Hunt-ov element izraden u vidu tankog feromagnetnog
filma, sa izraZenom anizotropijom oblika | > w > t. Element je postavljen u x —y ravni, gde se x
osa koordinatnog sistema poklapa sa osom ,,lake* magnetizacije kristalne resetke i, istovremeno,
najduzom stranicom elementa l. Stoga se, u odsustvu spoljasnjeg magnetnog polja, pravac spontane
magnetizacije elementa M i vektor elektri¢ne struje J takode poklapaju sa x osom.
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Slika 2.1: AMR element

Medutim, pod dejstvom spoljasnjeg magnetnog polja H dolazi do rotacije magnetizacije
elementa za ugao 4 iz pravca ,,lake* ose u pravcu ,,feske* ose magnetizacije. Uz pretpostavku da je
magnetizacija elementa homogena, odnosno, da su dimenzije element takve da se moze predstaviti
kao element sa jednim magnetnim domenom, otpornost elementa se moze izraziti kao funkcija ugla
koji obrazuje vektor struje kroz element sa vektorom spontane magnetizacije element:

Ru(0) = p(0) == R, + AR, 005", (2.1.3)

Priblizno reSenje za ugao 6 se moze odrediti aproksimacijom elementa tankim elipsoidnim
valjkom beskonaéne duzine, $to je opravdano za uobicajene dimenzije AMR elemenata t ~ 50nm,
w ~ 10nm, i | ~10mm [33], tako da su ispunjeni uslovi za primenu teorije koherentne rotacije.
Stoga se ugao koji u ravni elementa obrazuju vektor elektri¢ne struje i vektor magnetizacije moze
odrediti kao reSenje transcedentalne jednacine (A.4.13).

Od posebnog znaaja za primenu AMR elementa za merenje intenziteta spoljasnjeg
magnetnog polja je slucaj kada se mereno polje poklapa sa osom ,,teske magnetizacije, 0dn0osno y
osom koordinatnog sistema. Smenom (A.4.14) u (2.1.3) dolazi se do zavisnosti otpornosti
magnetorezistivnog elementa od intenziteta spoljasnjeg magnetnog polja:

H 2
RA(H)=RO+ARA~1—[H—VJ . |Hy|<H, H, =0 (2.1.4)
0

U prethodnoj jednacini, karakteristicno magnetno polje Ho elementa je agregat
demagnetizacionog magnetnog polja i prividnog magnetnog polja anizotropije kristalne reSetke kao
u (A.3.9), te predstavlja karakteristiku materijala i geometrije elementa.

Otpornost elementa u (2.1.4) je identi¢na za oba reSenja (A.4.14), pa je inicijalni smer
spontane magnetizacije kod ovako konstruisanog elementa irelevantan. Teoretska i empirijski



potvrdena zavisnost promene otpornosti elementa Ra(H) od intenziteta spoljnjeg magnetnog polja u
pravcu y ose prikazana je naslici 2.2.

teoretska R(H)) - R,
— e m1pirijska

L AR,

H, 0

Slika 2.2: Promena otpornost AMR elementa u funkciji intenziteta magnetnog polja u pravcu y ose.

Do odstupanja teoretske i empirijske karakteristike dolazi zbog aproksimacije geometrije
elementa beskona¢nim valjkom, te posledi¢nih demagnetizacionih efekata [34, 35]. Ovi efekti su
posebno izrazeni na krajevima elementa, gde se u realnom slucaju javljaju viSestruki magnetni
domeni.

Treba uociti da prenosna funkcija (2.1.4) ima kvadratnu karakteristiku, sa malom
osetljivoSéu za magnetna polja slabijeg intenziteta, i bez osetljivosti na smer magnetnog polja.
Stoga je za prakti¢nu primenu potrebno pogodno podesiti mirnu radnu tacku tako da se prenosna
karakteristika u Sto vecoj meri linearizuje [32]. U tom cilju, moguce je uvesti polarizaciono
magnetno polje Hg u pravcu y ose, ¢ime se postize nova prenosna funkcija

2 2
RA(H):(ROMRA. H: _zHBj—Hy-ARA- 2 HBZ+Hy, [H, +Hg|<H, H,=0. (2.15)
HO HO

Linearnost prenosne funkcije raste sa intenzitetom polarizacionog magnetnog polja, jer se
time umanjuje relativni doprinos kvadratnog ¢lana u (2.1.5). Idealno, intenzitet polarizacionog
magnetnog polja Hs bi trebalo da bude uporediv sa intenzitetom karakteristicnog magnetnog polja
elementa Ho [36].

U realizacijama sa diskretnim elementima, polarizaciono magnetno polje se obezbeduje
stalnim magnetom [37] Sto otezava montazu eclementa, dok istovremeno negativno uti¢e na
preciznost 1 ta¢nost merenja. Suprotno, u integrisanoj tehnici se radije primenjuje integrisana
zavojnica, koja onda omogucava i dinamicku promenu radne tacke, kao 1 promenu smera pomocénog
polja. Nazalost, pored povecane potrosnje kod ovog reSenja postoji znacajan problem temperaturne
stabilnosti elementa uzrokovan samo-grejanjem, kao i posledi¢no povecanje termickog Suma.

Medutim, metodi polarizacionog magnetnog polja su inferiorni u poredenju sa metodima
samo-polarizacije, kod kojih se konstrukcijom elementa postize ne-nulti ugao y izmedu vektora
elektri¢ne struje i vektora spontane magnetizacije u odsustvu spoljasnjeg magnetnog polja. Jedna od
metoda je primena geometrije ,,riblje kosti [38], prikazana na slici 2.3.



Slika 2.3: Metod riblje kosti (,,herringbones*) za polarizaciju AMR elementa.

U ovoj konfiguraciji, x osa koordinatnog sistema se i dalje poklapa sa osom ,lake*
magnetizacije kristalne reSetke, ali ne i sa najduzom stranicom elementa. U odsustvu spoljasnjeg
magnetnog polja, spontana magnetizacija elementa lezi u pravcu minimuma ukupne anizotropne
energije [39], pod uglom S odredenim sa (A.3.8) u odnosu na vektor elektri¢ne struje kroz element.
Istovremeno, smer spontane magnetizacije elementa je potrebno uspostaviti tokom proizvodnje,
primenom spolja$njeg magnetnog polja. Otpornost elementa se moze izraziti kao funkcija ugla koji
obrazuje vektor magnetizacije elementa sa x osom, kao:

R,(0)=R, +AR,-cos*(6+ f3)

(2.1.6)
=R, + AZRA —ATRA-COS(Z-49+2-,B).

Pogodnim izborom geometrijskih parametara moze se posti¢i da je vrednost ugla y u
odsustvu spoljasnjeg magnetnog polja f = +45°, tako da se (2.1.6) transformise u:

R,(0)= RO+A2RA iATRA-sin(Z-Q)

AR (2.1.7)
=R, +—2£AR, -sin(8)-cos ().
Konac¢no, smenom (A.4.14) u (2.1.7) dolazi se do linearne prenosne funkcije u obliku:
2
H H
RA(H):RO"'ARAiARA’_y' - == ‘HV‘SHO’ H,=0. (2.1.8)
2 H, H,

Znak prirastaja je odreden izborom geometrijske konfiguracije, kako je prikazano na slici
2.3. Teoretska i empirijski potvrdena karakteristika promene otpornosti linearizovanog AMR
elementa u funkciji intenziteta spolja$njeg magnetnog polja u pravcu Yy ose prikazana je na slici 2.4.
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Slika 2.4: Promena otpornost linearizovanog AMR elementa u funkciji intenziteta magnetnog polja u pravcu y
ose.

Linearizovan AMR element poseduje monotonu karakteristiku za magnetna polja cije je
intenzitet manji od Ho/\2, ali se zadovoljavaju¢a linearnost moZe postiéi samo za merenje

magnetnih polja ¢iji je intenzitet Hy manji od Ho / 2.
Alternativni metod samo-polarizacije AMR elementa je takozvana ,.barber pole* shema
[40], prikazana na slici 2.5.

A
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Slika 2.5: ,,Barber pole“ metod za polarizaciju AMR elementa.

Kod ,barber pole sheme samo-polarizacije, osnovni element je prekriven trakama
materijala visoke provodnosti (obi¢no aluminijum ili zlato), postavljenim pod uglom od priblizno
+45° u odnosu na ,,laku“ osu magnetizacije kristalne resetke elementa. Otpornost provodnih traka je
znacajno manja od otpornosti feromagnetnog filma, Sto utiCe da distribucija elektri¢ne struje kroz
element bude upravna u odnosu na provodne trake [41]. Stoga je pocetna vrednost ugla y u odsustvu
spoljaSnjeg magnetnog polja +45°, pa se ponasanje ovog elementa takode moze opisati sa (2.1.7) i
(2.1.8).

U ovom slucaju, znak u (2.1.8) je odreden znakom nagiba traka u odnosu na X 0su i smerom
spontane magnetizacije elementa. Stoga je kod ove konfiguracije moguce ,,obrnuti* karakteristiku
primenom dovoljno jakog spoljaSnjeg magnetnog polja duz x ose elementa. Posledi¢no, od znacaja
je da se obezbedi adekvatna prevencija nehoti¢ne promene smera spontane magnetizacije, bilo
ogranic¢enjem radnih uslova, bilo pomo¢nim magnetnim poljem za stabilizaciju.
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Sa druge strane, ovaj efekat se moze primeniti za merenje slabih magnetnih polja, tako $to
omoguc¢ava modulaciju merne vrednosti periodicnim kvadratnim nosiocem, i time eliminisanje
greske ofseta [37]. U tu svrhu, senzori namenjeni merenju slabih magnetnih polja se izraduju
isklju¢ivo u ,barber pole“ konfiguraciji, sa ve¢ integrisanim zavojnicama za promenu smera
spontane magnetizacije, ali i sa pomo¢nom zavojnicom za kompenzaciju spoljaSnjeg magnetnog
polja i zatvaranje elektromagnetne povratne sprege [42].

2.1.2. GMR Magnetorezistivni Elementi

Giant Magnetoresistance (GMR) je kvantno-mehanicki efekat primecen kod viseslojnih
struktura sa€injenih od feromagnetnih slojeva razdvojenih tankim provodnim nemagnetskim slojem.
Efekat opisan u [43, 44] se manifestuje u velikoj promeni otpornosti strukture u zavisnosti od toga
da li su magnetizacije u susednim feromagnetnim slojevima paralelne ili antiparalelne.

Naime, znacajna karakteristika prelaznih metala je da u 3d elektronskoj ljuski postoji veci
broj elektrona sa spinom gore nego elektrona sa spinom dole. Kako se prilikom rasejanja spin
elektrona ne moze promeniti, to je verovatnoca 4s — 3d rasejanja veca za elektrone sa manjinskim
spinom. Medutim, rasejanje elektrona utice na smanjenje srednje slobodne putanje, pa je otpornost
materijala znacajno veca za elektrone sa manjinskim spinom u odnosu na elektrone sa vecinskim
spinom [45]. Imaju¢i u vidu da je kod ovih metala vecinski spin antiparalelan magnetizaciji, moze
se zakljuciti da je otpornost za elektrone sa antiparalelnim spinom R; znacajno manja nego
otpornost za elektrone sa paralelnim spinom R;.

Ova pojava se moze primeniti u slojevitoj strukturi za formiranje spin filtera, kao na slici 2.6,
gde su dva feromagnetna filma razdvojeni tankim provodnim separatorom.

- 2 e 2
T T [~
/J\/* //J\/*
o T o-TT Y
g J \ J
RTT | | R“T RT I RT
R'l 1 R‘l R‘l | RT'

Slika 2.6: Shematski prikaz kretanja elektrona u viSeslojnoj feromagnetnoj strukturi.

Prema Mott-ovom pravilu [46], elektricna struja kroz prelazne metale se moze predstaviti
kao zbir dve nezavisne elektri¢ne struje, tako da su u prvoj elektricnoj struji nosioci naelektrisanja
samo elektroni sa spinom gore, dok su u drugoj elektricnoj struji nosioci naelektrisanja samo
elektroni sa spinom dole. Istovremeno, ako je provodni separator izmedu dva feromagnetna sloja
dovoljno tanak, nosioci naelektrisanja iz prvog feromagnetnog sloja mogu preci direktno u drugi
feromagnetni sloj, zadrZavajuéi pri takvom prelazu neizmenjen spin. Naravno, da li je spin
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elektrona koji je presao vecinski ili manjinski zavisi od magnetizacije feromagnetnog sloja u koji je
elektron presao, i ne mora da bude identi¢no izvornom feromagnetnom sloju.

Posmatrajmo slucaj a) na slici 2.6, gde je magnetizacija feromagnetnih slojeva paralelna.
Shodno tome, orijentacija vec¢inskog spina elektrona je identi¢na za oba sloja, pa je ekvivalentna
otpornost strukture za elektri¢nu struju ¢iji su nosioci elektroni sa spinom gore mala, dok je
otpornost strukture za elektri¢nu struju ¢iji su nosioci elektroni sa spinom dole velika. Stoga se
moze smatrati da su nosioci naelektrisanja isklju¢ivo elektroni sa spinom gore, te da je ukupna
otpornost strukture R'" relativno mala.

Suprotno, ako je magnetizacija feromagnetnih slojeva antiparalelna kao u slu¢aju b) na slici
2.6, tada je i orijentacija vecinskih spinova u ovim slojevima antiparalelna. Stoga je vecinski spin
elektrona u prvom sloju istovremeno manjinski spin elektrona u drugom sloju, i obratno, tako da je
spin svakog elektrona manjinski u jednom od slojeva. Posledi¢no, otpornost jednog od
feromagnetnih slojeva je velika nezavisno od spina elektrona, pa je i ukupna otpornost strukture R
velika za obe Motove struje.

Na slici 2.7 prikazan je GMR elementa sa strukturom sendvica, i izrazenom anizotropijom
oblika I > w > t. Sendvi¢ se sastoji od dva sloja tankog feromagnetnog filma, referentnog i
slobodnog, koji su razdvojeni tankim provodnim separatorom. Element je postavljen u x —y ravni,
gde se x osa koordinatnog sistema poklapa sa osom ,lake“ magnetizacije slobodnog
feromagnetnog filma. Ovako odabrana x osa se uobicajeno naziva slobodna osa GMR elementa.
Istovremeno, osa ,lake® magnetizacije referentnog feromagnetnog sloja zaklapa ugao fp Sa
slobodnom osom elementa [47]. Stoga, u odsustvu spoljas$njeg magnetnog polja, spontane
magnetizacije slobodnog i referentnog feromagnetnog sloja zaklapaju ugao 6.

free axis
Pad
Free Layer
Conductor Spacer

Reference Layer

| Anti-Ferromagnet

Slika 2.7: GMR Element.

GMR element je konstruisan tako da spoljaSnje magnetno polje ne utiCe na spontanu
magnetizaciju referentnog sloja. Ovo se postize pogodnim izborom materijala, tako da se referentni
sloj izradi od tvrdog a slobodan sloj od mekog feromagnetnog materijala [45]. Alternativno, u
strukturi GMR elementa poznatoj kao spin valve primenjuje se dodatni antiferomagnetni sloj u
neposrednom kontaktu sa referentnim slojem, koji magnetnom spregom neutraliSe uticaj spoljasnjeg
magnetnog polja na spontanu magnetizaciju referentnog sloja [48].

Suprotno, pod dejstvom spoljaSnjeg magnetnog polja dolazi do rotacije magnetizacije
slobodnog sloja iz pravca slobodne ose elementa za ugao 6. Uzimajuéi u obzir da je gustina energije
interakcije feromagnetnih slojeva u prvoj aproksimaciji proporcionalna skalarnom proizvodu
njihovih magnetizacija, pokazano je u [49] da je otpornost GMR elementa data sa:

12



Ru(0)=pr {15 - eos(0,-0) | =Ry R cos(o,-0). @19

U prethodnoj jednacini, p predstavlja efektivnu specifi¢cnu otpornost elementa. Relativni
odnos promene je odreden magnetorezistivnim odnosom MR, koji predstavlja najvecu relativnu
promenu otpornosti ove strukture, kao u:

RN . RTT

Magnetorezistivni odnos predstavlja karakteristiku materijala i strukture elementa, i u
prakti¢nim primenama se nalazi u opsegu od 4% - 20% za dvoslojne strukture [49], pa sve do 40%
za viSeslojne strukture [50].

MR = (2.1.10)

Pri konstrukciji linearnog GMR elementa ugao izmedu osa ,,lake* magnetizacije slobodnog i
referentnog sloja je 90°, dok se ugao @ moze odrediti primenom teorije koherentne rotacije na tanki
feromagnetni film homogene magnetizacije, kao u (A.4.14). Medutim, treba primetiti da u ovom
slucaju u pravcu y ose deluju tri nezavisna magnetna polja: spoljaSnje magnetno polje Hy,
eventualno polarizaciono magnetno polje Hg, i polje Néel-ove magnetne interakcije izmedu
referentnog i slobodnog sloja He [51], pa je ukupno magnetno polje dato sa:

H=[H,+Hs+H; 0] (2.1.11)

Smenom (A.5.14) 1 (2.1.11) u (2.1.9) dolazi se do jednacine zavisnosti otpornosti elementa
od intenziteta spoljasnjeg magnetnog polja:
H,+Hg+H

H

Teoretska 1 empirijski potvrdena karakteristika otpornosti linearnog GMR elementa u
funkciji intenziteta spoljaSnjeg magnetnog polja u pravcu y ose prikazana je na slici 2.8.

R (H) =Ry, +AR; - . |H, +Hs+Hc|<H,. (2.1.12)

0

e— teOTEtSkA Ry(H)) - R,
— e Niri)jska

AR,

(€3

Slika 2.8: Otpornost linearnog GMR elementa u funkciji intenziteta magnetnog polja u pravcu y ose.

Empirijska karakteristika linearnog GMR elementa pokazuje dobro poklapanje sa teoretskim
modelom Do manjih odstupanja dolazi u na krajevima mernog opsega, usled demagnetizacionih
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efekata u slobodnom sloju. Takode, struktura sa slike 2.7 poseduje i parazitne AMR elemente [31] u
oba feromagnetna sloja, koji negativno uti¢u na realnu prenosnu karakteristiku.

Do pojave histerezisa, koji se moze uociti za spoljasnje magnetno polja izrazito velikog
intenziteta, dolazi usled promene spontane magnetizacije referentnog sloja. Ova pojava postavlja
granicu bezbedne radne zone elementa, jer moze dovesti do permanentne promene smera spontane
magnetizacije referentnog sloja.

2.1.3. TMR Magnetorezistivni Elementi

U prethodnom poglavlju je opisan rad GMR elementa, 1 naglaseno da je od fundamentalne
vaznosti za njihovo funkcionisanje da je provodni separator tanak. U praksi, grani¢na debljina je
odredena srednjom slobodnom putanjom elektrona za upotrebljeni provodni materijal, tako da se
dve Mottove elektricne struje ostaju nezavisne pri prolasku kroz separator. Stoga je logi¢no da bi se
znacajno efektivniji rezultat mogao postici ako be se separator izradio od neprovodnog materijala.

Tunnel Magnetoresistance (TMR) efekat je kvantno-mehanicki efekat koji se javlja kod
viSeslojnih struktura sacinjenih od feromagnetnih slojeva razdvojenih tankim neprovodnim
nemagnetskim slojem. Fizi¢ku osnovu predstavlja kvantno-mehanicki tunel efekat elektrona kroz
potencijalnu barijeri koju stvara neprovodni separator [52]. Kako se spin elektrona pri tuneliranju ne
menja, to su Mottove elektricne struje u ovom sluc¢aju nezavisne. Medutim, tada se ponasanje
strukture moze modelovati Spin Dependent Tunneling postupkom [53], pa je verovatnoca
tuneliranja za elektrone iz obe elektriéne struje veéa kada je vedinski spin identi¢an u oba
feromagnetna sloja, odnosno kada su magnetizacije slojeva paralelne.

Konstrukcija TMR elementa prikazana na slici 2.9, skoro identi¢na konstrukciji GMR
elementa prikazanoj na slici 2.7.

Pad
Free Layer
Barrer

Reference Layer

Anti-Ferromagnet
Pad

Slika 2.9: TMR Element.

Fenomenoloski, ponasanje TMR elementa je veoma slicno ponaSanju GMR elementa, bez
obzira na razli¢itu fizicku osnovu. U oba slucaja radi se o stohastickom prenosu nosioca
naelektrisanja, sa verovatnoama odredenim orijentacijom magnetizacije u feromagnetnim
slojevima 1 spinovima nosioca. Razliku ¢ini samo poreklo stohastickog fenomena, jer se u slucaju
GMR-a radi o verovatno¢i rasejanja, dok se u slu¢aju TMR-a radi o verovatno¢i tuneliranja. Stoga
ne iznenaduje da sve receno za funkcionisanje GMR elementa, kao 1 (2.1.9), (2.1.10), (2.1.11), 1
(2.1.12), vaze i u ovom slucaju.
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Kvantitativnu razliku, medutim, predstavljaju postignuti magnetorezistivni odnosi MR, Kkoji
se u sluéaju TMR elementa krece u opsegu 100% - 200% za prakti¢ne realizacije [54], i preko
600% u laboratorijskim uslovima [55].

2.2. Magnetorezistivni Merni Most

U dosadasnjem izlaganju predstavljen je veliki broj realizacija magnetorezistivnih elementa,
svaki sa svojom prenosnom funkcijom, tako da bi nezavisna analiza ponaSanja mernih sistema
zasnovanih na svakom od njih bila neprakticna. Umesto toga, pozeljno je naci formulaciju
univerzalne karakteristike koja bi bila primenljiva na sve magnetorezistivne elemente. nezavisno od
efekta na kojem se zasnivaju ili tehnologije u kojoj su realizovani.

Uoc¢imo da u karakteristikama AMR elementa (2.1.3), kao i karakteristikama GMR i TMR
elemenata (2.1.9), ugao magnetizacije ucestvuje kroz celobrojni umnozak koji zavisi od tipa
magnetorezistivnog elementa. Stoga je univerzalnu karakteristiku potrebno predstaviti u funkciji
ugla magnetizacije slobodnog feromagnetnog sloja 6’ u elektricnom kooridnatnom sistemu,
izabranom tako da se eliminiSe pomenuti celobrojni umnozak. Posledi¢no, transformacija izmedu
mehanic¢kog i elektri¢nog koordinantog sistema mora biti parametrizovana u zavisnosti od tipa
magnetorezistivnog elementa.

Dalje, primetimo da se kod svih opisanih tehnika realizacije integrisanih magnetorezistivni
elementa znak prirastaja otpornosti ARg (8') moze proizvoljno podeSavati pogodnim izborom smera
spontane magnetizacije ili geometrijskih parametra elementa. Stoga je znak priraStaja univerzalne
karakteristike proizvoljna konstanta, bez obzira §to to nije eksplicitno navedeno u karakteristikama
vezanim za specificne tehnologije.

Kona¢no, poredenjem opsteg oblika karakteristike AMR elementa (2.1.6), sa karakteristikom
osnovnog AMR elementa (2.1.3), kao i sa karakteristikama GMR i TMR elemenata (2.1.9), dolazi
se do univerzalne karakteristike magnetorezistivnog elementa Re (6") u obliku:

0'=m_-0,
AR (0")=AR-cos(6' -6, ), (2.2.1)
Re (0')=R=AR, ().

U tabeli 2.2.1 dat je pregled parametara R, AR, 6g, i mg modela (2.2.1) za uobicajene
tehnologije izrade integrisanih magnetorezistivnih elementa.

Tabela 2.2.1. Parametri modela integrisanog magnetorezistivnog elementa

TEHNOLOGIJA R AR O Mg
AR AR
AMR R, +—*2 = 0° 2
2 2
Linearni AR, AR, .
AMR R, + 5 > 90 2
GMR/TMR R, AR, 0° 1
Linearni o
GMR/TMR R, ARs 90 1
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Slicno mnogim rezistivnim pretvara¢ima, i magnetorezistivni elementi su temperaturno
osetljivi kao §to je pokazano u [56] za AMR, u [57] za GMR, odnosno u [58] za TMR senzore.
Naime, parametri univerzalne karakteristike R i AR (2.2.1) zavise od temperature, i to R sa
pozitivnim a AR sa negativnim temperaturnim koeficijentom. Stoga se magnetorezistivni senzori
izraduju skoro isklju¢ivo u obliku integrisanih mernih mostova, koji obezbeduju inherentnu
temperaturnu kompenzaciju.

Uobicajene konfiguracije mernih mostova za izradu magnetorezistivnih senzora prikazane su
na slici 2.10.

Unique Bridge Half Bridge Full Bridge
f ?Vo E ?Vo f ?Vo
A n A
R1 R2 R1 R2 R1 R2
e
bl A o o
R3 R4 R3 R4 R3 R4

Slika 2.10: Konfiguracije mernih mostova.

Poznate su konfiguracije mernih mostova sa jednim, dva, i Cetiri aktivna elementa, a koji su
napajani izvorom konstantnog napona ili izvorom konstantne struje. Napomenimo da su kod
magnetorezistivnih mernih mostova sa jednim i dva aktivna elementa neaktivni otpornici takode
izradeni kao magnetorezistivni elementi, i to u istoj tehnici kao i aktivni elementi. Razlika se
postize zastitnom maskom u vidu koncentratora fluksa od mekog magnetnog materijala [59], koja
efektivno sprecava uticaj spoljaSnjeg magnetnog polja.

Pregled nominalnih otpornosti elementa magnetorezistivhog mernog mosta u zavisnosti od
ugla spontane magnetizacije i broja aktivnih elemenata dat je u tabeli 2.2.2.

Tabela 2.2.2. Nominalne otpornosti elementa mernog mosta

JEDAN DvA CETIRI
ELEMENT
AKTIVAN AKTIVNA AKTIVNA
R, R R+AR. (6')
R, R R—AR: (0')
R, R R—AR: (0')
R, R+AR: (0")

U slucaju kada je magnetorezistivni merni most napajan izvorom konstantnog napona Vo
povezan pomocu linearnog analognog interfejsa pojaanja A, zajednicka prenosna funkcija mernog
sistema data je:
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by =AY, R ] (2.2.2)
R,+R, R +R;

Smenom vrednosti iz tabele 2.2.2 u (2.2.2) i analizom rezultata, moze se pokazati da je
prenosna funkcija magnetorezistivnog mernog mosta napajanog izvorom konstantnog napona
linearna samo u konfiguraciji sa sva Cetiri aktivna elementa.

Sa druge strane, kada je magnetorezistivni merni most napajan izvorom konstantne struje lo
povezan pomocu linearnog analognog interfejsa pojac¢anja A, prenosna funkcija mernog sistema je:

R4-(R1+R3)—R3-(R2+R4)
R +R,+R;+R,

Za razliku od magnetorezistivnhog mernog mosta napajanog izvorom konstantnog napona,

smenom vrednosti iz table 2.2.2 u (2.2.3) moze se pokazati da prenosna funkcija

magnetorezistivnog mernog mosta napajanog izvorom konstantne struje linearna u konfiguracijama
sa dva 1 Cetiri aktivna elementa.

Ugg = A1, - (2.2.3)

Prakti¢ne realizacije magnetorezistivnih senzora su zasnovane iskljuivo na linearnim
magnetorezistivnim mernim mostovima, odnosno magnetorezistivhim mernim mostovima sa Cetiri
aktivna elementa napajana izvorom konstantnog napona, i magnetorezistivnim mernim mostovima
sa dva ili cCetiri aktivna elementa napajana izvorom konstantne struje. Posebno interesantnu
realizaciju predstavlja napajanje izvorom konstantne struje primenom Generalized Impedance
Converter (GIC), kao u [60]. Primer ove realizacije prikazan je na slici 2.11.

vV
_‘ad Gic

0F

Vout

Slika 2.11: Napajanje magnetorezistivnhog mernog mosta primenom GIC-a.

Kako se pokazalo da napajanje izvorom konstantne struje smanjuje uticaj temperature na
parametre mosta, to se napajanje prikazano na slici 2.11 danas primenjuje i za napajanje
magnetorezistivnih mernih mostova sa sva Cetiri aktivna elementa [61].

lako magnetorezistivni merni mostovi sa sva Cetiri aktivna elementa poseduju najbolje
karakteristike, uklju¢ujuéi najvecu osetljivost i linearnost prenosne funkcije, njithova konstrukcija
zahteva izradu magnetorezistivnih elemenata sa razli¢itim spontanim magnetizacijama i razli¢itim
osama ,,lake* magnetizacije. U praksi je ovo moguce posti¢i deponovanjem dve nezavisne kristalne
resetke sa dve spontane magnetizacije na razli¢itim delovima substrata, ugradnjom pomoc¢nih
zavojnica za magnetizaciju tokom proizvodnje senzora, kontrolisanim zarenjem, ili izradom senzora
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sa posebnom geometrijom [62]. Kako su svi pobrojani metodi tehnicki izrazito zahtevni, to se za
jeftinije senzore primenjuju magnetorezistivni merni mostovi sa dva aktivna elementa. lzuzetak
predstavljaju AMR senzori sa ,,barber pole“ polarizacijom gde se promena znaka osetljivosti moze
posti¢i promenom ugla deponovanog provodnog sloja, odnosno adekvatnom maskom za
fotolitografiju [63], pa se ovi senzori izraduju samo u konfiguraciji mernog mosta sa Cetiri aktivna
elementa.

Nezavisno od konfiguracije, svi linearni magnetorezistivni merni mostovi se mogu opisati
linearnim modelom sa nominalnim pojacanjem Kag:

ug (6") = Ky - AR, (8). (2.2.4)

Parametar Kg se moze odrediti smenjivanjem nominalnih otpornosti elementa
magnetorezistivnog mernog mosta iz tabele 2.2.2 u izraze (2.2.2) ili (2.2.3) zavisno od
konfiguracije, te uporedivanjem rezultata sa (2.2.4). Pregled tako odredenih vrednosti za razlicite
konfiguracije magnetorezistivnih mernih mostova date su u tabeli 2.2.3.

Tabela 2.2.3. Nominalno pojacanje magnetorezistivnog mernog mosta u zavisnosti od konfiguracije

1ZVOR: NAPONSKI STRUJNI
CETIRI DVA CETIRI
ELEMENATA:
AKTIVNA AKTIVNA AKTIVNA
AV A-l
K 0 —20 A-l,
R 2

Poredenjem izraza u tabeli 2.2.3 uocava se da u slu¢aju magnetorezistivnog mernog mosta
napajanog izvorom konstantne struje nominalno pojacanje ne zavisi od temperature. Suprotno, kako
je temperaturni koeficijent otpornosti senzora pozitivan, to je temperaturni koeficijent nominalnog
pojacanja negativan kada je magnetorezistivni merni most napajan izvorom konstantnog napona.

Nazalost, temperaturna kompenzacija nije potpuna, zbog temperaturnog koeficijenta
parametra AR Kkoji nije kompenzovan ni za jednu konfiguraciju magnetorezistivhog mernog mosta.

2.3. Senzori Pravca Magnetnog Polja

Magnetorezistivni senzor pravca magnetnog polja se sastoji od dva integrisana
magnetorezistivna merna mosta koji su orijentisani tako da su im prenosne funkcije fazno pomerene
za 90°. Stoga je izlaz ux (¢#) prvog mernog mosta proporcionalan kosinusu ugla spoljasnjeg
magnetnog polja ¢, dok je izlaz uy (¢) drugog mernog mosta proporcionalan sinusu ugla spolja$njeg
magnetnog polja ¢. Zajedno, ova dva signala obrazuju vektor merenja pravca magnetnog polja u (¢)
u elektricnom koordinatnom sistemu senzora.

Senzor pravca magnetnog polja moze biti konstruisan za rad u tri osnovna radna reZima:
direktni, linearni, ili kompenzovan. Sam radni rezim je odreden intenzitetom spolja§njeg magnetnog
polja H u odnosu na intenzitet karakteristicnog magnetnog polja senzora Ho, prema slede¢im
kriterijumima:

e H > Ho, direktni radni rezim
e H « Ho, linearni radni rezim

e H =0, kompenzovani radni rezim
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Primetimo da ne postoji radni rezim pri kojem je intenzitet spoljasnjeg magnetnog polja
uporediv sa intenzitetom karakteristicnog magnetnog polja senzora, jer je ponaSanje feromagnetnog
filma u toj oblasti nestabilno. Prikaz rada senzora pravca magnetnog polja u direktnom radnom
rezimu predstavljen je na slici 2.12, u elektricnom koordinatnom sistemu senzora.

A

y

H
( \ M/ ( \

—/ —

Slika 2.12: Direktni radni reZimi senzora pravca magnetnog polja.

Kada je intenzitet spoljasnjeg magnetnog polja znacajno veéi od karakteristicnog magnetnog
polja, senzor pravca magnetnog polja nalazi se u direktnom radnom reZzimu. U ovom slucaju dolazi
do zasi¢enja magnetizacije slobodnog feromagnetnog sloja M, pa intenzitet spoljasnjeg magnetnog
polja H ne utiCe na stanje senzora. Sa druge strane, pravac magnetizacije 6 slobodnog
feromagnetnog sloja se poklapa sa pravcem spoljaSnjeg magnetnog polja ¢. Smenom (2.2.1) u
(2.2.4) nezavisno za X i y grane mosta, i uzevsi u obzir opisane geometrijske relacije, dolazi se do
prenosne funkcije senzora pravca magnetnog polja u direktnom radnom rezimu:

u,(#)=Kg-AR-cos(m; -¢4),
U, (¢)=Kg-AR-sin(m. -¢).

Primer geometrije AMR senzora pravca magnetnog polja konstruisanog za rad u direktnom
reZimu prikazan je na slici 2.13. MoZe se uociti da su merni mostovi fizicki pomaknuti za 45°. Kako
je prema tabeli 2.2.1 za AMS senzore parametar me = 2, to prema (2.3.1) ovo odgovara Zeljenom
faznom pomaku od 90°.

(2.3.1)
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Slika 2.13: KMZ41 senzor pravca magnetnog polja [64]. (1) i (2) su oznake magnetorezistivnih mernih mostova.
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Suprotno, na slici 2.14 predstavljen je rad senzora pravca magnetnog polja u linearnom
radnom rezimu.

—/ —

Slika 2.14: Linearni radni reZimi senzora pravca magnetnog polja.

Za razliku od direktnog radnog rezima, kada se senzor pravca magnetnog polja nalazi u
linearnom radnom reZimu, magnetizacija slobodnog feromagnetnog sloja je funkcija 1 intenziteta i
pravca spoljasnjeg magnetnog polja na nacin opisan (A.4.5), koji u nesto izmenjenom obliku glasi:

. H 1
Slnt9=—y-—H. (2.3.2)
o 1+ —*x
H,-cos@

Medutim, kako je intenzitet spoljaSnjeg magnetnog polja znacajno manji od karakteristi¢nog
magnetnog polja, to je ugao magnetizacija slobodnog feromagnetnog sloja relativno mali,
maksimalne amplitude od 2° do 5°. Stoga se moze usvojiti da vazi cos 6 = 1 pa (2.3.2) postaje:

: H, H .
sinf ~—L =—sing. (2.3.3)
HO 0

Sli¢no, sinus dvostrukog ugla magnetizacije, koji je neophodan za model AMR senzora,

moze se odrediti kao:

: . H .
sm2~0=2-sm0-c039~2-H—-sm¢5. (2.3.4)
0
Poredenjem (2.3.3) i (2.3.4) sa (2.2.1) i dopusStenim vrednostima parametra ms iz tablice
2.2.1, dolazi se do opsteg oblika zavisnosti:

. H .
sin(mg -0) ~m, -—sing. (2.3.5)
HO
Dalje, smenom (2.3.5) i (2.2.1) u (2.2.4) nezavisno za X i y grane mosta, i uzevsi u obzir
opisane geometrijske relacije, dolazi se do prenosne funkcije senzora pravca magnetnog polja u
linearnom radnom rezimu:

~ Kg-AR-m

u,(¢) v E.H -cosg,
< A; (2.3.6)
U, (¢)= =2 Hosing.
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Prema (2.3.6) u linearnom radnom rezimu magnetorezistivnog senzora pravca magnetnog
polja ne postoji razlika izmedu elektricnog i mehanickog koordinatnog sistema senzora, odnosno,
ova dva koordinatna sistema se uvek poklapaju.

Konacno, na slici 2.15 je predstavljen kompenzovani radni rezim senzora pravca magnetnog
polja.

Slika 2.15: Kompenzovani radni reZimi senzora pravca magnetnog polja.

Za razliku od prethodno pomenutih radnih rezima, u ovom slucaju je koordinatni sistem
odreden kompenzacionim namotajima, Koji se najces¢e poklapa sa mehani¢kim. Stoga je, kada se
senzor pravca magnetnog polja nalazi u kompenzovanom radnom rezimu, spoljasnje magnetno
polje kompenzovano primenom nezavisnih elektromagneta. Analogni interfejs obrazuje povratnu
spregu, po svakoj osi nezavisno, koji osigurava da su merni mostovi balansirani. Istovremeno, izlaz
ovakvog senzora je upravljacki signal elektromagneta, sa poja¢anjem analognog interfejsa A, kao u:

u,(¢)=A-H-cosg,
u,(¢)=A-H sing.

Posebno interesantnu realizaciju omogucéavaju AMR senzori pravca magnetnog polja u
kompenzovanom radnom reZimu. Naime, kod ovih senzora je moguce promeniti znak prenosne
funkcije dovoljno velikim magnetnim poljem u pravcu ose ,,lake* magnetizacije magnetorezistivnih
elemenata. Stoga se primenom povorke impulsa za promenu polariteta moze modulisati izlazni
signal Sto, posle adekvatne demodulacije, omogucava eliminisanje greSke ofseta senzora. U tu svrhu
se izraduju AMR senzori pravca sa dodatnim elektromagnetima za promenu znaka osetljivosti,
poput KMZ52 [65]. Pored velike kompleksnosti analognog interfejsa, zna¢ajan nedostatak ovakvog
reSenja je §to dodatno povecava potro$nju i samo-grejanje senzora pravca magnetnog polja.

(2.3.7)

Poredenjem (2.3.1), (2.3.6), i (2.3.7) moze se uvideti da relativni intenzitet spoljasnjeg
magnetnog polja H u odnosu na intenzitet karakteristicnog magnetnog polja senzora Ho kvalitativno
menja ponasanje senzora. Celobrojni umnozak ugla magnetizacije meg se javlja samo u prvom
slu¢aju, pa postoji skokovita promena ponaSanja pri promenti iz direktnog u linearni radni reZzim ako
me # 1. Kako je to sluaj samo za AMR senzore, to se oni ne primenjuju kada je intenzitet
spoljasnjeg magnetnog polja uporediv sa intenzitetom karakteristicnog magnetnog polja senzora.

U linearnom i kompenzovanom rezimu vektor merenja magnetnog polja U (¢) je direktno
proporcionalan intenzitetu spoljasnjeg magnetnog polja, dok u direktnom rezimu ne zavisi od njega.
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Medutim, intenzitet spoljasnjeg polja ne utice na argument vektora merenja pravca magnetnog polja
U (4) ni u jednom radnom rezimu, jer fizi¢ki ista veli¢ina uti¢e na oba merna mosta.
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3. INTEGRISANI MAGNETOREZISTIVNI SENZORI

U dosadasnjem izlaganju obradeni su senzori i pretvara¢i u svom idealizovanom obliku. U
ovom poglavlju bi¢e izveden model realnih integrisanih magnetorezistivnih senzora, koji ukljucuje
podesiv model sistematskih gresaka konverzije.

3.1. Model Magnetorezistivhog Elementa

Neka je Re (6" otpornost magnetorezistivnog elementa u funkciji ugla magnetizacije
slobodnog feromagnetnog sloja ', ee (6") greske konverzije magnetorezistivnog elementa, a Re (6)
idealizovan model magnetorezistivnog elementa (2.2.1). Tada se model realnog magnetorezistivnog
elementa moze opisati u obliku:

Re(0) =R (0')+e. (0)
=R+AR-cos(6' -6, )+e. (0').

Greska konverzije integrisanih magnetorezistivnih elemenata u magnetorezistivnom mostu
su prvenstveno posledica tehnoloskih ograni¢enja procesa izrade, prikazanog na slici 3.1.

(3.1.1)

Spin valves (SV) Magnetic tunnel junctions (MTJ)

— /
s ] e—

| —=——
mem

—
——

Vsl [
L2 l

1 silicon
B Silicon oxide [ Spin valve multilayered structure
1 Aluminum [ Magnetic tunnel junction multilayered structure

Slika 3.1: Postupak izrade magnetorezistivnog elementa [48]

Postupak izrade magnetorezistivnog elementa [47] zapolinje  deponovanjem
magnetorezistivnog materijala na silicijumsku podlogu. Deponovani materijal se moze sastojati od
samo jednog homogenog sloja, §to je slucaj pri izradi AMR elemenata [63], ili biti deponovan u
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vidu viseslojnog sendvica za izradu GMR [47] i TMR elemenata [66]. Tokom ovog procesa se
primenjuje polarizaciono magnetno polje za uspostavljanje orijentacije magnetizacija kristalne
reSetke deponovanih slojeva.

Postupak se nastavlja primenom fotolitografije (maska L1) za obrazovanje geometrije
magnetorezistivne strukture. Za izradu TMR senzora, neophodan je dodatni korak fotolitografije
(maska L2) kojim se formiraju stubovi Current Perpendicular to Plane (CPP) strukture. U
poslednjem koraku fotolitografije (maska L3) izraduju se provodne elektrode, i povezuje se
magnetorezistivni element.

Tolerancije tokom procesa deponovanja uti¢u na debljinu i sastav deponovanog sloja, §to
direktno utiCe na parametre R i AR magnetorezistivnog elementa [67]. Medutim, zbog male
dimenzije senzora se moze smatrati da je svaki deponovani sloj homogen, pa su greske parametara
modela identicne za sve magnetorezistivne elemente deponovane u istom koraku. Prakti¢no,
magnetorezistivni elementi sa istim znakom prirastaja otpornosti imaju identi¢nu gresku parametara
modela, dok za magnetorezistivne elemente sa razli¢itim znakom prirastaja otpornosti ovo zavisi od
tehnologije izrade. Suprotno, tolerancije tokom procesa fotolitografije magnetorezistivne strukture
maskama L1 i, eventualno, L2, su nezavisne za svaki magnetorezistivni element ponaosob. Prema
(2.1.3) za AMR elemente, odnosno (2.1.9) za GMR i TMR elemente, relativne tolerancije dimenzija
magnetorezistivnog elementa podjenako uti¢e na parametre R i AR. Stoga je pogodno da se
parametrom eg1 modeluje relativna greska otpornosti magnetorezistivnog elementa proistekla iz
geometrijskih tolerancija debljine deponovanog magnetorezistivnog materijala i tolerancija
dimenzija magnetorezistivne strukture formirane tokom procesa fotolitografije, a parametrom &g
relativna greska parametra AR koja je posledica tolerancija u sastavu magnetorezistivnog materijala.

Medutim, ne posotji jedan korak procesa fabrikacije koji sam odreduje pravac spontane
magnetizacije, i time greSku parametra e modela magentorezistivnog elementa. Tolerancije pravca
polarizacionog magnetnog polja primenjenog tokom deponovanja magnetorezistivnog materijala
uzrokuje odstupanje poloZaja ose ,,lake* magnetizacije kristalne resetke. Sa druge strane, tolerancije
tokom postupka fotolitografije utiCu na greSku geometrije magnetorezistivnog elementa, $to se
odrazava na odstupanje demagnetizacionog magnetnog polja. Prema (A.3.8), ova odstupanja na
kompleksan nacin utiu na pravac ose ,lake* magnetizacije, odnosno na parametar 6 modela
magnetorezistivnog elementa. Naravno, ako se u proizvodnji primenjuje neki od procesa za
naknadno uspostavljanje pravca sopstvene magnetizacije, njegove tolerancije direktno uticu na
greSku ovog parametra. Stoga je pogodno da se zajednicki uticaj proizvodnih tolerancija modeluje
kao apsolutna greska ee 3 parametra 6= modela magentorezistivnog elementa.

Konac¢no, pri modelovanju GMR 1 TMR senzora mora se uzeti u obzir i parazitni AMR
element [68], ¢iji se relativni uticaj moze opisati parametrom &g 4. Uzevsi u obzir da se referentni
ugao parazitnog AMR elementa uvek poklapa sa osom lake magnetizacije slobodnog
feromagnetnog sloja, odnosno da ne zavisi od karakteristika referentnog feromagnetnog sloja,
model realnog magnetorezistivnog elementa se moze opisati u obliku:

Re (0)~(1+ gEvl)-(RJ_rAR-(H gEyz)-(cos(Q’—HE +Ecy)+Eey -cos(2~0'))). (3.1.2)

Dalje, ovaj model se moze transformisati razdvajanjem c¢lanova uz razliite funkcije ugla
spontane magnetizacije slobodnog feromagnetnog sloja &', kao u:

R.(0')~ (R +&g, R)iAR-(l+ Eeit+Ee,tEey gE’Z)-COS(Q’—QE "‘55,3)

(3.1.3)
AR (146, + e, + e, 6y ) €64 -C08(2:0).
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Parametri eei modela (3.1.3) su izabrani kao nezavisne slucajne varijable, §to ih ¢ini
pogodnom za analizu uticaja parametara proizvodnog procesa na tacnost Kkonverzije
magnetorezistivnog elementa, kao i za primenu u Monte-Carlo simulacijama. Medutim, agregat
greske parametra idealnog modela su pogodnije za analiticCko modelovanje mernog procesa. Stoga,
ako se usvoji da je re1 zbir greSaka uz parametar R, re2 zbir gresaka uz parametar AR, re 3 apsolutna
greska orijentacije senzora, a re 4 apsolutni uticaj parazitnog AMR elementa, (3.1.3) se svodi na:

Re(0')~(R+1e, ) £(AR+1z,)-c08(0'— O + 1)+ 1, -COS(2:0'). (3.1.4)
Neka je re vektor greske parametara modela magnetorezistivnog elementa:
rE,l i gE,l ) R ]
- e 5 _ (55,1 +&g, +‘9E,1'8E,2)'AR . (3.1.5)
les CE3
Me s _(1+ EgqtE, +5E’l-gE‘2)-gE’4 -AR_

Gresku konverzije magnetorezistivnog elementa eg () u (3.1.1) moguée priblizno odrediti
primenom linearne aproksimacije modela (3.1.4) u okolini re = 0. Stoga, ako je Dr operator totalnog
diferencijala funkcije po elementima vektora re, greSka konverzije magnetorezistivnog elementa je
priblizno data sa:

e (0')= DR (') .. (3.1.6)

IzraCunavanjem parcijalnih izvoda (3.1.4) po elementima vektora greske parametara modela
re dolazi se do:

1
cos(6' — b +1. ;)
D.R. (') = . ' . 3.1.7

Re () (AR+1.,)-sin(0'— 6 +1, ) BL7)

cos(2-0")

Odnosno, kada se u (3.1.7) zanemare efekti drugog reda, te se vrednost izratuna u
nominalnoj radnoj tacki prema tabeli 2.2.2:

T

1
cos(0'-6;)
AR-sin(0'-6;)
cos(2-6")

Konacno, smenom (3.1.8) u (3.1.5) dolazi se do priblizne formule za gresku konverzije
magnetorezistivnog elementa modela (3.1.1) u obliku:

e (9') ~ I,
+I.,-C0S(0' =6, )+ ;- AR-sin(6'— 6, ) (3.1.9)
+I,-€0s(2-6").

(3.1.8)

r

DR, (6)-

Greska konverzije ugla magnetizacije slobodnog feromagnetnog sloja koja potice od
geometrijskih  greSaka  fotolitografskog  postupka, tehnoloSkih  greSaka  deponovanja
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magnetorezistivnog materijala, i inherentnih greSaka tehnologije ima oblik harmonijske funkcije
drugog reda u zavisnosti od ugla magnetizacije slobodnog feromagnetnog sloja.

3.2. Model Magnetorezistivhog Mernog Mosta

Neka je g (0") izlaz modela mernog mosta u funkciji ugla magnetizacije slobodnog
feromagnetnog sloja @', ey (9") greska merenja mernog mosta, a Ug (6’) izlaz idealizovane prenosne
funkcije predstavljene u (2.2.3). Tada se model realnog mernog mosta sa analognim interfejsom
moze opisati u obliku:

Ug (0') =Ug (‘9,)_" € (0’)
=K, AR (6')+¢e,(0').

Greska merenja mernog mosta poti¢e od greSke pojacanja analognog interfejsa gg, ofseta
analognog interfejsa eo, kao i od greske konverzije mernog mosta eg (£'). Stoga je:

02 (0) =580 )-(Ky 88 (0) 164 (9) )
=(1+95)(us (') +ea (0) +8,).

Uporedivanjem (3.2.1) sa (3.2.2), dolazi se do izraza za gresku merenja mernog mosta u
funkciji identifikovanih izvora gresaka:

e, (0')=0s Ky AR (6)+(1+9s)-(ex (0')+&,). (3.2.3)

Greska konverzije mernog mosta eg (0) se moze priblizno odrediti u funkciji greSaka
konverzija elemenata mernog mosta, primenom linearne aproksimacije na idealizovani model
(2.2.3) u okolini nominalne radne tacke. Stoga, ako je er (6') vektor gresaka konverzije elemenata
mernog mosta, a Dr operator totalnog diferencijala funkcije po otpornostima elemenata mernog
mosta, greska konverzije mernog mosta je priblizno data sa:

es (0') = Drug (0') e (0'). (3.2.4)

Medutim, totalni diferencijal Dr ug (6") zavisi od konfiguracije mernog mosta pa je (3.2.4)
potrebno izvesti nezavisno za svaku konfiguraciju ponaosob. U slu¢aju mernog mosta napajanog
izvorom konstantnog napona, parcijalnim diferenciranjem (2.2.1) dolazi se do:

(3.2.1)

(3.2.2)

R R, __ R R__| (3.2.5)

3 _
2 2 2 2
(R+Ry) (R,+R,) (R+R)" (R, +R,)
Dalje, smenom nominalnih vrednosti za most sa Cetiri aktivna elementa iz tabele 2.2.1 u
(3.2.5), odreduje se vrednost totalnog diferencijala u nominalnoj radnoj tacki:

N AV, A-V

DRuyg (6') = . *.1 -1 -1 1]- RZO

Kona¢no, posle uporedivanja (3.2.6) sa tabelom 2.2.2, vrednost totalnog diferencijala u
nominalnoj radnoj tac¢ki se moze iskazati u pojednostavljenim obliku:

AR (")

n

Sa druge strane, u sluaju mosta napajanog izvorom konstantne struje, parcijalnim
diferenciranjem (2.2.2) dolazi se do:

Dalis (6') = AV, -

AR (0). (3.2.6)

Dallg (0) =Ky [l -1 -1 1]-K, (3.2.7)
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(R,+R,)-(R;+R,) |
A-l, - —(R+R;)-(R;+R,)
(R1+R2+R3+R4)2 _(R1+R2)'(R2+R4)
(Ri+R;) (R +R;)

lako se postupak neznatno razlikuje za most sa dva i Cetiri aktivna elementa, smenom
nominalnih vrednosti iz tabele 2.2.1 u (3.2.8), te uporedivanja sa tabelom 2.2.2, dolazi se do
identi¢nog rezultata za vrednosti totalnog diferencijala u nominalnoj radnoj tacki mernog mosta
napajanog izvorom konstantne struje u obliku:

DrUcg (9’) - (3.2.8)

DRuCB(e’):%-[l -1 -1 1] (3.2.9)

Poredenjem (3.2.7) 1 (3.2.9) moze se izvesti opsti oblik totalnog diferencijala izlaza mernog
mosta u nominalnoj radnoj tacki, sa parametrima Ky i k2 koji zavise od konfiguracije:

AR (&'
DRuB(Q')=k1+k2~%,
k,=k-Kg-[1 -1 -1 1], (3.2.10)

k,=—k,-Kg-[L 1 1 1]

Parametri univerzalnog modela (3.2.10) koji zavise od konfiguracije mernog mosta mogu se
odrediti prema tabeli 3.2.1.

Tabela 3.2.1. Parametri modela mernog mosta u zavisnosti od konfiguracije

BROJ
ELEMENATA 1ZVOR KB kl k2
. AV,
4 Naponski 1 2
R

2 Strujni A, 1 0

2 4

. 1
4 Strujni A1, " 0

Konac¢no, smenom (3.2.10) u (3.2.4) dolazi se do modela greske konverzije mernog mosta u
zavisnosti od ugla magnetizacije slobodnog feromagnetnog sloja i individualnih greSaka konverzije
magnetorezistivnih elemenata:

e, (0')~k, ~eR(9')-mETm+kl-eR (0. (3.2.11)

Interesantno je primetiti da i ovaj model ukazuje na prednosti napajanja izvorom konstantne
struje 1 za merne mostove sa Cetiri aktivha elementa. Ovo se moze uociti uporedivanjem
koeficijenata ki za razliCite konfiguracije sa identicnim pojacanjima Kg, uzevsi u obzir da je u
slu¢aju mernog mosta napajanog izvorom konstantnog napona relativni doprinos ¢lanova (3.2.11)
uz ko i1 ki proporcionalan magnetorezistivnom odnosu MR. Stoga je primena mernog mosta
napajanog izvorom konstantne struje uvek opravdana za AMR i GMR senzore, dok je kod TMR
senzora potrebno izvesti detaljniju analizu.
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Za dalju analizu, neophodno je spojiti model greske konverzije mernog mosta (3.2.11) sa
modelom greSke konverzije magnetorezistivnog elementa u (3.1.9). Postupak zapocinjemo
uvodenjem matrice rg, U kojoj je kolona ri vektor greska parametra modela magnetorezistivnih
elementa (3.1.5) za i-ti magnetorezistivni element mernog mosta:

s :[rl | r | r r4]' (3.2.12)

Tada je, prema (3.1.6), vektor greSaka konverzije elemenata mernog mosta er (6') moguce
napisati u kompaktnoj formi:

e.(¢)~(D,R:(6)-1,) =11 (DR () . (3.2.13)

Model greske merenja mernog mosta u zavisnosti od ugla magnetizacije slobodnog
feromagnetnog sloja moze se odrediti smenom vektora greSaka konverzije elemenata mernog mosta
iz (3.2.13) u model (3.2.11):

T .Mwl-rg ’(DrRE (9'))T_ (3.2.14)

R —

B

e, (0')~k, 13 -(D,R. ()

)

Primetimo da su samo vektori A” i B” iz (3.2.14) funkcije ugla magnetizacije slobodnog
feromagnetnog sloja, dok su preostali ¢lanovi konstantni parametri. Istovremeno, vektor B” je veé
dat sa (3.1.8). Sa druge strane, vektor A" mozZe odrediti primenom trigonometrijskih transformacija
na proizvod (3.1.8) i druge jednacine modela (2.2.1):

T

1
\ cos(6'-6;) AR ,
| AR-sin(6'-6;) R eos(9-6)
cos(2-0")
i cos(6' -6 )
_AR cos® (6 -6 ) (3.2.15)
R |AR-sin(6'-6;)-cos(6'—6;)
cos(2-6")-cos(6'-6;)
2-cos(6'-6;)
AR 1+cos(2-0'-2-6;)
"2R|  AR-sin(2:0'-2-6,)
 c0s(3-60'— 6, ) +cos(6'+6; )

Stoga se moze zakljugiti da (3.2.14) predstavlja linearnu kombinaciju elemenata vektora A" i
B”, gde je svaki ¢lan linearne kombinacije proizvod koeficijenta eg,i i harmonijske funkcije fi ugla
magnetizacije slobodnog feromagnetnog sloja prema tabeli 3.2.2.
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Tabela 3.2.2. Element linearne kombinacije vektora A” i B*

i | Rep f.(0) €,
1 0 1 K, - I:.l:l AR k, I: ]
2 1 cos(6'-6;) K, - [.2] k [.J
3| 1 sin(6'-6,) AR-kl-[ﬁ,J
=
411 cos(6'+6;) A_R'kz'[rm
R 2
5 | 2 cos(2-6') K, [r.]
=
6 | 2 | cos(2:6'-2-6;) AR Ko[1,
R 2
=
7 2 sin(2-6'-2-6,) ARz_kz'[ri,s]
R 2
=
8 3 cos(3-60'-6;) A_R'kz'[rm]
R 2

Smenom izraza iz tabele 3.2.2 u (3.2.14), model greske merenja mernog mosta u zavisnosti
od ugla magnetizacije slobodnog feromagnetnog sloja moze se predstaviti kao harmonijski zbir
najvise treceg reda, kao:

4 7 (3.2.16)
=g, + .65 T ()4 ey, i (0)+eq,- f5(0).
red=0 i=2 =5 T

red=1 red=2

Prema (3.2.16), greska konverzije magnetorezistivnog mernog mosta opisana je
harmonijskom funkcijom ugla magnetizacije slobodnog feromagnetnog sloja, najvise treceg reda.
Medutim, prema tabeli 3.2.1 parametar k2 je uvek jednak nuli u sluaju mernog mosta napajanog
izvorom konstantne struje, pa se na osnovu izraza iz tabele 3.2.2 zakljucuje se da su u ovom slucaju
i koeficijenti esg, es,7, | es ;s uvek jednaki nuli. Stoga je u slu¢aju mernog mosta napajanog izvorom
konstantne struje greska konverzije opisana harmonijskom funkcijom najvise drugog reda.

Nezavisno od izvora napajanja, red harmonijske funkcije (3.2.16) je uvek veci za merne
mostove realizovane primenom GMR ili TMR elemenata, nego za merne mostove realizovane
primenom AMR elemenata. Naime, parametar rss modeluje parazitni AMR efekat kod GMR i
TMR elemenata, dok mu je vrednost nula u modelima AMR elemenata. Stoga u modelu
magnetorezistivnih mernih mostova zasnovanih na AMR elementima ne postoje harmonijski
Clanovi uz koeficijente ess | epg, Sto ¢ini da harmonijska funkcija (3.2.16) bude drugog reda u
slu¢aju mernog mosta napajanog izvorom konstantnog napona, odnosno prvog reda u slucaju
mernog mosta napajanog izvorom konstantne struje.
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Smenom (3.2.16) u modela mernog mosta u funkciji ugla magnetizacije slobodnog
feromagnetnog sloja (3.2.2), dolazi se do:

Ug (0')=(1+0;)-Kg - ARy (0")+(1+9;) (ZeB, | j (3.2.17)
Sa druge strane, i univerzalna karakteristika magnetorezistivnog elementa Re (9" (2.2.1) se

moze izraziti pomoc¢u harmonijske funkcije iz tabele 3.2.2 u obliku:
AR (0')=AR-cos(0'+6.)=AR-f,(6). (3.2.18)

Dalje, smenom (3.2.18) u (3.2.17) dolazi se do modela mernog mosta:
Uy (0')=(1+0;)-Kg-AR- f,(8')+(1+g5) [ZeB, i 9')+er

:(1+gB)-(eB’1+e0)+(1+gB)-[KB AR-1,(0)+ ey (e')j (32.19)

red=0

1+g zeBl' i

1<red<3

Model magnetorezistivnog mernog mosta (3.2.19) je harmonijska funkcija ugla
magnetizacije slobodnog feromagnetnog sloja, i to najvise tre¢eg reda. Stvaran red harmonijske
funkcije u modelu zavisi od izbora napajanja mernog mosta, kao i od izbora tehnologije
magnetorezistivnih elemenata na isti nacin kao i model greske merenja mernog mosta u zavisnosti
od ugla magnetizacije slobodnog feromagnetnog sloja (3.2.16).

red=1

3.3. Model Senzora Pravca Magnetnog Polja

Princip rada magnetorezistivnog senzora pravca magnetnog polja predstavljen je u odeljku
2.3, gde je pokazano da se on sastoji od dva integrisana magnetorezistivha merna mosta koji su
orijentisani tako da su im prenosne funkcije fazno pomerene za 90°. Stoga se model senzora pravca
magnetnog polja moZe predstaviti kao dva nezavisna modela mernog mosta (3.2.19). Medutim,
prenosna funkcija koja povezuje pravac magnetnog polja sa pravcem magnetizacije zavisi od
radnog reZima senzora pravca magnetnog polja. Stoga je, u nastavku, model izveden za svaki radni
reZim ponaosob.

3.3.1. Direktni Radni Rezim

U slucaju direktnog radnog rezima, pravac magnetizacije slobodnog feromagnetnog sloja se
poklapa sa pravcem spoljasnjeg magnetnog polja, kako je izvedeno u prenosnoj funkciji senzora
pravca magnetnog polja u direktnom radnom rezimu (2.3.1). Usvojimo da je 6o referentni ugao
senzora pravca magnetnog polja u elektricnom koordinatnom sistemu senzora, u odnosu na koji
odredujemo model. Dalje, neka je ¢' pravac spoljasnjeg magnetnog polja u elektricnom
koordinatnom sistemu, tako da vazi:

g'=mg-¢g=0"+6, (3.3.1)

Smenom (3.3.1) u model mernog mosta (3.2.19), dolazimo do modela mernog mosta u
funkciji ugla spoljasnjeg magnetnog polja, kao u:
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Gy (#) = (1+ 0o ) (60 +& ) + (1+ s )(K AR, (F-6,)+ Y e, £ j

i=2

red=0

7 redt (3.3.2)
l+gB zeBl
i=5

red>1

Posmatrajmo harmonijski ¢lan prvog reda u (3.3.2). Primetimo da je u njemu sadrzana
celokupna funkcija prenosa idealnog mernog mosta (2.2.4), ali i uticaj greSke konverzije mernog
mosta, kao 1 greSke analognog interfejsa. Stoga je pogodno da se ovaj ¢lan predstavi u
alternativnom obliku, uvodenjem ekvivalentnog pojacanje mernog mosta Ag i ekvivalentnog faznog
pomaka mernog mosta g tako da vazi:

4
A, -cos(¢'—6,+6,)=(1+0;)- (K AR, (' —6,)+ D ey, i j (3.3.3)
i=2
Uvedimo jos i ekvivalentni ofset 0g modela mernog mosta, kao izvedeni parametar prema:
0 =(1+0;)-(€s1 +8)- (3.3.4)

Konaéno, smenom (3.3.3) 1 (3.3.4) u (3.2.2) dolazi se do modela mernog mosta u direktnom
radnom rezimu:

Uy (0')= Ay -cos(¢' — 6, +065)+05 +(1+ ;) ZgleB, (3.3.5)

Bez gubitka opstosti, usvojimo referentni pravac senzora pravca magnetnog polja tako da se
poklapa sa stvarnim pravcem magnetorezistivnog mernog mosta smestenog u y-0Si:

¢ =0+0,. (3.3.6)

Smenom realnog modela mernog mosta (3.3.5) nezavisno za mostove u X i y osama, uz
usvojeni referentni pravac (3.3.6), 1 uzevsi u obzir opisanu geometrijske relacije, dolazi se do
zajednickog modela mernih mostova senzora pravca magnetnog polja u direktnom radnom rezimu:

0, (4)=A, -cos(¢'+6,-0,)+0,+(1+g, ZeX,- (¢'-0,)

(3.3.7)
A / T ' T
i, (¢)=A ~cos(¢ —Ej+oy +(1+ gy)-zsleyvi f, (¢ -0, —E}
Model (3.3.2) se moze pogodno predstaviti u matri¢noj notaciji:
A cos(¢')
a(¢')=G- +0+e 3.38
R e} 639
gde su matrica pojacanja modela G, fazni pomak ¢o, i vektor ofseta modela o dati sa:
A -cosg, —A -sing, 0,
_ =0 — = 3.3.9
|: 0 A/ 1 ¢0 QX ey’ 0 Oy 1 ( )

dok je rezidualna greska e (¢) data sa:
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8
. = . (3.3.10)
, T
1+ gy)'zey,i - ((é =0, _E)
i=5
Magnetorezistivni senzor pravca magnetnog polja u direktnom radnom rezimu opisan je

pomoc¢u matrice pojacanja modela G, vektora ofseta modela o, i harmonijskog modela rezidualne
greSke e (¢") u funkciji pravca spoljasnjeg magnetnog polja u elektri¢nom koordinatnom sistemu.

} (1+gx)~Zexyi-fi (¢’—¢9y)
(

Model rezidualne greske e (¢") moze sadrzati samo ¢lanove drugog i treceg reda, u zavisnosti
od izbora napajanja mernog mosta, kao i od izbora tehnologije magnetorezistivnih elemenata. Tako,
model rezidualne greske magnetorezistivnog mernog mosta sa AMR elementima napajanog
izvorom konstantne struje ne sadrzi ni jedan ¢lan. Suprotno, model rezidualne greSke sadrzi ¢lan
treCeg reda samo u slucaju magnetorezistivnog mernog mosta sa GMR ili TMR elementima
napajanog izvorom konstantnog napona, $to je posledica koeficijenata exg i €yg Uz harmonijsku
funkciju trec¢eg reda fg kojima se modelira parazitni AMR senzor.

Napomenimo da, prema (3.3.3), izvedeni parametri (3.3.9) zavise od fizickih veliina sa
znacajnom temperaturnom osetljivoséu, a pre svega ofseta i pojacanja analognog interfejsa, kao i
ofseta i osetljivosti magnetorezistivnog mernog mosta. Suprotno, prema tabeli 3.3.2, temperaturna
osetljivost modela rezidualne greske (3.3.10) je prvenstveno posledica temperaturne osetljivosti
parazitnog AMR efekta. Medutim, kako je prema [68] magnituda parazitnog AMR efekta ¢ini
priblizno 5% ukupnog magnetorezistivnog efekta, to je kratkorocna varijabilnost parametara
modela prvenstveno posledica varijabilnosti parametara (3.3.9).

3.3.2. Linearni Radni Rezim

Za primenu linearnog radnog reZima senzora pravca magnetnog polja neophodno je da svi
magnetorezistivni elementi budu linearni, pa se na osnovu tabele 2.2.1 moze zakljuciti da je G uvek
90° nezavisno od upotrebljene tehnologije magnetorezistivnih elemenata. Sa druge strane, veza
izmedu ugla magnetnog polja 1 ugla magnetizacije moZe se uspostaviti primenom metode opisane u
odeljku 2.3, pomocu (2.3.2), (2.3.3), (2.3.4) i (2.3.5). Za odredivanje modela neophodno je jos
odrediti harmonijsku funkciju fz u zavisnosti od ugla magnetnog polja, Sto se moze postiéi
primenom aproksimacije (2.3.3):

f,(m.-0)=sin(2-m.-0-2-6.)=sin(2-m,-0)
=2-sin(m; -0)-cos(m; -6) (3.3.11)
m-H

~2 -Sin @.

0

Sli¢no, harmonijska funkcija fg u zavisnosti od ugla magnetnog polja moze se odrediti
prema:
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f(mg -@)=cos(3-m.-0—6.)=sin(3-m_-6)

=3-sin(m. -6)—4-sin*(m. - 0)
3
m.-H . m:-H .
~3.—E —.sing—4.| —=— | -sin® 3.3.12
SOV -
3 . .
_5.Me-H sing—4- m.-H | 3:sing—sin(3-¢)
H, H, 4
2 3
_3.MeH 1—(mE'H] -sin¢+(mE'Hj sin(3-¢).
HO 0 0

Na osnovu dobijenih rezultata, sada je moguce predstaviti sve harmonijske funkcije fi za
primenu linearnih magnetorezistivnih elemenata, $to je sumarno predstavljeno u tabeli 3.3.1.

Tabela 3.3.1. Harmonijske funkcije fi za primenu linearnih magnetorezistivnih elemenata

i f.(0) f. (6,6, =90°) f.(¢)
1 1 1 1
2 cos(0'—6; ) sing’ ~ m - H -sin¢g
0
3 sin(6'—6;) —cos @’ ~-1
4 cos(6'+6;) _sing®’ L -Sing
0
5 cos(2-6") cos(2-6") ~1
6 cos(2:0'-2-6,) —cos(2-6') ~—1
7 sin(2-0'-2-6,) —sin(2-0") z—2-m|E_|'H sing
0
2
3_mE.H 'Ll_(mE'H] J-Sin¢
HO HO
8 cos(3-6'-6;) sin(3-6") )
+(mE Hj .sin(3-¢)
0

Smenom izraza iz tabele 3.3.1 u model mernog mosta (3.2.19), dolazimo do modela mernog
mosta u funkciju ugla spoljaSnjeg magnetnog polja u linearnom rezimu, kao:
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O (4)=(1+ 05 )-(€s1 a2+ €55 —€os +6)

red=0

m: -H m. -H

H,

+(1+9;)-

0

2
. KB'AR+eBz—eB'4—eB7+3-eBg-[1—[ j} -sin¢ (3.3.13)

red=1

3
mg -H .
+(1+gB)-eBVB-[ |E_| j-sm(3-¢).
0
red=3

Ponavljaju¢i metod koji je primenjen u direktnom rezimu, odredimo ekvivalentno pojacanje
modela mernog mosta Ag, i ekvivalentni ofset og modela mernog mosta, prema:

2
me-H. Ky -AR+6€,,—€5,—€5, +3-€55-| 1— M - H ,

Ho o | H, (3.3.14)
05 =(1+05 ) (Cy —€os+Cas—oq +6 ).

Konaéno, smenom (3.3.14) u (3.3.13) dolazi se do modela mernog mosta u linearnom
radnom rezimu:

A :(1+gs)'

3
Uy (0)=A;-sing+0, +(1+0;)-e55 (mIE_' H j sin(3-¢). (3.3.15)
0

Ponovo, usvojimo stvaran pravac magnetorezistivnog mernog mosta smestenog u y-0Si za
referentni pravac senzora pravca magnetnog polja. Smenom modela mernog mosta u linearnom
radnom rezimu (3.3.15) nezavisno za merne mostove smestene u X 1 y 0sama, uz usvojeni referentni
pravac 1 uzevsi u obzir opisanu geometrijske relacije, dolazi se do zajedni¢kog modela mernih

mostova senzora pravca magnetnog polja u linearnom radnom rezimu:

U, (4)= A, -cos(g+g,)+0, +(1+ gx)-exlg-[mEH'H] -cos(3-(¢+4,)),

0

(3.3.16)
. m.HY)
G, (4)=A, -sing+o, +(1+ gy)-eyﬁ{ |E_| j -sin(3-¢).
0
Model (3.3.16) se moze pogodno predstaviti u matri¢noj notaciji:
CoS ¢
U(¢)=G- +0+e(g), 3.3.17
(0)=C: ot |ove(o @)
gde su matrica pojacanja modela G i vektor ofseta modela o dati sa:
-COS —A -sin 0
G{A‘ b A ﬂ, o=[ } (3.3.18)
0 A 0,

dok je rezidualna greska e (¢) data sa:
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e(cfﬁ){ex(gﬁ)}= 1+ gX).eX'B.(m'E".oH T.st(s'(wm) | (3.3.19)

(1+ gy)-eyvg-(m; Hj .sin(3-¢)

0

Interesantno je primetiti da je matrica pojacanja modela G u slucaju linearnog radnog rezima
po obliku identi¢na matrici poja¢anja modela G u slucaju direktnog radnog rezima. Takode, fazni
pomak ¢o je identican, $to je oCekivani rezultat znajuéi da je on dominantno odreden geometrijom
senzora.

Sa druge strane, u linearnom radnom rezimu rezidualna greske € (¢) postoji samo u slucaju
magnetorezistivnog mernog mosta sa GMR ili TMR elementima napajanog izvorom konstantnog
napona, kada se on svodi na ¢lan tre¢eg reda koji je posledica parazitnih AMR elementa. Stoga je
rezidualna greske e (¢) senzora pravca magnetnog polja u linearnom radnom rezimu generalno
manja od rezidualne greske ekvivalentnog senzora pravca magnetnog polja u direktnom radnom
rezimu.

Kako sve re€eno za temperaturnu stabilnost senzora pravca magnetnog polja u direktnom
radnom rezimu vazi i za senzor pravca magnetnog polja u linearnom radnom rezimu, to je i u ovom
sluéaju kratkoro¢na varijabilnost parametara modela prvenstveno posledica varijabilnosti izvedenih
parametara (3.3.18).

3.3.3. Kompenzovani Radni Rezim

Izvodenje zajedniCkog modela mernih mostova senzora pravca magnetnog polja u
kompenzovanom rezimu je kompleksnije nego u prethodnim slu€ajevima, jer na njega dominantno
uti¢e upravljacki sklop. Stoga krenimo od dijagrama toka signala senzora pravca magnetnog polja u
kompenzovanom rezimu prikazanog na slici 3.2.

MR Bridges
Op
+| =
H + + i
Ap J C(s) u
P <

Slika 3.2: Dijagram toka signala senzora pravca magnetnog polja u kompenzovanom reZimu

Izlaz linearnih mernih mostova, predstavljen vektorom ug, vodi se na kompenzator C (s) ¢iji
je izlaz istovremeno i izlaz senzora pravca magnetnog polja u kompenzovanom rezimu u. Sa druge
strane, izlaz kompenzatora C (S) zatvara povratnu sprega kroz matricu pojacanja P. U prakti¢nim
realizacijama, ova povratna sprega se formira sa dva nezavisna pojacivaca snage kojima se napajaju
dve ortogonalno postavljene zavojnice. Tako dobijeno magnetno polje zavojnica kompenzuje
mereno magnetno polje H. Dijagram prakti¢ne realizacije prikazan je na slici 3.3.
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Slika 3.3: Princip generisanja polja za kompenzaciju

Kako je realna prenosna funkcija povratne sprege izrazito linearna, to matrica pojac¢anja P
predstavlja dobar model. Usvojimo da se referentna osa merenja poklapa sa stvarnom y osom
matrice pojacanja, te da su Px i Py pojacanja u pravcu X i y osa respektivno, a da je do fazni pomak
osa, odnosno, odstupanje od idealne ortogonalnosti. Tada se matrica poja¢anja moze predstaviti
kao:

P -coso, —P, -sing,
P= . (3.3.20)

B 0 P

y

Sa druge strane, bez ulaska u detalje strukture, kompenzator C (S) se konstruise tako da
poseduje astatizam prvog reda, pa je u stacionarnom stanju njegov ulaz ug identicki jednak nuli.
Stoga mozemo zaklju€iti da je ugao magnetnog polja ¢ Koje je prisutno na magnetorezistivnim
elementima mali, pa vazi:

sing ~ ¢,
. 3.3.21
Sln(3~¢)z3-¢. ( )
Smenom (3.3.21) u (3.3.13) dolazi se do:
Ug (¢) = (1+ 9 ) ' (eB,l —€3 T €5~ Cgp +eo)
red=0
m, - H (3.3.22)

+(1+9g)- ((Kg-AR+€;,—€5, —€5, +3-€54 ).

0

red=1

Dakle, u slucaju kompenzovanog radnog rezima prenosna funkcija mernog mosta je
linearna, sa ekvivalentnim pojacanjem Ag i ofsetom og modela mernog mosta datim sa:

As :(1+gB)'

me-H

((Kg-AR+eg, —€5, —€5,+3-€55),
H, (3.3.23)

05 =(1+ 05 ) (€51 —€o5+55 —€o5 +8)-
Smenom (3.3.23) u (3.3.22) dolazi se do modela mernog mosta u kompenzovanom radnom
rezimu:
Ug (#)=Ag - ¢ +0g. (3.3.24)

Ocigledno da je u ovom slucaju prenosna funkcija modela mernog mosta linearna, pa je i
zajednicka prenosna funkcija za merne mostove smestene u X i y 0osama linearna:
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(5 (¢)=Ag - $+0s. (3.3.25)

Medutim, pri odredivanju matrice pojacanja senzora Ag treba uzeti u obzir i ugao ¢1 koji
stvarni pravac mernog mosta smestenog u y 0si senzora zaklapa sa usvojenim referentnim pravcem,
kao i fazni pomak ¢o. Stoga su matrica pojacanja senzora Ag i vektor ofseta modela og dati sa:

_|cosg —sing, | | A-cosgy —A -sing, |9
AB_[sinqﬁl cos¢l}'{ 0 A, } OB_|:0 } (3:3.26)

y
Znajuéi da je u stacionarnom stanju Ug konstantno nula, shema sa slike 16 u stacionarnom
stanju se moze opisati kao:

A;-(H(#)-P-0(p))+0, =0. (3.3.27)
Odnosno, posle razdvajanja promenljivih:
A;-P-0(g)=A;-H(¢)+0,. (3.3.28)

Resavanjem (3.3.28), dolazi se do modela senzora pravca magnetnog polja u
kompenzovanom rezimu:

A(¢)=P*-H(g)+P*-A;l -0, (3.3.29)

Model (3.3.29) se moze pogodno predstaviti u notaciji analognoj (3.3.17) za model senzora
pravca magnetnog polja u linearnom radnom rezimu, odnosno (3.3.8) za model senzora pravca
magnetnog polja u direktnom radnom rezimu:

0(4)=G -{Zio:ﬂmw(@, (3:330)

gde su matrica pojacanja modela G i vektor ofseta modela o, i rezidualna greska e (¢) dati sa:
G=H-P* o=P"-A;.0,, e(¢)=0. (3.3.31)

Model senzora pravca magnetnog polja u kompenzovanom radnom rezimu je linearan, i
opisan samo matricom pojacanja modela G i vektorom ofseta modela 0. U nekim realizacijama
ovakvog senzora se primenjuje i pomo¢no magnetno polje kojim se moze ,,obrnuti* karakteristike
magnetorezistivnih elemenata, $to menja znak matrice pojacanja modela G, ali ne uti¢e na vektor
ofseta modela 0. Karakteristika periodiéno menja znak prirastaja tako da se, posle demodulacije
izlaza mernih mostova, eliminiSe i ofset merenja. Model (3.3.30) bi bio primenljiv i u ovom slucaju,
ali bi bio opisan samo matricom pojac¢anja modela G, dok bi ofset modela o bio nula vektor.

3.3.4. Univerzalni Model

Poredenjem modela senzora pravca magnetnog polja u direktnom radnom rezimu (3.3.8), sa
modelom senzora pravca magnetnog polja u linearnom radnom reZimu (3.3.17), kao modelom
senzora pravca magnetnog polja i u kompenzovanom radnom rezimu (3.3.30) moze se uociti da se
oni razlikuju samo za konstantu uz ugao magnetnog polja ¢. Stoga, neka je mg pomoc¢ni parametar
senzora pravca magnetnog polja, odreden tako da je jednak sa me ako je primenjen direktan radni
rezim, a 1 inaCe. Sada se model senzora pravca magnetnog polja moze predstaviti nezavisno od
radnog reZima u obliku:
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¢ = mg - ¢,
cos(¢')

a(¢')=G-| . +0+e(¢').
(#)-6| o [0+

Rezultat merenja, odnosno priblizan pravac magnetnog polja, bi se mogao odrediti direktno,
kao argument vektora 0. Medutim, treba imati u vidu da bi takva naivna aproksimacija unela
nedopustivo veliku gresSku, pa je za prakticnu primenu potrebno transformisati model (3.3.32) u
oblik pogodan za pseudo-inverziju. Drugi nedostatak modela (3.3.32) je da oblik rezidualne greske
(3.3.10) 1 (3.3.19) nije informativan, jer direktno ukazuje samo na individualne greske konverzije
komponenti vektora O, dok je rezultat merenja sadrzan samo u njegovom argumentu. Stoga je

pogodno da se u modelu senzora pravca magnetnog polja umesto rezidualne greSke mernih mostova
e (¢") uvrsti rezidualna greska ugla magnetnog polja é (¢'), kao u:

¢'=m|3'¢a
| cos(¢'+mg-€(g)) (3.3.33)
U(¢)_G.Lin((/ﬁ'ijB-é(¢'))}ro.

Kako modeli (3.3.32) i (3.3.33) moraju da budu identi¢ni, to se izjednacavanjem njihovih

izlaza dolazi do:
. cos(¢') . cos (¢’ +m, - (¢’))

Odnosno, posle preuredivanja:

{cos(ﬁ)}e1.e(¢')-[cos(¢'+m5’ (¢'))]- (3.3.35)

(3.3.32)

D>

D>

D>

sin(¢') sin(¢'+m, -6(¢'))
Odredivanjem argumenta obe strane (3.3.35) dolazi se do transcedentalnog izraza za
rezidualnu gresku ugla magnetnog polja é (¢'):

cos(¢') . A
ar +Ge(d)r=9"+m;-€(4'). 3.3.36
Rezidualna greSka ugla magnetnog polja é(¢") se moze priblizno odrediti u funkciji

rezidualne greSke mernih mostova, primenom linearne aproksimacije na model (3.3.36) u okolini
nominalne radne tacke. Znaju¢i da je gradijent argumenta vektora dat sa:

Varg{x}}= 1 2{—@ (3.3.37)
vl x®+y?| x

priblizna vrednost leve strane (3.3.36) u okolini nominalne radne tacke je data sa:

o o e S el B o U I

= ¢'+{;Zi: ((f))I -G e(g).
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Kona¢no, posle smene (3.3.38) u (3.3.36) i preuredivanja, dolazi se do pribliznog izraza za
rezidualnu gre$ku ugla magnetnog polja é (¢') u obliku:

é(¢') ~m;' -{_Czi:((;’))j G e(4).

Uzevsi u obzir da je matrica pojaanja modela G konstantna u svim razmatranim
slu¢ajevima, kao i da je rezidualna greska mernih mostova e (¢') harmonijska funkcija najvise
treCeg reda, to je model rezidualne greske ugla magnetnog polja (3.3.39) harmonijska funkcija
najvise Cetvrtog reda. Pregled oblika rezidualne greske ugla magnetnog polja é (¢'), u zavisnosti od
primenjenog radnog rezima, izvora napajanja, i postojanja parazitnog AMR elementa, predstavljen

(3.3.39)

je u tabeli 3.3.2.

Tabela 3.3.2. Oblik rezidualne greske ugla magnetnog polja

PARAZITNI AMR RADNI REZIM 1zvOR NAPAJANJA 3 (¢')
Ne Direktni konstantni napon Harmonijska funkcija, treéi red
Ne Direktni konstantna struja =0
Da Direktni konstantni napon Harmonijska funkcija, ¢etvrti red
Da Direktni konstantna struja Harmonijska funkcija, tre¢i red
Ne Linearni konstantni napon =0
Ne Linearni konstantna struja =0
Da Linearni konstantni napon Harmonijska funkcija, Cetvrti red
Da Linearni konstantna struja =
Ne Kompenzovani konstantni napon =
Ne Kompenzovani konstantna struja =
Da Kompenzovani konstantni napon =
Da Kompenzovani konstantna struja =

Naglasimo da rezidualna greska ugla magnetnog polja é (¢') ne sadrzi konstantni element ni
u jednom posmatranom slucaju, $to olakSava uspostavljanje referentnog polozaja. Ovo je direktna
posledica harmonijskog oblika rezidualne greSske mernih mostova (3.3.10), (3.3.19), i (3.3.31), u
kojima ne ucestvuje prvi harmonik.
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4. MERNI PROCES UGAONE PozICIJE

U prethodnom poglavlju razvijen je fizicki model senzora pravca magnetnog polja, koji ¢e u
ovom poglavlju biti primenjen za odredivanje modela magnetorezistivnog pretvaraca ugaone
pozicije, te konstrukciju kompenzovanog mernog procesa ugaone pozicije.

Pored samo modela mernog procesa, bi¢e razradene i1 metode neophodne za njegovu
prakti¢nu realizaciju primenom malih mikrokontrolera sa ograni¢enim racunskim resursima.

4.1. Magnetorezistivni Pretvara¢ Ugaone Pozicije

Magnetorezistivni pretvara¢ ugaone pozicije prikazan je na slici 4.1. Stalan magnet je
postavljen iznad magnetorezistivnog senzora pravca magnetnog polja. Istovremeno, stalan magnet
je spojen sa osovinom ¢ija se ugaona pozicija meri, tako da njegovo magnetno polje rotira zajedno
sa osovinom. Pri tome je odnos ugla osovine o i ugla magnetnog polja ¢ jednak broju parova polova
stalnog magneta p.

T
I
I——
dH»
permanent 1 ‘
magnet magnetic
\W
—_ -
= ~

¢ ! sensor D
\ ga[) - - L /

-~

Slika 4.1: Magnetorezistivni pretvara¢ ugaone pozicije

Stoga, uzevsi u obzir prenosne funkcije senzora pravca magnetnog polja u zavisnosti od
radnog rezima (2.3.1), (2.3.6), 1 (2.3.7) predstavljene u odeljku 2.3, opsti oblik prenosne funkcije
magnetorezistivnog pretvaraca ugaone pozicije moze se opisati sa:

u, (er)=U-cos(m-a),
. (4.1.1)
u,()=U-sin(m-a).

U tabeli 4.1.1 dat je pregled parametara U i m prenosne funkcije (4.1.1) za uobicajene
tehnologije izrade magnetorezistivnih senzora ugaone pozicije.
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Tabela 4.1.1. Parametri prenosne funkcije magnetorezistivnog pretvaraca ugaone pozicije

RADNI REZIM U m
Direktni
AMR Kg-AR 2-p
Direktni
GMR/TMR Kg - AR P
Linearni 2. KB AR ‘H p
AMR H,
Linearni KB AR .H p
GMR/TMR H,
Kompenzovani A-H p

U industrijskim primenama za merenje ugaone pozicije dominantno se primenjuju senzori
pravca magnetnog polja u direktnom radnom rezimu, zbog male osetljivosti na magnetne smetnje.
Naime, u ovim primenama intenzitet spoljasnjeg magnetnog polja je obi¢no konstruktivni izbor, pa
se moze izabrati da bude znacajno veéi od intenziteta eventualnih magnetnih smetnji, §to umanjuje
njihov relativni doprinos. Ogranienja postoje samo u primeni GMR 1 TMR senzora pravca
magnetnog polja, gde se mora obezbediti da spoljasnje magnetnog polje ne uti¢e na spontanu
magnetizaciju referentnog sloja.

Suprotno, senzori pravca magnetnog polja u linearnom radnom rezimu se primenjuju samo
izuzetno, kada nije moguce posti¢i dovoljno veliki intenzitet spoljasnjeg magnetnog polja. Ovo je
slucaj pri izradi kompasa, ili kada postoji magnetna barijera izmedu izvora spoljasnjeg magnetnog
polja i senzora. Medutim, u svim ovim slu¢ajevima tacnije merenje se moze posti¢i primenom
senzora pravca magnetnog polja u kompenzovanom radnom rezimu, koji eliminiSu nelinearne
greSke magnetorezistivnih mernih mostova. Sa druge strane, elektromagneti za kompenzaciju
povecavaju potrosnju 1 samo-grejanje senzora, Sto moze predstavljati neprihvatljivo ograni¢enje za
baterijski napajane uredaje.

4.2. Model Magnetorezistivnog Pretvaraca Ugaone Pozicije

U prethodnom odeljku opisan je princip rada magnetorezistivnog pretvaraca ugaone pozicije,
gde je pokazano da se ugaona pozicija meri indirektno, kao pravac magnetnog polja koje stvara
stalni magnet postavljen na osovinu. Stoga se mogu identifikovati tri osnovna uzroka greSaka
merenja: greSke konverzije mehanickog ugla u pravac magnetnog polja en (o), greske merenja
uzrokovane spoljnjim magnetnim poljem smetnji ep, i greske merenja magnetorezistivnog senzora
pravca magnetnog polja opisane u odeljku 3.3.

Rezultati predstavljeni u [A:5, A:6, A:7] ukazuju da je nelinearna merna greSka, koja se
javlja kao posledica karakteristika stalnih magneta i mehanic¢kih tolerancija sistema, sporo
promenljiva periodi¢na funkcija ugaone pozicije. Stoga je izabran harmonijski funkcionalni model
greSke konverzije mehanic¢kog ugla u pravac magnetnog polja, sa parametrima eHo, €Hak | EHbk:

e, (@)=¢ey, +Zn:[eHa'k 05 (K- )+, -sin(k-a) ] (4.2.1)
k=1

Suprotno, analiza uticaja sporo promenljivog spoljasnjeg magnetnog polja na
magnetorezistivne senzore pravca magnetnog polja [5] ukazuje da se ono manifestuje kao greska
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ofseta, po prirodi nerazluciva od greske ofseta analognog interfejsa. Stoga je dovoljno da se u
primenjenom modelu senzora pravca magnetnog polja uveca procenjena greska ofseta analognog
interfejsa eo iz (3.2.2), odnosno o iz (3.3.33), tako da ukljuci i efekte spoljnjeg magnetnog polja.

Uzevsi sve navedeno u obzir, te smenom vrednosti iz tabele 4.1.1 u model (3.3.33) dolazi se
do modela realnog magnetorezistivnog pretvaraca ugaone pozicije u obliku:

¢ = m-(oz+eH (a)),
cos(m-(a+eH («))+m-&(m-(a+e, (a)))) ” (4.2.2)

| sin(m-(a+eH («))+m-é(m-(a+e, (a))))

Medutim, kako su i greska konverzije mehani¢kog ugla u pravac magnetnog polja en (a), |
rezidualna greska ugla magnetnog polja é (¢') sporo-promenljive funkcije male amplitude, to se u
(4.2.2) mogu zanemariti efekti drugog reda, tako da vazi:

6(m-(a+e, (a)))~&(m-(a+ey,)). (4.2.3)

Smenom (4.2.3) u (4.2.2) dolazi se do pribliznog modela realnog magnetorezistivnog
pretvaraca ugaone pozicije u obliku:

0(¢)=G

cos(m-(a+eH (a)+é(m-(a+eH0))))
U(¢'):G- +0. (4.2.4)
sin(m-(a+eH (a)+é(m-(a+eH0))))

Model (4.2.4) ukazuje da se magnetorezistivni pretvara¢ ugaone pozicije moze predstaviti
kao sekvencijalna tri nezavisna segmenta. Naime, uo¢imo da centralni segment (4.2.4) predstavljaju
trigonometrijske funkcije sa identi¢nim argumentima, u kojima se prepoznaje kruzni modulator sa
celobrojnim umnoSkom m. Stoga, neka je pomo¢ni ugao an ulazni signal kruZznog modulatora
predstavljen u mehanickom koordinatnom sistemu, koji je prema (4.2.4) odreden nelinearnim
harmonijskim segmentom datim sa:

a, =a+e,(a)+é(m-a+m-e,,), (4.2.5)
onda je izlaz kruznog modulatora Owm dat sa:
R cos(m-ea,, )
Uy, (a)=| . . 4.2.6
(@ ) (429
Smenom (4.2.6) u (4.2.4) dolazi se do preostalog linearnog segmenta modela, u obliku:
U(a)=G-0, (a)+o. (4.2.7)

Razdvajanje linearnog 1 nelinearnog segmenta modela znacajno olakSava prakticnu primenu,
i sugeriSe metod za kompenzaciju merenja.

Dijagram toka signala modela magnetorezistivnog pretvaraca ugaone pozicije kod kojeg su
eksplicitno razdvojeni linearni segment (4.2.7), kruzni modulator (4.2.6), i nelinearni harmonijski
segment (4.2.5) prikazan je naslici 4.2.
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Slika 4.2: Dijagram toka signala modela magnetorezistivnog pretvaraca ugaone pozicije

Nazalost, model (4.2.3) je tesko direktno primeniti u praksi, zbog ograni¢enja u primeni
funkcionalnog modela greske konverzije mehanickog ugla u pravac magnetnog polja (4.2.5).
Naime, u pitanju je harmonijski model u funkciji mehanickog ugla a, koji je u opStem slucaju
poznat samo kroz svoj umnozak konstantom m. Istovremeno, rekonstrukcija originalnog ugla nije
uvek moguca, pogotovu ako ne postoji spoljni referentni polozaj. U takvoj situaciji je neophodno
primeniti redukovani model greske konverzije mehani¢kog ugla u pravac magnetnog polja, u kojem
Su parametri enak I €Hbk razliciti od nule samo za k deljivo sa m.

4.3. Model Mernog Procesa Ugaone Pozicije

Na slici 4.3 predstavljen je model kompenzovanog mernog procesa ugaone pozicije
primenom magnetorezistivnog pretvarac¢a ugaone pozicije.

INDEX

Slika 4.3: Model mernog procesa ugaone pozicije.

Proces merenja ugaone pozicije zapocinje konverzijom merene ugaone pozicije a primenom
magnetorezistivnog pretvara¢a ugaone pozicije. Rezultat konverzije, predstavljen vektorom 0, se
zatim procesira primenom kompenzatora merenja, u cilju kompenzovanja poznatih sistematskih
gredaka konverzije ¢ime se odreduje kompenzovana procena ugaone pozicije ac . U primenama kod
kojih je merni opseg veéi od punog ugla, neophodno je odviti (Unwrap) kompenzovanu procenu
ugaone pozicije ac” da bi se odredila rekonstruisana mehani¢ka ugaona pozicija am™. Na Kraju
primenom linearnog observera ugaone pozicije za filtriranje Suma 1 dinamic¢ku kompenzaciju
rezultata, dolazi se do kona¢nog rezultata merenja o, kao i procene trenutne ugaone brzine o". Pri
tome, karakteristike linearnog observera se mogu dodatno unaprediti u realizacijama kod kojih je
dostupna nezavisna procena trenutne ugaone brzine we .

Sa druge strane, merni proces ugaone pozicije se moze znacajno unaprediti i kada je
dostupan indikator prolaska kroz referentni polozaj, predstavljen logickim signalom INDEX, jer
omogucéava rekonstrukciju kompenzovane procene ugaone pozicije ac” i U realizacijama kod koji je
prenosna funkcija magnetorezistivnog pretvaraca ugaone pozicije viSezna¢na. Sli¢no prethodnom,
ovaj indikator omoguéava i rekonstruisanje mehani¢ke ugaone pozicije am” U primenama kod kojih
je radni opseg mernog procesa ugaone pozicije veci od punog ugla. Uobi¢ajeno je da u takvim
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realizacijama indikator prolaska kroz referentni polozaj bude zapravo indikator krajnjeg polozaja,
koji se onda interpretira i kao zahtev za ponovnu inicijalizaciju linearnog observera.

4.4, Kompenzator Merenja

Blok shema kompenzatora merenja prikazana je na slici 4.4.

INDEX
\ 4
i Linear u/ vy Harmonic ac*
—_—> . —» Demodulator ——» .
Compensation Compensation

Slika 4.4: Kompenzator merenja.

Kompenzator merenja je konstruisan na osnovu modela (4.2.5), (4.2.6), i (4.2.7) prikazanih
na slici 4.2. Svaki segment modela magnetorezistivnog pretvaraa ugaone pozicije je nezavisno
kompenzovan da bi se, onda, dobijene kompenzacije povezale sekvencijalno u obrnutom redosledu.
Stoga se prvo, primenom linearne kompenzacije, kompenzuje linearni segment modela
magnetorezistivnog pretvaraca ugaone pozicije, ¢ime se odreduje procenjena vrednost izlaza
kruznog modulatora um”. U slede¢em koraku se demodulatorom izracunava rekonstruisana vrednost
ulaznog signala kruznog modulatora, u vidu pomoé¢nog ugla an’. Na kraju se, primenom
harmonijske ~ kompenzacije, = kompenzuje  nelinearni  harmonijski ~ segment  modela
magnetorezistivnog pretvarac¢a ugaone pozicije, ¢cime se odreduje kompenzovana procena ugaone
pozicije ac”.

Nazalost, prema (4.2.6), argument kruznog modulatora je celobrojni umnozak pomoénog
ugla an, pa je prenosna funkcija kruznog modulatora viSeznacna u realizacijama sa
magnetorezistivnim pretvara¢ima ugaone pozicije kod kojih je parametar m iz tabele 4.1.1 veéi od
1. Kako u tom slucaju postoji viSe grana inverzne funkcije, to je potpuna inverzija nemoguca. Ovo
predstavlja znacajan ograni¢avajuci faktor u realizacijama u kojima je magnetorezistivni pretvarac
ugaone pozicije zasnovan na AMR magnetorezistivnom senzoru u direktnom radnom rezimu ili
kada je primenjen stalni magnet sa viSestrukim polovima.

Jedno od mogucih reSenja u ovim slu¢ajevima je upotreba spoljnog indikatora prolaska kroz
referentni polozaj, predstavljenog logickim signalom INDEX. Naime, kada je ovaj signal aktivan
izlaz demodulatora se ogranicava na referentnu granu inverzne prenosne funkcije. U suprotnom,
demodulator prati relativne promene pomoénog ugla an” te Kontinuirano prati aktivnu granu
inverzne prenosne funkcije. Kako se ovaj signal koristi samo kao indikator referente grane, njegova
taCnost ne uti¢u na tacnost merenja.

Predlozeni model je znacajno kompleksniji u odnosu na postojeca reSenja, poput [14] u
slucaju primene rezolvera ili [9] u slucaju primene AMR pretvaraca ugaone pozicije. Posebno
nepovoljna situacija se javlja kod demodulatora, koji je u postojeéim reSenjima uobifajeno
realizovan primenom faznog diskriminatora u sklopu zatvorene petlje observera za pracenje ugla
(Angle Tracking Observer). Medutim, takvo reSenje nije primenljivo u ovom slucaju jer ne postoji
direktan metod za konstrukciju observera ¢iji bi unutraSnji model inkorporirao nelinearni
harmonijski segment modela ugaonog pretvaraca. Sa druge strane, alternativno reSenje pri kojem bi
se harmonijska kompenzacija primenila posle observera nije primenljivo. Naime, metode
samokalibracija harmonijske kompenzacije [18, 22] se zasnivaju na razlici procene merne veli¢ine
na izlazu demodulatora i observera pri velikim brzinama, pa je za njihovu primenu neophodno da
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dinamika signala na izlazu demodulatora bude ofuvana. Stoga je realizacija racunski efikasnog
demodulatora nuzan preduslov za primenu ove metode u uslovima ogranicenih resursa.

Jos jedna specifi¢nost predlozene metode je postojanje nezavisne linearne kompenzacije pre
demodulatora. Naime, uobiCajena reSenja, poput [69] koje integriSe linearnu kompenzaciju sa
demodulatorom, nisu primenljiva jer pretpostavljaju integraciju observera sa demodulatorom. Pored
toga, ovakva reSenja zahtevaju veliki broj transcedentalnih operacija, pa su izrazito racunski
kompleksna.

Napomenimo da najveca prednost nezavisnih komponenti kompenzatora u modelu procesa
merenja, a posebno nezavisne linearne i harmonijske kompenzacije, dolazi do izrazaja kada se ona
posmatra u kontekstu metoda za samokalibraciju. Naime, analiza fizickog porekla parametara
modela magnetorezistivnog pretvara¢a ugaone pozicije predstavljenog u prethodnom poglavlju
ukazuje da je kratkoroCna varijabilnost parametara modela dominantno posledica temperaturne
zavisnosti karakteristika magnetorezistivnog senzora i analognog interfejsa. Istovremeno, pokazano
je da se temperaturna zavisnost ovih karakteristika disproporcionalno preslikava na parametre
linearnog segmenta modela. lzdvajanje komponenti kompenzatora u modelu procesa merenja
omogucava samokalibraciju linearne kompenzacije 1 u situacijama kada raspolozivi uzorak nije
dovoljan za kalibraciju kompletnog modela, §to znac¢ajno doprinosi stabilnosti tacnosti merenja.

4.4.1. Linearna Kompenzacija
Model toka signala linearne kompenzacije predstavljen je naslici 4.5.

uy

Slika 4.5: Model linearne kompenzacije.

Linearna kompenzacija se moZe odrediti direktnom inverzijom linearnog segmenta modela
(4.2.7). Naime, primetimo da matrica G zavisi od radnog reZima magnetorezistivnog senzora, pa je
shodno tome odredenja sa (3.3.9), (3.3.18), ili (3.3.31). Medutim, lako se pokazuje da je matrica G
regularna u svakom od ovih izraza, jer je determinanta samo proizvod ne-nultih elemenata na
glavnoj dijagonali. Stoga, ako je matrica G procena vrednosti matrice G, a 6 procena vrednosti
vektora o, rezultat linearne kompenzacije um” se moze odrediti u funkciji izlaza magnetorezistivnog
pretvaraca ugaone pozicije kao:

uy, =G™*-(0-0). (4.4.1)

lako je ovde usvojeno da je matrica G procena vrednosti matrice G, primetimo da u
primenama ona moZe biti skalirana proizvoljnim pozitivnim realnim faktorom bez uticaja na

rezultat merenja. Ovo je posledica ponasanja demodulatora, na ¢iji izlaz ne utice modul rezultata
linearne kompenzacije um”, ve¢ samo njegov argument.

Napomenimo da je razmatrano i reSenje pri kojem bi se linearna kompenzacija mogla
realizovati kao ekvivalentni harmonijski korektor posle demodulatora, $to bi omogucilo eventualnu
integraciju sa ve¢ postojeom harmonijskom kompenzacijom. Nazalost, red zajednickog
harmonijskog korektora u takvoj realizaciji bi bio ve¢i od reda ve¢ postojeceg harmonijskog
korektora, pa se ovim postupkom ne postiZze poboljSanje racunske efikasnosti.
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4.4.2. Harmonijska Kompenzacija

Odredivanje prenosne funkcije harmonijske kompenzacije se moze zapoceti inverzijom
nelinearnog harmonijskog segmenta modela (4.2.5), i primenom tako dobijenog rezultata sa
rekonstruisanom vredno$¢u pomoénog ugla an”, ¢ime se dolazi do prenosne funkcije harmonijske
kompenzacije u implicitnom obliku:

*

a; =ay, —e, (aé)—é(m-aé). (4.4.2)

Uzevsi u obzir da su obe funkcije na desnoj strani (4.4.2), en (ac”) i é (m-ac”), harmonijske
funkcije po uglu ac”, to je i njihov zbir harmonijska funkcija. Stoga, uvedimo funkciju
harmonijskog korektora h (ac”) i konstantno harmonijsko odstupanije ho, tako da vazi:

hy+h(ag)=e, (ac)+é(m-az), (4.4.3)

h(a;)=zn:[ak cos(k-aé)+bksin(k~aé)} (4.4.4)

gde su ax i bx parametri modela, a n red harmonijskog korektora, tako da je prenosna funkcija
harmonijske kompenzacije data sa:

a. =a,, —h, —h(ac) (4.4.5)

Nazalost, upotrebna vrednost implicitnog modela (4.4.5) je ograniena, zbog postojanja
zatvorene algebarske petlje koja bi se morala iterativno resavati u realnom vremenu, a da pri tome
ne postoje garancije konvergencije niti jedinstvenosti reSenja. Umesto toga, primetimo da je
maksimalna amplituda harmonijske korekcije (4.4.5) u praksi manja od 1.5°, pa u prvoj
aproksimaciji vazi:

o ray,. (4.4.6)

Kako je harmonijski korektor (4.4.4) glatka sporo-promenljiva funkcija, primena
aproksimacije (4.4.6) na argument harmonijskog korektora u (4.4.3) nec¢e dovesti do znacajne
greske, pa je:

ag =a, —h,— h(aH) (4.4.7)

Rezultiraju¢i model toka signala harmonijske kompenzacije predstavljen je na slici 4.6.

h (x)
oy

Slika 4.6: Model toka signala harmonijske kompenzacije.

U prakticnim realizacijama harmonijski korektor (4.4.4) je relativno malog reda, Sto je
direktna posledica malih harmonijskih redova funkcija en (ac”) i é (m-ac”). Posmatrajuéi uobicajeno
reSenje kod kojeg je u magnetorezistivnom pretvaraCu ugaone pozicije primenjen stalni magnet sa
jednim parom polova, prema modelu iz odeljka 4.2 ova prenosna funkcija ima najviSe tri
harmonika. Stoga se prakti¢na realizacija harmonijske kompenzacije moze ostvariti primenom
tabela trigonometrijskih funkcija, bez veceg uticaja na performanse. Alternativno, kako je
harmonijska kompenzacija jednoznac¢na funkcija svog argumenta bez memorije, moguca je i
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realizacija pri kojoj su sve vrednosti harmonijskog korektora unapred pripremljene u tabeli. Ovome
pogoduje 1 mala amplituda samog korektora, Sto omogucéava da cak 1 direktna LUT realizacija bez
interpolacije poseduje zadovoljavajucu tacnost.

4.5. Metoda za Demodulaciju

Izbor metode za demodulaciju znacajno zavisi od vrednosti parametra m magnetorezistivnog
pretvaraca ugaone pozicije iz table 2.4.1. Metoda je posebno jednostavna kada je m=1, jer je tada
dovoljno odrediti argument vektora um™, kao u:

oy, =arg(uy, ) | m=1. (4.5.1)

U svim ostalim slucajevima je neophodna rekonstrukcija originalnog ugla. Naime, inverzna
prenosna funkcija kruznog modulatora sa celobrojnim umnoSkom m se moze odrediti samo do
nivoa celobrojnog signala k, kao u:

a, :m’l-(arg(u’gﬂ)+2-k-7z),
O<k<m, keZ, (4.5.2)
—ﬂSa; <.

Signal k iz (4.5.2) se moze interpretirati i kao indeks aktivne grane inverzne funkcije
prenosa, pa je u osnovi zadatka rekonstrukcije pomoénog ugla an” odredivanje optimalne strategije
za njen izbor. Radi se o0 poznatom problemu odvijanja faze (Phase Unwrapping), sa uobi¢ajenim
reSenjem opisanim u [70] i [71]. Ovde je, medutim, primenjen drugaciji pristup, za koji se pokazalo
da ima neznatno bolju ra¢unsku efikasnost dok se, istovremeno, znacajno lakSe integriSe sa ostalim
elementima sistema.

U predlozenom resenju, optimalne strategija za odredivanje vrednosti celobrojnog signala k
se svodi na limitiranje maksimalnog prirastaja izlaza demodulatora an”. Naime, primetimo da je u
uobiajenim primenama ugaona pozicija sporo-promenljiva veli¢ina u odnosu na frekvencu
uzrokovanja, pa se moze zakljuciti da su rezultati dva uzastopna merenja bliski. Stoga usvojimo da
je najveéi dopusteni prirastaj rekonstruisane vrednosti pomoénog ugla an” takav da uzastopni uzorci
pripadaju susednim ili istim granama inverzne funkcije modulatora, odnosno da vazi:

—%<A(a;)<%. (4.5.3)

Neka je ¢n" rekonstruisana vrednost pomoénog ugla an” u elektricnom koordinatnom
sistemu, tako da je

d,=m-a, (4.5.4)
odnosno, da je prenosna funkcija demodulatora izvedena iz (4.5.2) data sa:
¢ =arg(uy )+2-k-7,
0<k<m, keZ, (4.5.5)
-m-z <, <m-r.

Uslov (4.5.3) u novom koordinatnom sistemu ne zavisi od parametra m sistema, te je
pojednostavljen na:

—m<A(g)<x. (4.5.6)
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Istovremeno, prirastaj rekonstruisanog pomo¢nog ugla u elektricnom koordinatnom sistemu
¢n" je identiGan prirataju argumenta vektora uw” do aditivnog celobrojnog umnoska punog ugla,
kao u:

A(¢;):A(arg(u; ))+2-Ak-ﬂ', Ak € Z. (4.5.7)

Stoga je potrebno da se u svakom ciklusu merenja odredi nova vrednost k iz (4.5.5) tako da
prirastaj rekonstruisanog pomo¢nog ugla u elektricnom koordinatnom sistemu ¢n iz (4.5.7)
zadovoljava (4.5.6). U tom cilju uvedimo funkciju g1 (X) koja cikli¢no redukuje svoj argument na
opseg od -z do z, kao u:

gl(X)ZX—Z'ﬁ-BMJ- (4.5.8)

T
Primenimo (4.5.8) na obe strane (4.5.7):

0,(A(4))= gl(A(arg(u’;A )+ 2-Ak-7z), Ak eZ. (4.5.9)

Medutim, zbog ograni¢enja (4.5.6) funkcija gi1(X) ne utice na levu stranu (4.5.9).
Istovremeno, vrednost funkcije g: (X) se ne menja ako se njenom argumentu doda ceo broj punih
uglova, pa stoga ne utice ni Ak punih uglova sa desne strane (4.5.9), tako da vazi:

Ad)= gl(A(arg(u’;A ))) (4.5.10)
Odnosno, kada se prirastaj u (4.5.10) prikaze u diskretnom obliku:
4 -(1-27)= gl(arg(u’;ﬂ )-(1—2‘1)). (4.5.11)

Medutim, iz (4.5.7), (4.5.8) i (4.5.11) sledi da je razlika vrednosti argumenta vektora Um" i
pomocénog ugla u elektritnom koordinatnom sistemu ¢n~ uvek celobrojni umnozak punog ugla.
Stoga, ako se u (4.5.11) umesto zakaSnjenja vrednosti argumenta vektora um” upotrebi zakasnjenje
vrednosti pomoénog ugla u elektriénom koordinatnom sistemu ¢n’, argument funkcije gi (x) se
menja za ceo broj punih uglova §to ne uti¢e na njenu vrednost. Ako primenimo ovu zamenu u
(4.5.11), i preuredimo dobijeni izraz, metod demodulacije se moze predstaviti u obliku:

¢ =0, (arg(uy, )~ -2+ g2 (45.12)

Sa druge strane, prema (4.5.5) stvarna vrednost pomoénog ugla ¢~ je cikliéna, pa je i
rezultat (4.5.12) potrebno cikli¢no redukovati na opseg od -z'm do z-m. Suprotno, kada je aktivan
indikator prolaska kroz referentni poloZaj INDEX sistem fizicki prolazi kroz referentnu granu
inverzne funkcije modulatora, pa se stvarni opseg signala ¢n" nalazi u opsegu od -z do z u okolini
referentne grane inverzne funkcije. Stoga uvedimo prvo pomoénu funkciju gm(X) koja, slicno
funkciji g1 (x) iz (4.5.8), cikli¢no redukuje svoj argument na opseg od -z:-m do z:m, kao:

(4.5.13)

X+m-x
2m-z |

gm(x):x—z-m-m{

Dalje, uvedimo pomoénu funkciju gr(X) koja svodi aritmeticki rezultat akumulacije na
stvaran opseg pomoc¢nog ugla ¢n” u zavisnosti od logi¢ke vrednosti signala INDEX, kao u:
9,(x)+2-7-ky, INDEX
0-(9-|

, 4.5.14
9. (), INDEX ( )
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gde celobrojni parametar ko odreduje referentnu granu inverzne funkcije, te predstavlja
konstruktivnu karakteristiku sistema. Primetimo jo$ da gr (X) iz (4.5.14) menja svoj argument za ceo
broj punih uglova, nezavisno od logicke vrednosti signala INDEX, pa njeno uvodenje u procesiranje
pomocénog ugla ¢n” neée uticati na izradunati prirastaj prema (4.5.10). Stoga se dolazi do modela
toka signala demodulatora u obliku prikazanom na slici 4.7.

if (m#1)

£ S
— arg (liy/) g () gr (%) ! ———

P

Slika 4.7: Model toka signala demodulatora.

Demodulator na slici 4.7 se sastoji od tri osnovna bloka, od kojih prvi izraCunava argument
vektora um”. Rezultat se procesira u nelinearnom diskretnom paru diferencijator — integrator, gde je
nelinearna funkcija g: (X) smestena u direktnoj grani diferencijatora, dok se nelinearna funkcija
gr (X) nalazi u direktnoj grani integratora. Na kraju, rezultat se konvertuje iz elektri¢nog u
mehanicki koordinatni sistem. U specijalnom slu¢aju kada je m=1, demodulator se sastoji samo od
prvog bloka.

Primetimo jo$ da je za ponaSanje demodulatora dovoljno da indikator prolaska kroz
referentni polozaj bude sporadi¢no generisan, odnosno, da je dopusteno da neki prolasci kroz
referentni polozaj ne budu detektovani. Stoga su prihvatljiva reSenja u kojima je sam signal INDEX
generisan nepouzdanim metodama, poput referenciranja krajnjeg polozaja.

4.6. Celobrojni Demodulator

U prethodnom odeljku izvedena je metoda za demodulaciju koja je, naZalost, izrazito
raCunski zahtevna. Naime, pored viSestrukih operacija deljenja, metoda koristi 1 transcendentalnu
funkciju za odredivanje argumenta vektora. Kako se metoda izvrSava pri svakom merenju, od
posebnog interesa je njena racunski efikasna realizacija, pogodna za ograniCene resurse 8-bitnih
mikrokontrolera.

Realizacija celobrojnog demodulatora je zasnovana na primeni CORDIC (Coordinate
Rotation Digital Computer) algoritma [72] za odredivanje argumenta vektora. Postupak zapocinje
rotacijom ulaznog vektora um”® za ugao m ako je njegova X komponenta negativna, tako da se
problem svede na | i IV kvadrant koordinatnog sistema. Rezultat se dekomponuje u vektor [Xo, Yo],
od kojeg se generiSe niz vektora [Xi+1, Yi+1] rotiranjem prethodnog elementa niza pogodno izabranim
uglom @i. Uglovi ¢i su izabrani tako da priblizavaju niz vektora [Xi+1, Yi+1] X 0Si koordinatnog
sistema, a da su pri tome same rotacije vektora racunski efikasne. Kona¢no, argument ulaznog
vektora je suma niza uglova @i, eventualno korigovan za ugao n ako je ulazni vektor um” rotiran pre
dekompozicije.

Sa druge strane, posmatrajmo niz matrica R (¢i) koje odgovaraju nizu uglova oj, datih sa:
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R(coi){cos((p‘) —sinla )} (46.)

sin(¢,)  cos(g,)

Znajuéi da je @i ograni¢en na opseg od -7/2 do #/2, tako da je kosinus ugla @i uvek pozitivan,
matrica rotacije R (¢i) moze predstaviti u funkciji od tangensa ugla kao:

R(g)=— .{ L ‘mTﬂq

cos(¢p) | tan(g,) 462)
1 1 —tan(¢,)
:m‘[tan(m 1 }
Konac¢no, ako uvedemo restrikciju za niz ¢i, tako da vazi:
tan(p )=12", (4.6.3)
matrica rotacije R (¢i) postaje:
R(n)- ﬁ[; v } (4.

Primetimo da restrikcija (4.6.3) ograniCava izbor ugla rotacije ¢i u svakom koraku algoritma
za odredivanje argumenta vektora, pa je dovoljno odrediti znak ugla @i kojim se vektor [Xi+1, Yi+1]
priblizava X osi koordinatnog sistema. Uzevsi u obzir da se niz vektora [Xi, yi] nalazi u desnoj polu-
ravni koordinatnog sistema, ova odluka se moze doneti na osnovu znaka yi komponente vektora iz
prethodnog koraka. Stoga magnituda vektora u nizu nije od znacaja za ispravan rad algoritma, pa se
umesto matrica rotacije R (¢i) mogu primeniti i efikasnije denormalizovane matrice rotacije R” (¢i)
date sa:

. 1 2
R (@)= . . 4.6.5
(¢| ) |:i2_l 1 :| ( )
Napomenimo da proizvod faktora izostavljenih iz (4.6.5) konvergira ka konstantnoj
vrednosti od 0.607, ¢emu odgovara relativan rast magnitude vektora u nizu za faktor 1.647. Ovo ne
predstavlja prakti¢an problem, osim §to je potrebno predvideti dovoljan pretek Sirine u radnim
registrima. Konacno, ako je fi teku¢a suma uglova rotacije, jedna iteracija ovog algoritma se moze
opisati sa:

s, =sgn(y;),
AB, =arctan(2"),
X, =X +S -y -2, (4.6.6)
Vi =Yi =S Y27,
B =06 +S -AB.

Primetimo 1 da je Api niz konstanti, nezavisnih od argumenta algoritma. Kako se u tipi¢nim
primenama ovog algoritma izvrSava 8 do 16 iteracija, podrazumevano da je ovaj niz unapred
izracunat, i smeSten u tabelu.

Primer izvrSenja prve tri iteracije (4.6.6) ovog algoritma predstavljen je na slici 4.8.
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0.51 X /

Slika 4.8: Primer prve tri iteracije algoritma za odredivanje argumenta vektora.

Iz primera sa slike 4.8 se vidi da prelazni proces nije monoton, pa je potrebno obratiti paznju
na broj iteracija potrebnih za zadatu tacnost, pa primena u realizaciji demodulatora zahteva pazljiv
kompromis. Naime, iako mnogi savremeni mikrokontroleri imaju zaseban hardver za akceleraciju
CORDIC iteracija, poput [73] i [74], ili dopustaju optimizovanu realizaciju primenom FPGA [75,
76], to nije slu¢aj kod mikrokontrolera koji se obi¢no primenjuju za izradu senzora i aktuatora. Sta
viSe, mnogi od njih, poput [77], nemaju barrel-pomera¢ ve¢ se logi¢ko pomeranje izvrSava bit-
sekvencijalno. Stoga je neophodno pazljivo izabrati duzine razli¢itih registara, a posebno Xi i yi Koji
se pomeraju u svakoj iteraciji.

Jednacina (4.6.6) je invarijantna na izbor celobrojne reprezentacije ugla fi, dokle god je ista
takva reprezentacija upotrebljena za tabelu niza Afi. Medutim, u konkretnoj primeni pogodno je da
se izabere celobrojna reprezentacija u kojoj je = predstavljen stepenom dvojke, jer se time
pojednostavljuje realizacija funkcije g: (x). Naime, neka je X celobrojna reprezentacija broja x, S
faktor za konverziju iz celobrojne reprezentacije u realnu vrednost, a Npj broj bitova u reprezentaciji
«, tako da vazi:

X=S-X, szzfpl .
Neka je, dalje, Gm (X) celobrojni ekvivalent funkcije gm (x), tako da vazi:
G,(X)=S"g,(X-S). (4.6.8)

Odnosno, posle smene (4.5.13) u (4.6.8), te eliminisanje konstante = pomocu (4.6.7):

Gm(x)zs—l.(x .S_Z.m.ﬁ.{mﬂ

(4.6.7)

2-m-rx
(4.6.9)

_stX.5_2.m.t.g | X SEmM2T-S )
2-m-2" .S

Konac¢no, posle sredivanja (4.6.9) dolazi se do celobrojnog ekvivalent funkcije gm(X) U
obliku:
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(4.6.10)

Np
Gm(X)=X—2~m-2NP' {MJ

2.m- 2"
Medutim, kada je parametar m stepen dvojke deljenje, odsecanje, i mnozenje u umanjiocu iz

(4.6.10) se moze zameniti sa bit-po-bit konjunkcijom (Bitwise And), pa je:
G, (X)=X-AND(X +m-2",2.m-2" ~1) | AND(m,m-1)=0. (4.6.11)

Kako (4.6.11) vazi za svako m koji je stepen dvojke, to vazi i u specijalnom slucaju pomoéne
funkcije g1 (), $to omogucava njenu efikasnu realizaciju. Sta vise, pogodnim izborom konstante Np
bit-po-bit konjunkcija iz (4.6.11) moze postati prirodna posledica duzine registra, pa se (4.6.11)
svodi na uobicajenu operaciju celobrojnog oduzimanja kroz prekoracenje.

Dobijeni rezultat se moze primeniti i za odredivanje celobrojnog ekvivalentna funkcije
gr (X), GF (X). Prema (4.5.14), u slu¢aju kada je signal INDEX aktivan, prenosna funkcija Gr (X) se
lako odreduje kao suma Gi(X) i konstante 2-1-St-ko. Sa druge strane, kada signal INDEX nije
aktivan potrebno je razdvojiti slu¢ajeve u zavisnosti od toga da li je m stepen dvojke. Naime, kada
je m stepen dvojke izraz (4.6.11) je moguce direktno primeniti. U suprotnom, kada m nije stepen
dvojke, mora se pribe¢i inkrementalnom metodu, znajuéi da je prirastaj prenosne funkcije gr (X)
ogranicen sa (4.5.6). Stoga, uvedimo inkrementalnu prenosnu funkciju G4r (X), tako da vazi:

X —m-2% X >m-2"
Gy (X)=¢X+m-2"% X <m.2", (4.6.12)
X, else

Kombinovanjem realizacija u svim navedenim slu¢ajevima sa njihovim uslovima, dolazi se
do celobrojnog ekvivalentna funkcije gr (x) u obliku:

G (X)+K,, INDEX
G.(X)=9 G,(X), INDEXAAND(M,m-1)=0,
G (X), INDEXAAND(mM,m-1)=0
K, =2-2" .k,

(4.6.13)

Konacno, celobrojno deljenje konstantom m pri prelasku iz elektricnog u mehanicki
koordinatni sistem se moze zameniti celobrojnim mnoZenjem reciprocnom vrednoscu, uz
eventualnu korekciju poslednjeg bita, kako je to opisano u [78] i [79].

Dobijeni celobrojni demodulator je, po strukturi, identican demodulatoru predstavljenom na
slici 4.7 kada se svaki blok ponaosob zameni metodama iz ovog odeljka. Medutim, za razliku
osnovne metode demodulacije, celobrojni demodulator nema ni transcedentalne funkcije ni deljenja,
niti zahteva operacije sa pokretnim zarezom, pa je pogodan za realizaciju u mikrokontrolerskim
sistemima sa ograni¢enim ra¢unskim resursima.

4.7. Rekonstrukcija Mehanicke Pozicije

Rezultat harmonijske kompenzacije (4.4.7) se obraduje u bloku za odvijanje ugaone pozicije.
Naime, u prakticnim primenama se javlja potrebna za merenje mehaniCke ugaone pozicije sa
opsegom veéim od punog ugla, dok je rezultat harmonijske kompenzacije ac” normalizovan na
opseg od - do 7, pa je neophodna rekonstrukcija mehanicke ugaone pozicije, uz posebnu paznju na
ponaSanje na krajevima mernog opsega. Alternativno resenje, pri kojem bi se rekonstrukcija
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mehanicke ugaone pozicije izvela u sklopu demodulatora, se pokazalo kao manje efikasno, zbog
negativnih efekata na racunsku sloZzenost harmonijskog korektora.

Stoga, neka je am rekonstruisana mehani¢ka ugaona pozicija. Kako je kompenzovana
procena ugaone pozicije ac” identi¢na rekonstruisanoj vrednosti mehani¢ke ugaone pozicije
normalizovane na opseg od -z do =, to je njihova razlika k punih uglova, kao u:

ay =ac+2-k-7, kel. (4.7.1)

Postupak rekonstrukcije mehanicke ugaone pozicije je sliCan postupku primenjenom za
rekonstrukciju pomoénog ugla an” u metodi demodulacije, gde se predloZena strategija za izbor
optimalne vrednosti celobrojnog signala k svodi na limitiranje maksimalnog prirastaja
rekonstruisana mehanic¢ke ugone pozicije am”. Dakle, uvedimo uslov da je najveéi dopusteni
prirastaj rekonstruisane mehanic¢ke ugone pozicije takav da je apsolutna razlika celobrojnog signala
K u uzastopnim uzorcima ne bude veca od jedan, odnosno da vazi:

—m<A(ay ) <. (4.7.2)
Istovremeno, prirastaji (4.7.1) je dat sa:
Aoy )=A(ag)+2-Ak -7, AkeZ (4.7.3)
Primenimo funkciju g1 (x) definisanu u (4.5.8) na obe strane (4.7.3):
0, (A(e ))=0;(A(ag ) +2-8k-7), AkeZ (4.7.4)

Medutim, vrednost funkcije g1 (X) Se ne menja ako se njenom argumentu doda ceo broj punih
uglova pa stoga ne uti¢e ni AK punih uglova sa desne strane (4.7.4). Istovremeno, zbog ograni¢enja
(4.7.2) funkcija g1 (X) ne utice na levu stranu (4.7.4), pa se (4.7.4) moze pojednostaviti na:

Alany ) =g, (A(ac))- (4.7.5)
Odnosno, kada se prirastaj u (4.7.5) prikaze u diskretnom obliku:
ay -(1—2‘1): gl(a; -(1—2‘1)). (4.7.6)

Prema (4.7.1), ako se u (4.7.6) umesto zakas$njenje kompenzovane procene ugaone pozicije
ac” upotrebi zakaSnjenja vrednost rekonstruisane mehanicke ugaone pozicije am’, argument
funkcije g1 (X) se menja za ceo broj punih uglova §to ne utice na njenu vrednost. Ako primenimo
Ovu zamenu u (4.7.6), dolazi se do izraza za rekonstruisanu mehanicku ugaonu poziciju u obliku:

ay, = gl(aé —a, -Z’1>+a:,, -z (4.7.7)

Sa druge strane, (4.7.7) ne zadovoljava uslove na krajevima mernog opsega, gde je potrebno
da rekonstruisana mehanicka ugaona pozicija bude ograni¢ena na radni opseg. Takode, kada je
aktivan indikator prolaska kroz referentni polozaj INDEX sistem fizicki prolazi kroz referentnu
mehanicku poziciju, pa se rekonstruisana mehani¢ka ugaona pozicija am” nalazi u opsegu od -z do 7
u okolini referentnog ugla.

Neka su kmin I kmax granice opsega celobrojnog signala k, a ki vrednost celobrojnog signala k
pri kojem se generiSe logicki signal INDEX. Uvedimo pomo¢nu funkciju gsat (X) koja ograni¢ava
vrednost celobrojnog signala k u aritmetickom rezultatu akumulacije na stvaran opseg, kao u:

53



9, (X)+2- 7Ky, X<7-(2-Kpn —1)
Uoar (X) =991 (X)+2- 7Ky X2 7-(2-K e +1). (4.7.8)
X, else

Dalje, uvedimo pomoénu funkciju go(X) koja svodi aritmeti¢ki rezultat akumulacije na
stvaran opseg mehani¢ke ugaone pozicije am” u zavisnosti od logicke vrednosti signala INDEX, kao
u:

X)+2-7-k, INDEX
() ' (4.7.9)

0. (9|

Primetimo jo$ da go (X) iz (4.7.9) menja svoj argument za ceo broj punih uglova, nezavisno

od logicke vrednosti signala INDEX, pa njeno uvodenje u izracunavanje rekonstruisane mehanicke

ugaone pozicije am” neée uticati na izradunati prirastaj prema (4.7.7). Stoga se dolazi do modela
toka signala sklopa za rekonstrukciju mehanicke ugaone pozicije u obliku prikazanom na slici 4.9.

Oear (X),  INDEX

+ w
g @) go (¥)

Slika 4.9: Sklop za rekonstrukciju mehanicke ugaone pozicije.

Struktura sklopa za rekonstrukciju mehani¢ke ugaone pozicije se sastoji od nelinearnog
diskretnom para diferencijator — integrator, gde je nelinearna funkcija g1 (X) smestena u direktnoj
grani diferencijatora, dok se nelinearna funkcija go(x) nalazi u direktnoj grani integratora.
Napomenimo da je za ispravno funkcionisanje sklopa neophodno da kretanje sistema bude fizicki
ograni¢eno na opseg odreden sa Kmin i Kmax Cak i1 u prisustvu Suma, ali i da istovremeno moze da
dosegne granice opsega. Formalno, ako su omin i amax fizicke granice merene ugaone pozicije «,
onda mora da vazi:

—TT < Qi — 27Ky, < 7T, (4.7.10)
T < Oy — 2T K <71

U suprotnom, kada uslov (4.7.10) nije ispunjen, u paru diferencijator — integrator u sklopu za

rekonstrukciju mehanicke ugaone ¢e akumulirati gresku jednaka celom broju punih uglova.

U cilju efikasne realizacije, razvijene su celobrojni ekvivalentni pomo¢nih nelinearnih
funkcija gsat (X) i go (X) primenom celobrojne reprezentacije (4.6.7) i funkcije (4.6.11). Tako se,
smenom ovih izraza u (4.7.8) lako se dolazi do celobrojnog ekvivalenta funkcije gsat (X), Gsat (X), u
obliku:

G (X)+ Ky X <Ky, —2"
Gour (X)=1G,(X)+Kpr X 2K +2%", (4.7.11)
X, else

a njihovom smenom u (4.7.9) do celobrojnog ekvivalenta funkcije go(x), Go(X), u obliku:
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G, (X)+K,, INDEX
Gy (X)= N (4.7.12)
G (X),  INDEX
gde su parametri K1, Kmin, i Kmax dati sa:
K,=2.2% .k K, =22" k. , K._=22%Kk_. (4.7.13)

Efikasnost celobrojne realizacije opisane prenosnim funkcijama (4.6.11), (4.7.11), (4.7.12), i
(4.7.13) potvrduje ispravnost odluke da se rekonstrukcija mehani¢ke pozicije obavi nezavisno od
ostalih koraka kompenzovanog mernog procesa. Naime, opisana celobrojna realizacija zahteva
zanemarljivi broj racunskih operacija dok, istovremeno, omogucava da se ostali koraci nezavisno
konstrui$u i optimizuju.

4.8. Linearni Observer Ugaone Pozicije

Rekonstruisana mehani¢ka ugaona pozicija am™ se obraduje u linearnom observeru ugaone
pozicije, u cilju uklanjanja Suma i kompenzaciju dinami¢kog odziva merene veliine. Posebno
znacajnu ulogu linearni observer pozicije ima u primenama pri kojima se izmerena ugaona pozicija
koristi za zatvaranje povratne sprege servo sistema, a kada postoji mogucénost dinamicke promene
parametara mernog procesa usled kalibracije ili samo-kalibracije. Naime, promena parametara
kompenzatora magnetorezistivnog pretvarata ugaone pozicije dovodi do trenutne promene
kompenzovane procene ugaone pozicije ac’, a time i do trenutne promene rekonstruisane
mehanicke ugaone pozicija am . Bez observera pozicije, kalibracija parametara mernog procesa bi
uvela nezeljenu dinamiku u izlaz servo sistema.

Za konstrukciju linearnih observera ugaone pozicije uobicajeno se primenjuje ATO (Angle
Tracking Observer) struktura, opisane u [80] i [81] za realizacije u kojima je rezolver primenjen kao
senzor za merenje ugaone pozicije. Ovi linearni observeri ugaone pozicije se zasnivaju na
jednostavnom linearnom modelu procesa rotacije, u kojem su ugaona brzina w i mehanicka pozicija
o izabrane promenljive stanja, kao u:

Ky (s)
w(s) orl Ty (s), a(s) - (4.8.1)

gde je zvm vremenska konstanta mehanic¢kog sistema, Km konstanta pojac¢anja mehanickog
sistema, a Twm (S) nepoznati pogonski moment. Primer realizacije takvog linearnog observera ugaone
pozicije u diskretnom domenu prikazan je na slici 4.10, gde je Ts perioda odabiranja, K koeficijent
integralnog dejstva, a Kp koeficijent proporcijalnog dejstva u povratnoj sprezi.

Kp

w*

\ 4

A 4

Slika 4.10: Model toka signala observera za pradenje ugla.
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ATO struktura je bliska strukturi PLL-a (Phase Locked Loop), odnosno, zatvorenoj
povratnoj sprezi po razlici rekonstruisane mehani¢ke ugaone pozicija am” na ulazu observera i
rezultata merenja a” na njegovom izlazu. Ova razlika se obraduje diskretnim PI kontrolerom, da bi
se dobila procena trenutne ugaone brzine »”. Kona¢no, integracijom dobijene ocene brzine dolazi
se do rezultata merenja o

Poznate su metode, poput [82], gde se primenom proSirenog observera stanja zna¢ajno
smanjuje Sum senzora uz ocuvanje dinamickih karakteristika. Ovakvo resenje se moze dodatno
unaprediti primenom kombinacije sa Kalmanovim filterom za procenu nemerljivih poremecaja, kao
Sto je pokazano u [83]. Nazalost, ove tehnike imaju ograni¢enu primenljivost u mernim sistemima
opSte namene, jer nije mogucée unapred odrediti adekvatan model sistema ¢ije se stanje meri, Sto
predstavlja nuzan preduslov za sistem sintezu.

Sa druge strane, u primenama koje zahtevaju merenje ugaone pozicije Cesto je moguce
obezbediti nezavisnu estimaciju ugaone brzine velike tacnosti. Za primene u automobilskoj
industriji razvijen je metod za odredivanje brzine vozila, podloge, i tockova zasnovani na
prosirenom Kalamanovom filteru [84]. Suprotno, kod servo sistema zasnovanih na elektromotornim
pogonima postoji veliki broj razli¢itih metoda za indirektno odredivanje ugaone brzine na osnovu
izmerenog napona i struje elektricne masine. Tako se ugaona brzina moze odrediti primenom
sliding-mode observera [85, 86], integracijom povratne Elektro-Motorne Sile [87], pomocu
observera za pracenja ugla [88], ili primenom observera fluksa elektricne masine [89]. Pored
navedenih, u literaturi postoji veliki broj netradicionalnih metoda za estimaciju ugaone brzine
elektromotornih pogona, ¢iji pregled se moze naé¢i u [90]. Naravno, merenje ugaone brzine se moze
izvesti i primenom brzinskog senzora ili na osnovu periode prolaska kroz zadatu poziciju, kako je to
uradeno u [91] i [92]. Stoga je od posebnog interesa konstruisati observer ugaone pozicije koji moze
iskoristiti ve¢ postojece estimaciju ugaone brzine velike ta¢nosti. Primer jednog takvog observera
predstavljen je naslici 4.11.

Kp
o*
»
+
T,z + T, a*
—>
z—1 3 z—1

Slika 4.11: Model toka signala proSirenog observera za pracenje ugla.

Osnovno unapredenje proSirenog observera za pracenje ugla se postiZze izraCunavanjem
efektivne procene ugaone brzine kao zbira nezavisne procene trenutne ugaone brzine we i procene
ugaone brzine na izlazu PI kontrolera. Medutim, nezavisna procena trenutne ugaone brzine se pre
primene u linearnom observeru moze procesirati nelinearnom funkcijom tipa mrtve zone,
nominalne Sirine wo, date sa:
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Up (X) =X+, X<-a,. (4.8.2)

Razlog za uvodenje nelinearne funkcije u observer je priroda nezavisne procene trenutne
ugaone brzine, koja je u mnogim prakti¢nim primenama pouzdana samo za velike vrednosti. Ovo je
posebno izrazeno kod servo sistema sa elektromotornim pogonom, kod kojih postoji izrazen merni
Sum napona elektri¢ni masine kao posledica PWM ili Space-Vector modulacije. U ovim sistemima
uobicajeno je da merni Sum pri malim brzinama bude znacajno veci od samog napona statora, pa je
1 procena trenutne ugaone brzine nepouzdana. Uvodenjem nelinearne funkcije (4.8.2) obezbedeno je
da se za male vrednosti ugaone brzine prosSireni observer za pracenje ugla sa slike 4.11 svodi na
obi¢an observer za pracenje brzine sa slike 4.10 dok, istovremeno, ima unapredenu dinamiku
pracenja za velike vrednosti ugaone brzine. Naravno, izborom nulte vrednosti parametra wo, (4.8.2)
se svodi na identi¢nu funkciju, dok prosireni observer za pracenje ugla sa slike 4.11 postaje strogo
linearan.

Primetimo i da je, pod odredenim uslovima, linearne observere ugaone pozicije sa slika 4.10
14.11 moguce realizovati zajedno sa sklopom za rekonstrukciju mehanicke ugaone pozicije. Naime,
nezavisno od izabrane strukture, linearni observer ugaone pozicije sadrzi zatvorenu negativnu
povratnu sprega po signalu greSke e,. Uvedimo ograni¢enje tako da je stvarna vrednost signala
greSke u povratnoj sprezi ograni¢en na opseg od -z do 7, odnosno da vazi:

- <€, <. (4.8.3)

Medutim, funkcija g1 (X) definisana u (4.5.8) cikli¢no redukuje svoj argument na opseg od -7
do 7, pa se stvarna vrednost signala greSke moze odrediti njenom primenom na aritmeti¢ku razliku
kompenzovane procena ugaone pozicije ac” i rezultata merenja o na izlazu observera, kao u:

e, =0 (ac—a" 7). (4.8.4)

Za rekonstrukcija mehani¢ke ugaone pozicije je dovoljno zatvoriti povratnu spregu
observera po gresci definisanoj sa (4.8.4), pod uslovom da se konstrukcijom observera obezbedi da
uslov (4.8.3) uvek vazi. Dodatno, da bi se zadrzala identi¢na prenosna funkcija, u direktne grane
integratora estimiranih ugaonih pozicija u linearnim observerima ugaone pozicije sa slika 4.10 i
4.11 je potrebno uvesti nelinearnu funkciju go (x) datu sa (4.7.8) i (4.7.9). Medutim, kako je uslov
(4.8.3) tesko garantovati u opStem slucaju, i1 kako je metod za rekonstrukciju mehanicke pozicije
izuzetno racunski efikasan, to ovo spajanje blokova nije primenjeno.

Sliéno metodi za demodulaciju iz odeljka 4.5.1 1 sklopa za rekonstrukciju mehanicke
pozicije iz odeljka 4.5.4, i linearni observeri ugaone pozicije sa slika 4.10 i 4.11 bi se mogli
konstruisati tako da koriste indikator prolaska kroz referentni polozaj, i da ograni€e procenu ugaone
pozicije na radni opseg mernog procesa. Medutim, ovim izmenama bi se uvela moguénost trenutne
promene estimirane ugaone pozicije, Sto je neprihvatljivo za primene u kojima se izmerena vrednost
koristi za zatvaranje povratne sprege servo sistema.
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5.SAMOKALIBRACIJA MERNOG PROCESA

Uobicajena industrijska reSenja elektro-mehanickih aktuatora zasnovane su na primeni
koratnih motora, sa jednostavnim diskretnim sistemom upravljanja motorom bez zatvaranja
povratne sprege po poziciji rotora. Nazalost, ovakav sistem upravljanja primenljiv je samo u
situacijama kada je izabran pogonski motor sa znacajnim pretekom snage, pa su razvijeni aktuatori
suboptimalni po kriterijumima mase, zapremine, i potro$nje. Suprotno, u primenama kod koji ove
metrike predstavljaju kriticne parametre dizajna, kao §to je slucaj u automobilskoj i avio industriji,
znacajno bolji rezultati se mogu postiéi izborom sinhronog motora sa stalnim magnetima (PMSM -
Permanent Magnet Synchronous Motors) za pogon aktuatora jer, pored manje zapremine i mase za
istu snagu, poseduju i veée radne brzine, vee maksimalno ubrzanje, i vecu toleranciju
preoptere¢enja [93]. Medutim, racunska kompleksnost odgovarajucih algoritama upravljanja
zasnovanih na IFOC (Indirect Field Oriented Control) i DFOC (Direct Field Oriented Control)
metodama kontrole PMSM pogona [94], kao i posledi¢ni komercijalni razlozi, dovela je do
ogranicene rasprostranjenost ovakvih resenja.

Do novog interesovanja za primenu aktuatora zasnovanih na PMSM pogonu doslo je tek
nedavno kada je, pod pritiskom Murovog zakona, postalo moguce realizovati DFOC metodu
upravljanja primenom standardnih mikrokontrolera, specijalizovanih integrisanih kola, ili
prilagodenjem mikrostep kontrolera kora¢nih motora. Tako je u [95] predstavljen proporcionalni
hidrauli¢ni ventil zasnovan na PMSM pogonu, kod kojeg je prenosna karakteristika aktuatora
linearizovana integrisanjem unutraSnjeg modela ventila sa DFOC metodom kontrole motora.
Istovremeno, pokazane su dve nezavisne prakti¢ne realizacije, od kojih je jedna zasnivana na
povezivanju komercijalnih industrijskih komponenti, DFOC kontrolera i PLC-a, dok je drugu
realizaciju predstavljalo namenski uredaj zasnovan na 32-bitnom mikrokontroleru opste namene.
Pokazano je i da se ovakva reSenja mogu dodatno unaprediti, bez znacajnog povecanja racunske
kompleksnosti, primenom preciznijeg modela upravljanog aktuatora, pa su tako razvijene varijante
DFOC metode upravljanja koje optimizuju raspoloZzivi pogonski moment za primenu u elektri¢nim
ventilima [96].

Poznavanje trenutne pozicije rotora motora je neophodno za primenu DFOC metode
upravljanja PMSM pogonima u sistemima visokih performansi, kao preduslov za efektivnu
sinhronizaciju vektora struje statora. lako postoje reSenja bez dodatnih senzora, prakticno sve
realizacije aktuatora sa PMSM pogonom su konstruisane primenom senzora ugaone pozicije [97].
Razlog za ovo su prakticni problemi pri konstrukciji observera pozicije rotora (RPO — Rotor
Position Observer) koji bi imao zadovoljavajucu ta¢nost u oblasti ultra-niskih brzina rotacije, kada
je dopustena brzina rotacije manja od 5% nominalne brzine motora [98, 99]. Naime, u ovoj oblasti
brzina rotacije intenzitet povratne elektromotorne sile je izrazito mali u odnosu na SVM (Space
Vector Modulation) Ssum, pa je odredivanje ugaone pozicije na osnovu poznatih napona i struja
statora motora izrazito racunski kompleksno, 1 obi¢no zahtevaju uvodenje pomocnih signala za
identifikaciju [100].

Suprotno, postojanje senzora ugaone pozicije nije od uticaja kada je brzina rotacije veca od
20% nominalne brzine [101], jer je u ovom opsegu moguce posti¢i zadovoljavajuéu tacnost
primenom observera stanja samo na osnovu poznatih napona i struja statora. Tako je, prema reSenju
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predstavljenom u [18], u ovom radnom rezimu mogucée prekinuti povratnu spregu sa senzora, te
iskoristiti observer pozicije rotora kao unutraS$nju referencu velike tacnosti za samokalibraciju
Mernog procesa.

U nastavku ovog poglavlja bi¢e pokazana nova metoda samokalibracije zasnovan na primeni
observera pozicije rotora kao reference visoke tac¢nosti. Pored same metode samokalibracije, bice
razradena integracija sa sistemom upravljanja, kao i1 algoritmi za odredivanje koeficijenata sa
linearne 1 harmonijske kompenzacije. Zatim ¢e biti pokazana transformacija novog metoda u
distribuirani metod samokalibracije, prilagoden automobilskim rac¢unskim platformama. Na kraju ¢e
biti prikazana realizacija distribuirane metode samokalibracija sa uobiCajenim protokolima u
automobilskim mreZnim sistemima.

5.1. Metoda za Samokalibraciju

Na slici 5.1 je prikazana struktura servo sistema sa sistemom merenja ugaone pozicije,
pogodna za samokalibraciju.

FOC Controller

Position Speed r | Current - M
Controller Controller ”| Controller ] ”
1) .
wo* E
Observer RPO < !
L
A N MEASURE N / :
N X
| v | |
< .
Unwrap € o/c CALIBRATE :
0« ¢ v
e Selfcalibrating i Converter
%

Compensator

Slika 5.1 - Struktura servo sistema sa sistemom merenja ugaone pozicije

Pogonski deo servo sistema se sastoji od integrisanog FOC (Field Oriented Control)
kontrolera, koji u zavisnosti od zadate vrednosti pogonskog momenta T upravlja naponima statora
elektromotora. Upravljanje je realizovano primenom strujnih kontrolera za struje statora lq i Iq u
koordinatnom sistemu dq vezanom za rotor motora, pri ¢emu se izmerena ugaona pozicija o Koristi
za sinhronizaciju koordinatnih transformacija. Kako rad elektromotora u oblasti slabljenja polja nije
uobic¢ajen u realizacijama elektro-mehanickih aktuatora, to je referentna vrednost struje Iq
proporcionalna zadatoj vrednosti pogonskog momenta T, dok je referentna vrednost struje lq uvek
nula. Istovremeno, observer pozicije rotora u sklopu integrisanog FOC kontrolera procenjuje
ugaonu poziciju rotora ao” na osnovu izmerenih napona i struja statora upravljanog motora.

Upravljacki podsistem servo sistema se sastoji od kaskadne veze regulatora pozicije i
regulatora brzine. Stoga se zadata vrednost pogonskog momenta T motora kontinualno menja po
zakonu upravljanja realizovanom u regulatoru brzine u zavisnosti od razlike zadate ugaone brzina
or | procenjene ugaone brzine w”. Pri tome je magnituda zadate vrednosti pogonskog momenta T
ograni¢ena tako ne prelazi raspolozivi pogonski momenat motora Tmax, pa je uobicajeno da
regulator brzine bude realizovan kao PI kontroler u inkrementalnom obliku i saturacijom integratora
unutar opsega T max.
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Istovremeno, zadata ugaone brzina or se kontinualno menja po zakonu upravljanja
realizovanom u regulatoru pozicije u zavisnosti od razlike zadate ugaone pozicije ar i izmerene
ugaone pozicije a”. Medutim, usled kompleksnog oblika oblasti fizi¢ki ostvarivih ugaonih brzina,
optimalne performanse sistema se mogu posti¢i samo primenom optimalnog nelinearnog zakona
upravljanja [102]. Stoga je u osnovi regulatora pozicije linearni proporcionalni regulator sa
proporcionalnim pojacanjem Kp ¢ija je magnituda izlaza ograni¢ena nelinearnom funkcijom f,,
greske pozicije Aa tako da se, na osnovu fizickih ograni¢enja sistema, dinamicki odreduje najvisa
moguca brzina rotacije motora pri kojoj je moguce ostvariti prelazni proces bez preskoka.

Prema [102], optimalni izbor funkcije f, ograni¢ava brzinu rotacije tako da se u svakom
trenutku sistem moze zaustaviti bez preskoka kocenjem maksimalno raspolozivim momentom Tmax
dok, istovremeno, vrednost funkcije f.,, ne moze biti ve¢a od maksimalne dopustene brzine rotacije
motora wmax. Stoga, uzimajuc¢i da je J mehanicki moment inercije sistema, optimalni nelinearni
zakon upravljanja dat sa:

Aa=a, -a,

. 5.11
o, =Sgn(Aa)-min[a)max,,fz-gﬂ-|Aa|, Kp ~|Aa|]. ( )

Prenosna funkcija optimalnog nelinearnog zakona upravljanja (5.1.1) prikazana je na slici

5.2
];mx
‘] 00 T Ujmu.\; /
K
50
(} 50 100 150

Slika 5.2 — Prenosna funkcija regulatora pozicije.

Prema (5.1.1) 1 slici (5.2), za male vrednosti greske pozicije na ulazu, unutar opsega +Aap,
optimalni regulator pozicije ponasa kao uobicajeni linearni P regulator. Suprotno, optimalnost i
nelinearnost dolaze do izrazaja samo kada je greska pozicije dovoljno velika tako da je odziv
linearnog PI regulatora izvan fizi¢ki ostvarivog opsega. Posebno, kada je greSka pozicije dovoljno
velika, van opsega odredenog sa +Aasat, regulator pozicije prelazi u rezim zasi¢enja, 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 zasic¢enja,
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pa je povratna sprega zatvorena po poziciji efektivno prekinuta. Same granice opsega radnih
rezima, Aop 1 Aasat, se mogu odrediti reSavanjem (5.1.1) za grani¢ne uslove, kao u:

_2'Tmax _‘]a)riax
JKEZT T 2T

Sa druge strane, magnetorezistivni pretvara¢ ugaone pozicije spojen je sa osovinom motora,
tako da vrsi konverziju njene ugaone pozicije a U merni vektor 0. Primenom samokalibrirajuceg
kompenzatora, u cilju kompenzovanja poznatih sistematskih greSaka konverzije, odreduje se
kompenzovana procena ugaone pozicije ac”. Pri tome, kada je izabran radni rezim CALIBRATE
merni vektor O se istovremeno koristi i za proceduru kalibracije, tokom koje se identifikuju
parametri modela magnetorezistivnog pretvarac¢a ugaone pozicije.

Aa, A (5.1.2)

Dalji postupak merenja zavisi od izabranog radnog rezima. Naime, kada je izabran radni
rezim MEASURE nastavlja se obrada kompenzovane procena ugaone pozicije ac”. U suprotnom,
kada radni rezim MEASURE nije izabran, kompenzovana procena ugaone pozicije ac” se odbacuije,
te se umesto nje obraduje procena ugaone pozicije rotora ao odredena primenom observera
pozicije rotora u sklopu integrisanog FOC kontrolera. Nezavisno od izabranog radnog rezima,
izabrana ugaona pozicija se dalje odvija metodom predstavljenom u odeljku 4.7 da bi se odredila
rekonstruisana mehani¢ka ugaona pozicija am™. Na kraju, primenom linearnog observera ugaone
pozicije za filtriranje Suma 1 dinamicku kompenzaciju rezultata, odreduje se izmerena ugaona
pozicija a”, kao i procena ugaone brzine ",

Blok shema samokalibriraju¢eg kompenzatora prikazan na slici 5.3, konstruisan je
prosirenjem kompenzatora magnetorezistivnog pretvara¢a ugaone pozicije prikazanog u odeljku

I i

CALIBRATE

Linear Harmonic
Calibration INDEX Calibration
5 \ 4 U
A . u:l-k “H* “(,*
£ Lz . —1> Demodulator Harmonc. —
Compensation Compensation

Slika 5.3 - Struktura samokalibrirajuéeg kompenzatora.

U direktnoj putanji samokalibrirajuceg kompenzatora nalazi se kompenzator
magnetorezistivnog pretvarata ugaone pozicije, sastavljen od tri sekvencijalna procesa. Prvo se,
primenom linearne kompenzacije, kompenzuje linearni segment modela magnetorezistivnog
pretvara¢a ugaone pozicije, ¢ime se odreduje procenjena vrednost izlaza kruznog modulatora um™.
Zatim se, primenom demodulatora opisanog u odeljcima 4.5 1 4.6, rekonstruiSe vrednost ulaznog
signala kruznog modulatora, da bi se odredio pomoéni ugao an”. Konaéno, primenom harmonijske
kompenzacije, odreduje se kompenzovana procena ugaone pozicije ac .

Kada je izabran radni rezim CALIBRATE merni vektor O se istovremeno Kkoristi za
proceduru linearne kalibracije, tokom koje se identifikuju parametri linearnog segment modela
magnetorezistivnog pretvaraca ugaone pozicije (4.2.7). Rezultat identifikacije ovih parametara se,
zatim, koristi za podesavanje parametara linearne kompenzacije.
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Sli¢no prethodnom, kada je izabran radni rezim CALIBRATE, pomoéni ugao an Se Koristi
za identifikaciju parametara harmonijskog segmenta modela magnetorezistivnog pretvaraca ugaone
pozicije (4.2.5) u sklopu procedure harmonijske kompenzacije, da bi se tako dobijen model
primenio za podeSavanje parametara harmonijske kompenzacije.

Na slici 5.4 prikazan je dijagram stanja servo sistema sa sistemom merenja ugaone pozicije.

C1l C

MEASURE RPO CALIBRATE

ICl 1C2

[y

Slika 5.4 — Kona¢ni automat za izbor radnog reZima.

Pored ve¢ opisanih radnih rezima MEASURE i CALIBRATE, konacni automat za izbor
rezima servo sistema sa sistemom merenja ugaone brzine sadrzi i pomoéni radni rezim RPO. Tokom
ovog radnog reZima, povratna sprega je zatvorena na osnovu procene ugaone pozicije rotora oo
dok, istovremeno, sprovodenje procedure samokalibracije nije dozvoljeno. Time je omoguceno
razdvajanje radnih rezima MEASURE i CALIBRATE, gde se radni rezim RPO javlja tokom
prelaznih procesa izmedu ova dva radna rezima.

Kako bi se izbegao posebno nepovoljni radni rezim observera pozicije rotora u oblasti malih
brzina, neophodno je da radni rezim MEASURE bude izabran kada god je ugaona brzina @ manja od
20% nominalne brzine elektromotora. Suprotno, kada je ugaona brzina o veca od 25% nominalne
brzine elektromotora, povratna sprega se moze zatvoriti na osnovu procene ugaone pozicije rotora
a0’ bez uticaja na performanse servo sistema, §to je slucaj kada je izabran radni rezim RPO. Stoga je
uslov prelaska iz radnog reZima MEASURE u radni reZim RPO odreden je logi¢nim signalom C1,
koji je aktivan kada je procenjena ugaona brzina " ve¢a od grani¢ne vrednosti w1, kao u:

Cl=(o" >a) (5.1.3)

denoised

Optimalni izbor grani¢ne vrednosti wi odreduje se na osnovu uslova stabilnog rada
observera pozicije rotora u sklopu integrisanog FOC kontrolera, te tipicno iznosi 20% — 25%
nominalne brzine motora. Dodatno, logicki signal C1 u (5.1.3) mora da bude adekvatno ociS¢en od
nezeljenih posledica mernog §uma procenjene ugaone brzina o,

Sa druge strane, kompenzovana procena ugaone pozicije ac” se odbacuje kada radni rezim
MEASURE nije izabran, pa je tada samokalibriraju¢i kompenzator iskljucen iz upravljacke petlje
servo sistema. Stoga su tada brzina rotacije osovine motora, merni vektor 0, i procena ugaone
pozicije rotora ao” ne zavise od modela magnetorezistivnog pretvaraa ugaone pozicije, pa se
procedura kalibracije moZe svesti na problem identifikacije parametara modela pretvaraca koji
minimizuju odstupanje kompenzovane procene ugaone pozicije ac” od procene ugaone pozicije
rotora ao".

Nazalost, rezultati predstavljeni u [87] sugerisu da se varijansa procene pozicije rotora ao”
nalazi u opsegu od 1° do 2°, §to predstavlja ograni¢avajuéi faktor za direktnu primenu u ulozi
unutrasnje reference. Medutim, ako se procedura kalibracije dozvoli samo u stacionarnom stanju
kontrolera brzine pri kojem se osovina motora rotira konstantnom brzinom, ograni¢enja proistekla
1z nedovoljne preciznosti observera pozicije rotora se mogu prevazi¢i pristupima predstavljenim u
[18] i [22]. Oba pomenuta reSenja se zasnivaju na primeni srednje brzine tokom jedne periode
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rotacije u ulozi reference visoke tacnosti, tako Sto se observer pozicije rotora koristi samo za
odrzavanje konstantne brzine rotacije, dok se referentni ugao odreduje linearnom interpolacijom
tokom jedne periode rotacije.

Od posebnog prakticnog interesa za metod samokalibracije predstavlja prelazni proces
sistema upravljanja pri skokovitoj promeni zadate ugaone pozicije ar. Naime, prema optimalnom
nelinearnom zakonu upravljanja (5.1.1), pri dovoljno velikoj promeni zadate ugaone pozicije or
regulator pozicije prelazi u rezim zasicenja, pa je zadata ugaone brzina wr jednaka maksimalnoj
dopustenoj brzini rotacije motora wmax. Posledicno, po zavrSetku prelaznih procesa Cije je trajanje
odredeno karakteristikama elektromotora i mehanickog dela sistema, i kontroler brzine prelazi u
stacionarno stanje tokom kojeg je moguce izvrsiti proceduru kalibracije. Stoga je uslov prelaska iz
radnog rezima RPO u radni rezim CALIBRATE odreden je logickim signalom C2, Kkoji je aktivan
kada su procenjena ugaona brzina " i zadata ugaona brzina wr jednake maksimalnoj dopustenoj
brzini rotacije motora wmax:

c2=(a, =a)max)/\(a)*=a) (5.1.4)

max )denoised )
Sli¢no logi¢kom signalu C1 u (5.1.3), i logicki signal C2 u (5.1.4) mora da bude adekvatno
oc¢iséen od nezeljenih posledica mernog §uma procenjene ugaone brzina o

Dijagram prelaznog procesa servo sistema sa sistemom merenja ugaone pozicije pri
skokovitoj promeni zadate ugaone pozicije ar tokom koje se izvrSava procedura kalibracije prikazan
je naslici 5.5.
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Slika 5.5 — Vremenski dijagram metode samokalibracije.

Predstavljeni metod samokalibracije zapo€inje u stacionarnom stanju, pri kojem je sistem u
radnom rezimu MEASURE, zadata ugaona pozicija or jednaka izmerenoj ugaonoj poziciji a”, dok su
procenjena ugaona brzina " i stvarna ugaona brzina jednake nuli. U trenutku (1) dolazi do
skokovite promene zadate ugaone pozicije ar pri kojoj regulator pozicije i regulator brzine prelaze u
rezim zasi¢enja. Stoga se motor ubrzava maksimalno dopuStenim momentom, tako da njegova
ugaona brzina linearno raste. U trenutku (2), procenjena ugaona brzina o” postaje ve¢a od grani¢ne
vrednosti w1 pa, pod dejstvom logickog signala C1, dolazi do promene izabranog radnog rezima iz
radnog rezima MEASURE u radni reZim RPO. Kako ova promena nema uticaja na ponaSanje servo
sistema, to se nastavlja ubrzavanje motora maksimalno dopustenim momentom do trenutka (3) kada
on dosegne maksimalnoj dopuStenu brzinu rotacije motora wmax. Posledi¢no, regulator brzine
prelazi u linearni radni rezim, u kojem nastavlja odrzavanje konstantne ugaone brzine. Istovremeno,
ispunjeni su uslovi za promenu vrednosti logickog signala C2 koji, posle kasnjenja uslovljenog
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izabranim postupkom za uklanjanje nezeljenih posledica mernog Suma, postaje aktivan u trenutku
(4), Sto uslovljava promenu izabranog radnog rezima iz radnog rezima RPO u radni rezim
CALIBRATE.

Kako se motor rotira konstantnom ugaonom brzinom, to se i razlika izmedu zadate ugaone
pozicije ar i izmerene ugaone pozicije «" linearno smanjuje, do trenutka (5) kada ova razlika
postane manja od grani¢ne vrednosti Aasat odredene u (5.1.2), kada regulator pozicije prelazi u
rezim ogranicenja pogonskog momenta, dok regulator brzine prelazi u rezim zasi¢enja. Stoga se
motor usporava maksimalno dopustenim momentom, tako da njegova ugaona brzina linearno
smanjuje. Istovremeno, kako je zada ugaona brzina wr manja od maksimalno dopustene brzine
rotacije motora wmax, to uslov (5.1.4) viSe nije ispunjen. Stoga logicki signal C2 postaje neaktivan,
pa dolazi do promene izabranog radnog rezima iz radnog rezima CALIBRATE u radni rezim RPO.

Usled usporavanja motora procenjena ugaona brzina o” postaje manja od grani¢ne vrednosti
w1 pa, pod dejstvom promene logi¢kog signala C1 u trenutku (6), dolazi do promene izabranog
radnog rezima iz radnog rezima RPO u radni rezim MEASURE. Stoga, servo sistem nastavlja da
funkcioniSe u kontinualnom radnom rezimu, pri kojem se regulatora pozicije nalazi u radnom
rezimu ograni¢enja momenta ili linearnom radnom reZimu, odredeno razlikom zadate ugaone
pozicije ar i izmerene ugaone pozicije a”, regulator brzine nalazi u linearnom radnom rezimu, dok
se izmerena ugaona pozicija o odreduje primenom magnetorezistivnog pretvaraca ugaone pozicije.
Kona¢no, u trenutku (7), sistem dolazi do zadate pozicije, te smirivanja prelaznih pojava.

Primetimo da se procedura kalibracije prekida u slucaju pojave poremecaja izmedu trenutaka
(A) 1 (D), kao sto je prikazano na slici 5.6.

w

max

’ ®

),

(Gl

Cc2

Mode

CALIBRATE RPO CALTIBRATE RPO MEASURE

Slika 5.6 — Uticaj poremecaja na proceduru kalibracije.

Naime, usled dejstva poremeéaja u trenutku (A) procenjena ugaona brzina «” postaje manja
od maksimalno dopustene brzine rotacije motora wmax. Pod dejstvom promene logi¢kog signala C2
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u trenutku (B), dolazi do promene izabranog radnog rezima iz radnog rezima CALIBRATE U radni
rezim RPO, i1 time prekida procedure kalibracije. Kada se, u trenutku (C), otkloni uticaj poremecaja
na ponaSanje sistema, i ponovo ispune uslovi za izbor radnog rezima CALIBRATE, procedura
kalibracija pocinje iz pocetka u trenutku (D).

Na osnovu dijagrama 5.5, moze se proceniti minimalna potrebna promena zadate ugaone
pozicije Aomin potrebna da bi se procedura kalibracije izvrSila, uzevs$i u obzir da prema [18] i [22]
sama procedura zahteva jednu periodu rotacije:

Aay, =2-(Aag +7). (5.1.5)

sat

Stvarna vrednost je neznatno veca od procene u (5.1.5), zbog kasnjenja koje se unosi
postupkom za uklanjanje neZeljenih posledica mernog Suma logi¢kog signala C2. Nezavisno od
toga, granica (5.1.5) ukazuje da predstavljeni metod garantuje izvrSavanje procedure kalibracije u
servo sistemima kod kojih dolazi do skokovitih promena zadate ugaone pozicije ar ve¢ih od Aamin.

Uslovi prelaska izmedu razlicitih radnih rezima su izabrani konzervativno, tako da se najvisi
prioritet daje radnom reZimu MEASURE, koji je ujedno 1 inicijalni radni rezim, dok radni reZim
CALIBRATE ima najmanji prioritet.

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¢noS¢u merenjem periode rotacije, pa se srednja brzina moze upotrebiti kao unutrasnja referenca
velike tacnosti. Stoga se procedura kalibracije izvrSava samo u stacionarnom stanju u rezimu
zasi¢enja 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 pretvaraca opiSe pun ugao. Ovakvim postupkom
obezbedena je reprezentativnost uzorka i stabilnost procenjenih parametara modela.

5.2. ldentifikacija Parametara Linearne Kompenzacije

Trag signala O iz modela magnetorezistivnog pretvarac¢a ugaone pozicije (3.4.5), (3.4.6), i
(3.4.7) opisuje elipsu, koja se moze predstaviti 1 u implicitnom obliku pomoc¢u funkcije algebarskog
odstojanja f(0;q) sa vektorom parametara q:

7. ~n2 AN A2 ~ A
f(0;q) :[uX aua, a; u, 1]-q =0,
q=[a 2b ¢ 2d 2f g], (5.2.1)
ac—b’ > 0.

Uocimo da intenzitet vektora parametra g ne uti¢e na (5.2.1), pa ga je moguce proizvoljno
izabrati tako da izraz ac—b? ima pozitivnu zadatu vrednost. Usvajanjem konstantne zadate vrednosti
0.25, pogodno izabrane tako da rezultirajua metoda ima najmanji broj racunskih operacija, dolazi
se do dodatnog uslova koji menja nejednacinu iz (5.2.1):

ac—b*=0.25. (5.2.2)

Optimalni vektor parametara g minimizuje sumu kvadrata algebarskog odstojana f(0;q) za
poznati niz merenja ulaznog signala Q[i], i=1..N. Za odredivanje njegova vrednost moze se
primeniti modifikacija direktne metode za odredivanje jednacine elipse [103, 104]. U tom smislu,
uvedimo pomoc¢ni vektor X[i], zadat u funkciji ulaznog signala G[i] kao:

6, a, 1. (5.2.3)



Dalje, neka matrica uzorka D sadrzi sve vektor X[i] za poznati niz merenja:
D=[x[] x(2] - xNI]'. (5.2.4)

Suma kvadrata algebarskog odstojanja f(0;q) za poznati niz merenja ulaznog signala Q[i] se
moze napisati u matri¢nom obliku kori§¢enjem matrice merenja D, kao u:

N
> f(@;9)=q"-D"-D-q=q"-S-q, (5.2.5)

i=1

gde je S kovarijantna matrica vektora x dimenzija 6 x 6, koja se moze izraziti kao u:

N
S=D"-D=)x-x". (5.2.6)

i=1l

Uoc¢imo i da se uslov (5.2.2) moze predstaviti u vektorskom obliku:

q'-C-q=0.25, (5.2.7)
gde je matrica uslova C konstanta kvadratna blok-matrica dimenzije 6 x 6 data sa:
C,| 0 0 0 05
C= 0 10 ,C,=| 0 -025 0 | (5.2.8)
05 0 0

Lagranzeov multiplikator £ koji odgovara kriterijumu (5.2.5) pod uslovom (5.2.7) je prema
[105] dat sa:

L=q"-S-q-4-(q"-C-q-0.25). (5.2.9)

Izjednacavanjem izvoda Lagranzeovog multiplikatora sa nulom, dolazi se do uslova za
minimizaciju kriterijuma (5.2.5) pod uslovom (5.2.6):

V,(£)=2:(S-9g-1-C-q)=0,
S-g=1-C-q.

Resenje (5.2.10) je generalizovani sopstveni vektor matri¢nog para (S, C) kojem odgovara
najveca generalizovana sopstvena vrednost. Medutim, poSto je matrica C singularna, a matrica S
skoro singularna, direktno reSavanje (5.2.10) je numericki nestabilno. Umesto toga, primeni¢emo
princip izlozen u [103]. Zato, predstavimo matricu S kao blok-matricu u funkciji kvadratnih matrica
S1, S2, i1 S3, sve dimenzija 3 x 3, a vektor parametara g kao blok-vektor sastavljen od vektora g: i g2

dimenzije 3, kao u:
S |S a,
S=| =212 g=|—1| 5.2.11
) ] .

Sada se (5.2.10) moze predstaviti u blok formi, kao:

Sy S| [ C |0 a4
Bl e

odnosno, u obliku sistema od dve matri¢ne jednacine:

S,:0,+S,-9,=4-C;-q, (5.2.13)

(5.2.10)
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S;-q,+S,-q,=0. (5.2.14)

Primetimo da je matrica Sz singularna samo kada postoji linearna zavisnost izmedu
koordinata ulaznih tacaka, Sto ovde nije slucaj. Stoga se (5.2.14) moze transformisati u:

9,=-S;":S; 0. (5.2.15)
Smenom (5.2.15) u (5.2.13) dolazi se do:
$,°0,-S,-S;'-S;-9,=2-C,-q,, (5.2.16)

odnosno, posle resavanja, 1 izdvajanja pomoc¢ne matrice M:
M=C'(S,-S, S;'S}),
M-q,=41-q,

(5.2.17)

Optimalni vrednost vektora i se izratunava kao svojstveni vektor matrice M kojem
odgovara najveca svojstvena vrednost, da bi se onda izra¢unala vrednost vektora (2 pomocu
(5.2.15). Spajanjem ova dva vektora dolazi se do optimalne vrednosti vektora g.

Sa druge strane, elipsa (5.2.1) se moze predstaviti u kanoni¢nom obliku linearnom
transformacijom koordinata:

0(a)=R(%)~P§ f}-R(%)-oM(a){x"] (5.2.18)

y yO
gde je R(oi) matrica rotacije:

_|cos() —sin(g)
R((oi)_|:8in((0i) COS(@)} (5-2-19)

Smenom (5.2.18) u (5.2.1), i1 reSavanjem, dobijaju se parametri kanoni¢nog oblika elipse u
funkciji poznatih parametara elipse q:

A:«/(a—c)2+4-b2,

ey =—y2:(4-a- 12 +4.c-d°~-8-b-d- f —g)-(a+cFA), (5.2.20)
X =4-(b-f—c-d), Yo=4-(b-d-a-f),
K, -sin(¢,) [c—a—Aj
@, =arctan| -————=% |, ¢, =arctan .
° { k, -cos(g, ) . 2-b

Konac¢no, uporedivanjem (5.2.20), (5.2.18) 1 linearnog segmenta modela (4.2.7), odreduju se
parametri linearne kompenzacije (4.4.1):

6:[)(0 yo]T’
- K0 (5.2.21)
etoras Sl rea)

Izvedeni postupak identifikacije parametara linearne kompenzacije moze se predstaviti kao
sekvenca dve nezavisna koraka, collect i process, tako da se tokom prvog koraka prikupljaju podaci
za identifikaciju, koji se onda obraduju tokom drugog koraka.

68



Tokom koraka collect izracunava se kovarijantna matrica S prema (5.2.6), iterativno za svaki
odbirak ulaznog signala Q[i]. Izracunavanje kovarijantne matrice S je zavrSeno kada osovina
pretvaraca opiSe pun ugao, i kada se prelazi na sledeéi korak postupka. Shodno prethodnom,
izvrSavanje koraka collect zapocinje kada sistem prede iz radnog rezima RPO u radni rezim
CALIBRATE, koji onda mora ostati nepromenjen tokom celog izvrSavanja ovog koraka. U
suprotnom, ako tokom izvrSavanja koraka collect sistem prede iz radnog rezima CALIBRATE U
radni rezim RPO, postupak identifikacije se smatra neuspe$nim.

Drugi korak, process, zapo€inje izracunavanjem pomoé¢ne matrice M na osnovu izraCunate
kovarijantne matrice S, prema (5.2.17), da bi se zatim izra¢unala i njena dekompozicija na
svojstvene vrednosti i odgovarajuce svojstvene vektore. Optimalna vrednost vektora i1 se bira kao
svojstveni vektor pomo¢na matrica M kojem odgovara najveca svojstvena vrednost da bi se onda,
primenom (5.2.15), odredila i vrednost vektora g.. Koeficijenti vektora g1 i g2 se dalje primenjuju
za odredivanjem parametara kanoni¢nog oblika elipse, prema (5.2.20). Konac¢no, parametri linearne
kompenzacije se odreduju smenom izracunatih parametara kanoni¢nog oblika elipse u (5.2.21).
Kako se tokom ovog koraka samo obraduju ve¢ prikupljeni podaci, to se korak process moze
izvrsiti nezavisno od izabranog radnog rezima.

Tacnost parametri linearne kompenzacije odredenih u (5.2.21) ne zavisi od tacnosti brzine
rotacije, odnosno tac¢nosti regulatora i observera brzine, $to je posledica upotrebe implicitnog oblika
elipse u modelu (5.2.1). Stoga je za ispravnu identifikaciju dovoljno da matrica D predstavlja
reprezentativan uzorak, koji obuhvata pun ugao.

Sa druge strane, primetimo da racunska kompleksnost predstavlja znaCajan ograniavajuci
faktor za prakti¢nu primena predlozenog postupka. Ova kompleksnost se posebno odrazava u
racunskoj kompleksnosti (5.2.17) 1 (5.2.20), kao 1 potrebi za odredivanjem svojstvenih vektora
matrica.

5.3. ldentifikacija Parametara Harmonijske Kompenzacije

Parametri harmonijskog modela se identifikuju uporedivanjem referentnog ugla sa nizom
izmerenih vrednosti pomoénog ugla an [i]. Istovremeno, kada je brzina rotacije konstantna,
referentni ugao arer (i) je dat sa:

e (1) = (i) + . (5.3.1)
gde je o (i) linearna komponenta referentnog ugla data sa:
a,(i)=2Wﬂ~(i—1), (53.2)

dok je ao pocetna vrednost referentnog ugla. Uzevsi i obzir da je da ys — 0Sa senzora usvojena
kao referentna osa merenja, to je pocCetna vrednost referentnog ugla odredena na osnovu prolaska
izmerene vrednosti pomo¢nog ugla an'[i] kroz nulu, pa je greska referentnog ugla (5.3.1) samo
posledica odstupanja trenutne brzine od srednje brzine. Medutim, kako su regulator brzine 1
observer projektovani tako da potiskuju gresku brzine u niskofrekventnom delu spektra, to u
stacionarnom stanju greska reference sadrzi samo visokofrekventne komponente. Stoga je ovako
usvojena referenca pogodna za odredivanje parametara modela.

Kada se model harmonijske kompenzacije (4.4.7) primeni na referentne uglove (5.3.1), 1 resi
po harmonijskom korektoru, dolazi se do:
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hy +h(a [i]) =y, [i] - ey (i) (5.3.3)

Iz (5.3.3) optimalni koeficijenti harmonijskog korektora ho, ax, i bk za poznati niz izmerenih
vrednosti pomoénog ugla an’[i] se mogu odrediti primenom linearne regresije. Nazalost, takav
metod zahteva rad sa relativno velikim matricama ¢iji red raste sa redom korektora h (x) u (4.4.4).
Stoga je razvijen i1 priblizni metod, koji se zasniva na opservaciji da je maksimalna amplituda
harmonijskog korektora h (x) relativno mala, zna¢ajno manja od 1.5° u prakti¢nim primenama, pa
Se U prvoj aproksimaciji moze zanemariti:

hy +h(a, [i]) = h,. (5.3.4)

Posle smene aproksimacije (5.3.4) u model harmonijske korekcije (4.4.7) primenjen na
referentne uglove (5.3.1), i reSavanja, dolazi se do:

o [i] = a (1) +h. (5.3.5)

Primetimo da je harmonijski korektor (4.4.7) glatka funkcija koja se sporo menja u odnosu
na argument, pa stoga primena aproksimacije (5.3.5) na argument harmonijskog korektora g(i) u
(5.3.3) nece dovesti do znacajne greske:

hy +h(ﬂ(i))=a:| [i]_aref (i)’
B(i) =y (1) +h,.

Sada se do optimalnih koeficijenata harmonijske kompenzacije dolazi primenom linearne
regresije na (5.3.6) za poznati niz merenja pomoénog ugla an [i]. Medutim, u ovom slu¢aju se
linearna regresija moze predstaviti kao modifikovana diskretna Furijeova transformacija razlike
referentnog ugla (5.3.1) i izmerenih vrednosti pomoénog ugla an [i], kao u:

(5.3.6)

hO :%i(a;[i]_aref (I))’ (537)
a, =% : (ai[i1- vy (i))-cos(k-B(i)), (5.3.8)
b, =%i(a,:[i]—am (i))-sin(k-B(i)). (5.3.9)

Nazalost, direktna primena (5.3.7), (5.3.8), 1 (5.3.9) bi zahtevala poznavanje celokupnog niza
izmerenih vrednosti pomoénog ugla aw[i], pre svega jer je potrebno izraunati vrednost
koeficijenta ho pre ostalih koeficijenata, ali i zato $to je pocetni referentni ugao ao inicijalno
nepoznat. Stoga, transformiSimo (5.3.7) tako da se izdvoji deo vrednost koji se moZe izracunati
nezavisno od referentnog ugla oo, kao u:

18, .. :
ho:WZ(“H[']—%(')—%):Fo—ao' (5.3.10)
i=1
gde je Fo parcijalna suma data sa:
18, .. .
F, =WZ(aH [i1- e (i)) (5.3.11)
i=1

Smenom (5.3.1) i (5.3.10) u (5.3.6) argument f(i) se moze izraziti nezavisno od pocetnog
referentnog ugla:
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B(i)=ey (i) +F,. (5.3.12)

Sada, smenom (5.3.12) u (5.3.8) i sredivanjem dolazi se do:
2 . . :
> (enlil-a (i) -6, )-cos(k-a (i) +k-F))

(anlil-a (i))-cos (k- (i))-cos(k - F, )
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(anlil-a (i))-sin (k- (i))-sin (k- F, ) (5.3.13)
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Sli¢no, smenom (5.3.12) u (5.3.9) i sredivanjem dolazi se do:
N
Z(a;[i]—al (i)-6,)-sin(k- (i)+k-F,)

(ari[il- e (i))-sin(k-e (i))-cos(k - F,)
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(en[il-x (i))-cos(k-a (i))-sin (k- F, ) (5.3.14)

(a[i1- e (i))-sin (ke (i)

i=1
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Izdvojimo parcijalne sume Fsx i Fcx iz (5.3.13) i (5.3.14), kao:

Zi:(aH[l] o (i))-cos (k- (i),

ZNll(aH[I] a (i))-sin (k- (i)

Treba primetiti da se parcijalne sume iz (5.3.11) 1 (5.3.15) mogu izracunati inkrementalno,
bez poznavanja celog niza izmerenih vrednosti pomoénog ugla an [i]. Istovremeno, parametri
modela ax i bx se mogu odrediti samo na osnovu ovih suma, smenom (5.3.15) u (5.3.13) i (5.3.14):

(5.3.15)

a, :%-(cos(kﬁ))- Fo, —sin(k-Fy)-Fg, ),
5 (5.3.16)
b :W-(cos(k-Fo)- Ry +sin(k-Fy)-Fey ).
Za odredivanje koeficijenta ho dovoljno je primetiti da dobro podeseni harmonijski korektor

nema uticaja kada se izmereni pravac magnetnog polja poklapa sa referentnom osom. Kako je
usvojeno da ys — 0sa senzora bude referentna osa, to je potreban uslov:
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h, +h(0)=0. (5.3.17)

Stoga, resavanjem (5.3.17) dolazi se do izraza za koeficijent u kojem se vise ne javlja
pocetna vrednost referentnog ugla:

N
hy=->_2a,. (5.3.18)
k=1

Sli¢no postupku identifikacije parametara linearne kompenzacije, i postupak identifikacije
parametara harmonijske kompenzacije moze se predstaviti kao sekvenca dva nezavisna koraka, gde
se tokom prvog koraka prikupljaju podaci za identifikaciju da bi s se onda obradili u drugom
koraku.

Tokom koraka collect se za svaki odbirak pomoénog ugla an [i] iterativno izraGunavaju
parcijalne sume (5.3.11) i1 (5.3.15). IzraCunavanje parcijalnih suma se zavrSava kada osovina
pretvaraca opisSe pun ugao. Slicno kao u slucaju identifikacije parametara linearne kompenzacije,
izvrSavanje koraka collect zapocinje kada sistem prede iz radnog rezima RPO u radni rezim
CALIBRATE, koji onda mora ostati nepromenjen tokom celog izvrSavanja ovog koraka. U
suprotnom, ako tokom izvrSavanja koraka collect sistem prede iz radnog rezima CALIBRATE U
radni rezim RPO, postupak identifikacije se smatra neuspe$nim.

U drugom Kkoraku, process, izraunate parcijalne sume se koriste za izraCunavanje
koeficijenta harmonijske kompenzacije prema (5.3.16) i (5.3.18). Ovaj koraka se moze izvrsiti
nezavisno od izabranog radnog rezima, jer se svodi na raCunsku obradu ve¢ prikupljenih podataka.

Primena harmonijskog modela malog reda je sustinski znacajna za potiskivanje greske
unutrasnje reference jer koristi samo niskofrekventni deo spektra za identifikaciju. Stoga se greSka
reference ponasa kao nezavisan sluc¢ajan Sum, pa je greSka identifikovanih parametara obrnuto
proporcionalna kvadratnom korenu duzine ulaznog niza N.

5.4. Distribuirana Metoda za Samokalibraciju

U dosadaSnjem izlaganju predstavljen je metod za samokalibraciju mernog procesa ugaone
pozicije u servo sistemima sa magnetorezistivnim pretvara¢ima ugaone pozicije, zasnovan na
nezavisnoj identifikaciji parametara linearne kompenzacije i parametara harmonijske kompenzacije.
Nazalost, pokazano je da postupak identifikacije parametara zahteva zna€ajne racunske resurse, kao
1 primenu biblioteka za linearnu algebru u pokretnom zarezu, Sto predstavlja prepreku za izravnu
implementaciju na mikrokontrolerima ograni¢enog kapaciteta kakvi se uobicCajeno koriste za
realizaciju aktuatora. Stoga, da bi se prevaziSle ova prepreke bez upotrebe naprednijih
mikrokontrolera, S§to bi se negativno odrazili na pouzdanost i ekonomsku odrzivost sistema,
predloZena je implementacija distribuirane metode za odredivanja parametara kompenzacije.

Naime, primetimo da se i postupak identifikacije parametara linearne kompenzacije, kao i
postupak identifikacije parametara harmonijske kompenzacije, sastoji od dva sekvencijalna koraka,
collect i process. Takode, zajedni¢ko za oba postupka identifikacije parametara je da izvrSavanje
koraka process ne zavisi od fizickog stanja sistema, pa time ni izabranog radnog rezima, veé se
svodi na racunsku obradu ve¢ prikupljenih podataka. Stoga je, moguce transformisati predloZeni
metod tako da se izvrSavanje koraka process distribuira na slobodne racunske resurse. Vremenski
dijagram predlozene metode prikazan je na slici 5.7.
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Slika 5.7 — Dijagram distribuirane metode za kalibraciju

Pored samog uredaja (Device) koji predstavlja aktuator sa servo sistemom, u metodi za
distribuiranu kalibraciju interaguju jo$ dva ucesnika. Glavni sistem za racunsku obradu podataka
predstavlja aplikativni server (Server), ¢ija uloga je da izvrsi racunski kompleksan deo procedura
identifikacije. Kona¢no, uloga klijenta (Client) je da omoguci razmenu podataka izmedu uredaja i
servera. Sama metoda ne postavlja ograni¢enja na fizicku realizaciju ucesnika, tako da su moguce
realizacije kod kojih da su sva tri u€esnika realizovana na istoj elektronskoj kontrolnoj jedinici, ali i
realizacije kod kojih je neki od ucesnik realizovan umrezavanjem vise nezavisnih elektronskih
kontrolnih jedinica.

Metoda za distribuiranu kalibraciju je sekvenca cetiri nezavisne asinhrone procedure,
metodoloski organizovane prema koracima identifikacije opasnim u odeljcima 5.2 i 5.3. IzvrSenje
sukcesivnih procedura u sekvenci se inicira porukom sa zahtevom za obradu, koji se obraduje tek
kada se oslobode potrebni racunski i komunikacioni resursi. Sekvencijalni broj zahteva za obradu
omogucava pracenje toka metode kroz distribuirani sistem, ¢ak i u situaciji kada komunikaciona
infrastruktura sadrzi dodatne ¢vorove, te odbacivanje zastarelih zahteva. Naime, kako su zahtevi za
kalibraciju nezavisni, dovoljno je da se svaka slede¢a procedura u sekvenci izvrSi samo za zahtev sa
najvecim sekvencijalnim brojem. Svi ostali zahtevi za obradu se mogu odbaciti bez uticaja na
tacnost rezultata. Stoga svi komunikacioni baferi imaju kapacitet za samo jednu poruku, dok su
prijemni filteri podeSeni tako da prihvataju samo poruke sa veéim sekvencijalnim brojem
kalibracije.

IzvrSavanje distribuirane metode zapocinje na samom uredaju, procedurom acquire, tokom
koje se prikupljaju potrebni podaci, i priprema zahtev za kalibraciju. U skladu sa postupkom
identifikacije parametara linearne kompenzacije predstavljenim u odeljku 5.2, kao i sa postupkom
identifikacije parametara harmonijske kompenzacije predstavljenim u odeljku 5.3, procedura
acquire zapocinje kada sistem prede iz radnog rezima RPO u radni rezim CALIBRATE, Koji onda
mora ostati nepromenjen tokom celog izvrSavanja ovog koraka. U suprotnom, ako tokom
izvrSavanja procedure acquire sistem prede iz radnog rezima CALIBRATE u radni reZim RPO,
postupak identifikacije se smatra neuspes$nim.
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Procedura acquire se zavrSava kada osovina pretvaraca opiSe pun ugao $to, znajuci da se
osovina pretvaraca rotira konstantnom brzinom, odgovora konstantnom broju uzoraka. Stoga, kada
se obradi dovoljno veliki uzorak, zahtevu za kalibraciju se dodeljuje sekvencijalni broj i procedura
se prekida. Dalja obrada zahtevu za kalibraciju je u potpunosti asinhrona, primenom standardne
komunikacione infrastrukture.

Procedura acquire je uvek realizovana kao deo prekidne rutine kontrolnog algoritma, tokom
koje se podaci obraduju inkrementalno za svaki odbirak signala senzora. Ograni¢enje racunskog
vremena potrebnog za izraCunavanja inkrementa je kriticna za ostvarljivost realizacije, te je stoga
pozeljno da se koriste iskljucivo celobrojne operacije bez skaliranja. Ovo je od posebnog znacaja
kada se za realizaciju koriste 8-bitni mikrokontroleri, kod kojih je pomeranje viSebajtnih registara
racunski skupa operacija. Stoga je neophodno da algoritmi i strukture podataka budu prilagodene
takvoj realizaciji.

Tokom procedure update zahtev za kalibraciju prenosi od uredaja ka klijentu. Pozeljno je da
se prenos obavi pouzdanim kanalom, jer prikupljanje podataka zavisi od spoljnih faktora pa se ne
moze garantovati najveée moguce vreme izmedu zahteva. Medutim, dovoljno je garantovati prenos
sa semantikom ,,najmanje jednom*, posto se sekvencijalni broj zahteva za obradu moze upotrebiti
za odbacivanje ponovljenog zahteva.

Procedura evaluate se u potpunosti izvrSava u pozadinskom procesu aplikativnog servera,
kao obrada RPC (Remote Procedure Call) zahteva klijenta. Tokom ove procedure se izraCunavaju
stvarni parametri kalibracije na osnovu primljenog zahteva. Na kraju, rezultat je konvertovan u
celobrojnu reprezentaciju, te se formira poruka rezultata koja je ujedno i odgovor na RPC-a.

Konaéno, procedura tune prenosi rezultat kalibracije od klijenta do uredaja. Kao i kod
zahteva u proceduri update i ovde je potrebno da se prenos obavi pouzdanim kanalom sa ,,najmanje
jednom* semantikom.

5.5. Distribuirana ldentifikacija Parametara Linearne Kompenzacije

Distribuirana identifikacija parametara linearne kompenzacije zapocCinje procedurom
acquire, tokom koje se inkrementalno izracunava kovarijantna matrica S. Sama procedura
zapocinje izraCunavanjem vrednosti pomoc¢nog vektora X iz (5.2.3), primenom procedure date u
tabeli 5.5.1 gde je ADC_x rezultat A/D konverzije signala ux u prvom mernom mostu MR senzora,
ADC_y rezultat A/D konverzije signala uy u drugom mernom mostu MR senzora, a ADCO konstanta
koja odgovara polovini opsega konverzije.

Tabela 5.5.1. Izracunavanja pomoénog vektora

PoLJE TiP VREDNOST Opris
in x Intl6 | ADC_x - ADCO | signal Uy[i]
in y Intle | ADC_y — ADCO | gignal uy[i]
in x2 Int32 | in_x * in_x | gignal (Ux[i])?
in y2 Int32 in_y * in_y | Signal (bly[i])2
in xy Int32 in x * in y Signal Ux[i]'Uy[i]

Tako dobijena celobrojna reprezentacija pomoc¢nog vektora X se onda Kkoristi za
izraCunavanje inkrementa kovarijantne matrice S. Kako ova matrica ima samo 15 razli¢itih

74




vrednosti, od ¢ega je jedna konstanta 1, to je dovoljno inkrementalno izracunavati vrednosti 14

polja predstavljenih u tabeli 5.5.2.

Tabela 5.5.2. Izracunavanja kovarijantne matrice

POLJE Tip INKREMENT OPIs
S x4 Int64 | in_x2 * in_x2 | gyma (U[i])*
s_y4 Int64 | in_y2 * in_y2 | suma (uy[i])*
S x3y Tnt64 | in x2 * in_xy | suma (Uei])>Uyi]
S_y3x Int64 | in y2 * in Xy | Syma (uy[i])3-ux[i]
S x2y2 Int64 | in_y2 * in x2 | uma (Us[i])%(uy[i])?
S_x3 Int64 in_x2 * in_x | syma (U[i])®
s y3 Int64 | in_y2 * in vy | suma (uy[i])®
S x2y Int64 | in_x2 * in y | suma (Ui])%uyfi]
S y2x Int64 | in_y2 * in_x | suma (Uy[i])%ux[i]
S x2 Int32 in_x2 Suma (U[i])?
S y2 Int32 in_y2 Ssuma (Uy[i])?
S xy Int32 in_xy Suma Ux[i]-uy[i]
S x Int32 in_x Suma Uy]i]
Sy Int32 in_y Suma Uy[i]

Procedura acquire se zavrsava kada osovina pretvaraca opiSe pun ugao $to, znajuci da se
osovina pretvaraca rotira konstantnom brzinom, odgovora konstantnom broju uzoraka. Tada se, u
proceduri update, formira poruka zahteva za kalibraciju prema tabeli 5.5.3, tako §to se upakuju
zajedno jedinstveni identifikacioni broj uredaja, sekvencijalni broj zahteva, i polja tabele 5.5.2 koja
opisuju kovarijantne matrice S. Kako kriterijum optimalnosti (5.2.5) zavisi od niza merenja ulaznog
signala u[i] samo preko kovarijantne matrice S, to ovako sadinjena poruka sadrzi sve potrebne

podatke.
Tabela 5.5.3. Poruka zahteva za kalibraciju
PoLJE Tip OriIs
Device UInt32 Jedinstveni identifikacioni broj uredaja
Sequence UInt32 Sekvencijalni broj zahteva
S_* Binary[92] | Poljakoja opisuju kovarijantnu matricu S iz tabele 5.5.2.

Procedura evaluate se izvrSava kao deo pozadinskog procesa na aplikativnom serveru, tako
da racunska kompleksnost nije kriti¢na. Aktivira ga primljeni zahtev u proceduri update, ali je
izvrSenje odloZzeno dok se ne oslobodi procesorsko vreme. U ovoj proceduri se izraCunavaju
parametri kalibracije, reSavanjem matri¢nog sistema (5.2.17), te primenom (5.2.15), (5.2.20) 1
(5.2.21) na dobijeni rezultat. Na kraju se rezultat konvertuje u celobrojnu reprezentaciju, kao u

tabeli 5.5.4.
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Tabela 5.5.4. Rezultat kalibracije

PoLJE TP MATRICA OpPIs
R Ox Intl6 @] Konstantni pomeraj po x-0si, 0Ox
R Oy Intl6 0] Konstantni pomeraj po y-0si, oy
R Gl1 Intlé6 G1 Kompenzaciona matrica, element (1,1)
R G22 Intlé6 Gt Kompenzaciona matrica, element (2,2)
R G12 Intlé6 Gt Kompenzaciona matrica, element (1,2)

Konac¢no, formira se poruka zahteva za podeSavanje u proceduri tune prema tabeli 5.5.5,
tako Sto se upakuje sekvencijalni broj zahteva zajedno sa poljima iz tabele 5.5.4 koja opisuju
rezultat kalibracije.

Tabela 5.5.5. Poruka zahteva za podesavanje

PoLJE TiP OrIs
Device UInt32 Jedinstveni identifikacioni broj uredaja
Sequence UInt32 Sekvencijalni broj zahteva
R_* Binary[10] | Poljakoja opisuju rezultat kalibracije iz tabele 5.5.4.

Za prakti¢nu primenu pozeljno je, mada ne i nuzno, da se binarna polja u porukama 5.5.3 i
5.5.5 serijalizuju u mreznom redosledu, odnosno redom kojim su navedeni u tabelama 5.5.2 1 5.5.4
respektivno, i MSB (Most Significant Byte) formatu.

5.6. Distribuirana Identifikacija Parametara Harmonijske Kompenzacije

Za razliku od prethodne, distribuirana identifikacije parametara harmonijske kompenzacije je
parametarizovana prema broju odbiraka tokom kojeg osovina pretvaraca opiSe pun ugao rotirajuci
se najve¢om dopusStenom brzinom N, i odabranom redu harmonijskog korektora K. Stoga ¢e oblik
zahteva za obradu, kao 1 format 1 sadrzaj poruka, zavisiti od ovih parametra.

Distribuirana identifikacija parametara harmonijske kompenzacije zapocinje procedurom
acquire, tokom koje se inkrementalno izraCunavaju parcijalne sume Fo, Fck, i Fsk. Procedura
zapocinje izraCunavaju celobrojne reprezentacije linearne komponente referentnog ugla a (i), kao i
njegove razlike od pomoénog ugla an'[i]. Stoga, ako je Alphal celobrojna reprezentacija linearne
komponente referentnog ugla o (i), DAlphal celobrojna reprezentacija prirastaja referentnog ugla
tokom jedne periode odabiranja prema (5.3.1) i (5.3.2), AlphaH celobrojna reprezentacija
pomoénog ugla an[i], @ DAlpha pomoéna varijabla koja sadrzi celobrojnu reprezentaciju razlike
pomoénog ugla an'[i] i linearne komponente referentnog ugla ai (i), postupak izraunavanja
parcijalnih suma zapocinje sa:

DAlpha=AlphaH-Alphal,
Alphal.=Alphal+DAlphal.

Primetimo da se u izrazima parcijalnih suma Fck i Fsx u (5.3.15) javljaju trigonometrijske
funkcije celobrojnog umnoska linearne komponente referentnog ugla ai (i). Medutim, kako su N
mogucih vrednosti linearne komponente referentnog ugla i (i) unapred poznate, to se osnovne
trigonometrijske funkcije mogu izracunati unapred 1 smestiti u odgovarajuce celobrojne tabele, COS
I SIN. Stoga, ako je Nrut broj bitova u reprezentaciji unosa u tabelu, tada vazi:

(5.6.1)
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cos[i]=2" -cos(%-ij,

(5.6.2)
. N . (27 .
SIN[i]=2" -sin| =i |.
N

Trigonometrijske funkcije celobrojnog umnoska linearne komponente referentnog ugla se
lako odreduju na osnovu tabela COS i SIN, kada se ove indeksiraju celobrojnim umno$kom indeksa
po modulu N. Kako je ovakvo indeksiranje moguce izraziti u inkrementalnom obliku, ¢ime se
izbegavaju skupe operacije mnoZzenja i modula, to uticaj ovih operacija nije od znacaja za racunsku
kompleksnost procedure. Kona¢no, postupak izracunavanja inkrementa parcijalnih suma Fo, Fc, i
Fsk predstavljen je u tabeli 5.6.1.

Tabela 5.6.1. Izracunavanja parcijalnih suma

PoLJE TIP INKREMENT OPIS
S_NFO Int32 DAlpha Suma N-Fo, prema (5.3.11), pomnoZena sa N
S_FC Int32[K] | DAlpha * COS[ (k*1i)%N] | Nizsuma Fcy, prema (5.3.15)
S_FS Int32[K] | DAlpha * SIN[ (k*1)%N] | Niz suma Fs, prema (5.3.15)

Kao i u slucaju distribuirane identifikacije parametara linearne kompenzacije, procedura se
zavrSava kada osovina pretvaraca opiSe pun ugao kada se, u proceduri update, formira poruka
zahteva za kalibraciju prema tabeli 5.6.2. Tako dobijena poruka se sastoji od jedinstvenog
identifikacioni broja uredaja, sekvencijalnog broja zahteva, i polja tabele 5.6.1 koja opisuju
parcijalne sume Fo, Fc, I Fsk.

Tabela 5.6.2. Poruka zahteva za kalibraciju

PoLJE Tip OpPIs
Device UInt32 Jedinstveni identifikacioni broj uredaja
Sequence UInt32 Sekvencijalni broj zahteva
S_* Binary[4 + 8-K] | Poljakoja opisuju parcijalne sume Fo, Fc, i Fsk iz tabele 5.6.1.

Medutim, samo izraCunavanje parametara tokom procedure evaluate je u ovom slucaju
znacajno racunski jednostavnije nego $to je to bio slu¢aj kod distribuirane identifikacije parametara
linearne kompenzacije. Stoga se procedura evaluate moze izvrsiti kao deo pozadinskog procesa na
zasebnoj hardverskoj platformi, ali i na samom uredaju. Tokom ove procedure se prvo finalizira
izraCunavanje parcijalne sume Fo tako Sto se prikupljena suma podeli sa N, da bi se onda odredili
koeficijenti harmonijskog korektora prema (5.3.16), a zatim i ofset harmonijskog korektora prema
(5.3.18). Na kraju se rezultat konvertuje u celobrojnu reprezentaciju, kao u tabeli 5.6.3.

Tabela 5.6.3. Rezultat kalibracije

PoLJE TipP Opris
R hO Intlé6 Ofset harmonijskog korektora, hg
R_a Intle6[K] | Niz koeficijenata harmonijskog korektora, ax
R b Intl6[K] | Niz koeficijenata harmonijskog korektora, by

77



Konacno, formira se poruka zahteva za podesavanje u proceduri tune prema tabeli 5.6.4, na
isti nacin kao 1 u slucaju distribuirane identifikacije parametra linearne kompenzacije, tako Sto se
upakuje sekvencijalni broj zahteva zajedno sa poljima iz tabele 5.6.3 koja opisuju rezultat
kalibracije.

Tabela 5.6.4. Poruka zahteva za podesavanje

PoOLJE Tip OPIS
Device UInt32 Jedinstveni identifikacioni broj uredaja
Sequence UInt32 Sekvencijalni broj zahteva
R_* Binary[2 + 4-K] | Poljakoja opisuju rezultat kalibracije iz tabele 5.6.3.

Preferencijalni oblik serijalizacije binarnih polja u porukama 5.6.2 i 5.6.4 zavisi od
izabranog modela za izvrSavanje procedure evaluate. Naime, ako se procedura evaluate izvrsava na
zasebnoj hardverskoj platformi, poZeljno je da se binarna polja u ovim poruka serijalizuju u
mreznom redosledu, odnosno redom kojim su navedeni u tabelama 5.6.1 i 5.6.3 respektivno, i MSB
(Most Significant Byte) formatu. U suprotnom, kada se procedura evaluate izvrSava na samom
uredaju, pozeljno je da serializacija binarnih polja bude u C-ABI (C Application Binary Interface)
formatu, ¢ime se izbegava transformacija podataka tokom procesa serijalizacije i deserijalizacije.

5.7. Distribuirana Samokalibracija u Automobilskim Sistemima

Globalni trendovi u automobilskoj industriji indiciraju znaajan rast uce$ca softvera i
elektronike u automobilskoj industriji u narednoj dekadi, kao i da ¢e taj rast biti uslovljen
centralizacijom hardvera pracena virtualizacijom softverske arhitekture [106]. Krupan korak u tom
pravcu predstavlja tranzicija raCunarskog mreznog sistema vozila sa domenske arhitekture Cetvrte
generacije na zonalnu arhitekturu pete generacije. Osnovni dijagram ove arhitekture predstavljen je
na slici 5.8.

7 ) ~ Vehicle =
— Zonal ‘ Computer ‘ Zonal
— | Gateway Gateway ]
—— ( Zonal ‘ Zonal
: Gateway ‘ Gateway
— = Telematic S

CAN/LIN

D ’ | SehEp — Ethernet

| Actuators

Slika 5.8 — Zonalna arhitektura ra¢unarskog mreZnog sistema vozila.
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U osnovi zonalne arhitekture raCunarskog mreznog sistema vozila se nalaze zonski
kontroleri, specijalizovane elektronske kontrolne jedinice organizovane prema njihovim fizickim
lokaciji (zonama) u vozilu [107]. Svaki zonski kontroler je zaduzen za povezivanje sa senzorima i
aktuatorima u svojoj fizickoj zoni, nezavisno od toga da li se radi o inteligentnim ili diskretnim
komponentama. U slu€aju povezivanja sa diskretnim senzorima i aktuatorima, zonski kontroler je
dodatno zaduZen i za izvrSavanje zadataka u realnom vremenu. Stoga je uobicajeno da svaki zonski
kontroler ukljucuje procesor opste namene, mikrokontroler, kao i mrezne interfejse [108].

Dodatno, zonalna arhitekture racunarskog mreznog sistema vozila uvodi centralni raCunar
vozila visokih performansi, zaduZzen za obavljanje svih racunskih zadataka [109]. Time je
omoguceno razdvajanje funkcije od implementacije, a posebno softverske 1 hardverske platforme,
¢ime je zapocela tranzicija na SDV (Software Defined Vehicle) paradigmu.

Distribuirana metoda samokalibracije predstavljena u odeljku 5.4, a posebno paradigme
usvojene tokom njene konstrukcije, se idealno preslikava u ciljeve i paradigme zonalne arhitekture
racunarskog mreznog sistema vozila. Naime, u realizacijama distribuirane metode samokalibracije
namenjenim vozilima sa zonalnom arhitekturom racunarskog mreznog sistema, zonalni kontroler
preuzima ulogu klijenta distribuirana metoda samokalibracije, dok centralni racunar vozila
preuzima ulogu aplikativnog servera. Pri tome se komunikacija izmedu ucesnika distribuirane
metode samokalibracije obavlja primenom standardnih komunikacionih protokola, namenjenih za
automobilsku industriju. Stoga ¢e u nastavku ovog poglavlja biti analizirane primena tri uobic¢ajena
automobilska komunikaciona protokola, LIN, CAN, i SOME/IP.

5.7.1. Primena LIN protokola

LIN (Local Interconnect Network) je mrezni protokol, koji je zbog svoje niske cene,
jednostavnosti, 1 pouzdanosti u §irokoj upotrebi za povezivanje inteligentnih senzora i aktuatora sa
elektronskim kontrolnim jedinicama u automobilskoj industriji. Za prakticnim primene ovog
protokola, standardizovani su slojevi druge grupe OSI referentnog modela (fizi¢ki sloj, sloj veze,
mrezni sloj, i transportni sloj) u [110]. Tako se fizicki sloj OSI modela sastoji od deljene serijske
magistrale, sa bitskom brzinom do 20kbit/s. Topologiju fizicke veze ¢ini samo jedan provodnik, na
koju je povezan jedan commander ¢vor i do 15 responder ¢vorova formiranjem zi¢anog-i (wired-
and) kola.

Sloj veze OSI modela je organizovan pomocu okvira sa 2, 4, ili 8 bajtova korisnih podataka,
sa kontrolnom sumom za detekciju greske. Adresiranje je postignuto 6-bitnom fizickom adresom,
od ¢ega su dve fizicke adrese (0x3C 1 0x3D) rezervisane za dijagnosticki i konfiguracioni protokol,
dok su jos dve fizicke adrese (0x3E I 0x3F) rezervisane za buduca prosirenja. Slanje okvira uvek
inicira commander ¢vor prema unapred definisanim tabelama planera, tako da ne moze do¢i do
njihove nekontrolisane kolizije na magistrali.

Konacno, na sloju mreZze OSI modela primenjena je 7-bitna logicka adresa sa (prvenstveno)
statickom alokacijom. Tako postoji nekoliko varijanti dinamicke alokacije adresnog prostora, zbog
kompleksnosti dodatnog hardvera neophodnog za njihovu realizaciju, one nisu nasle Siru primenu.

Nazalost, standardizovani transportni sloj OSI modela je prvenstveno namenjen realizaciji
dijagnostickih servisa na fizickim adresama rezervisanim za dijagnostiku, te nije pogodan za
primenu u opStem slucaju. Istovremeno, izrazito ograni¢en fizicki adresni prostor LIN protokola ne
ostavlja moguénost za alokaciju dodatnog para fizickih adresa neophodnih za realizaciju nezavisnog
transportnog komunikacionog kanala. Kona¢no, commander/responder model prenosa ne moze se
direktno primeniti sa metodom distribuirane samokalibracije predstavljenom u odeljku 5.4, jer
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predstavljeni metod podrazumeva da sam uredaj inicira zahtev za obradu kojim se prelazi iz
procedure acquire u proceduru update.

Da bi se ova ogranienja LIN mreznog protokola prevazisla, u realizaciji metode za
distribuiranu samokalibraciju uloga uredaja je podeljena na dve elektronskoj kontrolnoj jedinice.
Naime, sam aktuator u uzem smislu je realizovan kao nezavisna elektronska kontrolna jedinica,
povezana u mrezu kao LIN Responder ¢vor. Medutim, deo servisa neophodnih za komunikaciju sa
klijentom, ali i za komunikaciju sa aktuatorom, locirani su na elektronskoj kontrolnoj jedinici koja
je povezana u mrezu kao LIN Commander ¢vor. Vremenski dijagram metode za distribuiranu
kalibraciju prilagodene LIN protokolu prikazan je na slici 5.9.

LIN LIN Client Server
Responder Commander
— : : —
= ' acquire
2
S
[&]
— : 3 ./

S h

;'] poll

: <—uds read—
~--DID_update > 3
. ——update —»!
<--- ACK ----- ‘
(2] I '
i o———ecvaluate—p-
[&] 1 '
e
Q.
< ---return----- -
4+——tune———0
: N ACK:---- >
~<—uds_write —
\ Et---- ACK --->> : )
N ' v/
\_ | ; ./

Slika 5.9 — Dijagram metoda za distribuiranu kalibraciju za LIN protokol

U odnosu na metodu za distribuiranu samokalibraciju prikazanu na slici 5.7, metoda
prilagodena LIN protokolu sadrzi dodatnu proceduru poll, kao i dodatne korake u proceduri tune,
koji obezbeduju komunikaciju izmedu koncentratora (Commander) i aktuatora (Responder). Ova
komunikacija je periodi¢na, 1 uvek inicirana od strane koncentratora. Komunikacijski kanal je
realizovan primenom standardnog UDS (Unified Diagnostic Seirvices) dijagnosti¢kog protokola

[111] na nivou sesije, uz pracenje sekvencijalnog broja zahteva kroz strukture podataka opisanim u
tabeli 5.5.3, tabeli 5.5.5, tabeli 5.6.2, i tabeli 5.6.4.

Procedura poll se izvrSava periodicno na koncetraotru, i odgovorna je za preuzimanje
zahteva za kalibraciju sa aktuatora Citanjem DID update dijagnostickih podataka. Ako je
sekvencijalni broj preuzetog zahteva uvecan u odnosu na sekvencijalni broj poslednje obradenog
zahteva, novi zahtev se obraduje pozivom update procedure.
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Tokom procedure tune, primljeni rezultat kalibracije dodatno se prenosi na LIN Slave ¢vor
upisom DID tune dijagnosti¢kog podatka. Opet, radi ustede opsega, ovaj korak se moze
preskociti ukoliko je sekvencijalni broj poslednje primljenog zahteva za kalibraciju u proceduri
tune maniji ili jednak od sekvencijalnog broj poslednje prenetog rezultata kalibracije.

Konac¢no, OSI model povezivanja uredaja i koncentratora primenom LIN protokola prikazan
je u tabeli 5.7.1.

Tabela 5.7.1. OSI model povezivanja uredaja i koncentratora primenom LIN protokola

SLoJ PROTOKOL
Aplikacija Odeljak 5.4, Slika 5.7
Prezentacija Odeljak 5.5, Odeljak 5.6
1SO 14229,
Sesija Tabele 5.5.315.6.2,
Tabele 5.5.5i5.6.4
Transport 1ISO 17987-2
Mreza 1ISO 17987-2
Sloj Veze 1ISO 17987-3
Fizi¢ki Sloj ISO 17987-4

Za komunikaciju uredaja 1 koncentratora primenjena su dva razli¢ita UDS dijagnosticka
identifikatora (DID). Prenos poruke zahteva za kalibraciju je realizovan primenom standardne UDS
usluge 0x22 (Read Data By Identifier) sa prvim dijagnostickim identifikatorom (DID update), i
strukturom dijagnostickog podataka opisanom tabelama 5.5.3 1 5.6.2. Sli¢no tome, prenos poruke
zahteva za podeSavanje je realizovan primenom standardne UDS usluge 0x2E (Write Data By
Identifier) ali sa drugim dijagnosti¢kim identifikatorom (DID tune), i strukturom dijagnostickog
podataka opisanim tabelama 5.5.51 5.6.4.

5.7.2. Primena CAN protokola

CAN (Controller Area Network) je pouzdan mrezni protokol srednje brzine, prilagoden
primeni u automobilskoj industriji. Za razliku od LIN protokola, bazni standard ukljucuje samo
fizicki sloj i sloj veze OSI referentnog modela [112], §to omogucava formiranje fleksibilnog steka
protokola, prilagodenog pojedinaénim primenama.

Fizicki sloj OSI modela je realizovan u vidu deljene serijske magistrale, dok najveca bitska
brzina zavisi od izabranog primopredajnika, konfiguracije okvira, i konfiguracije same mrezZe. Tako
se zaglavlje okvira uvek prenosi brzinom do 1Mbit/s, nezavisno od izabranog standarda. Suprotno,
brzina prenosa korisnih podataka unutar okvira je odredena sadrzajem zaglavljem samog okvira i
konfiguracijom mreze, te moZze biti do 1Mbit/s sa klasicnim CAN primopredajnikom, do SMbit/s uz
primenu CAN FD primopredajnika, pa sve do 20Mbit/s uz primenu CAN SIC primopredajnika
[113]. Svi ¢vorovi povezani na magistralu su ravnopravni, sa diferencijalnom zi¢ano-i (wired-and)
vezom. Arbitracija na magistrali se postize na osnovu sadrzaja poruke, tako Sto arbitraciju gubi
svaki ¢vor koji pokusa slanje recesivnog bita (1) na magistralu u situaciji kada postoji makar jedan
¢vor na magistrali koji Salje dominantni bit (0).

Sloj veze OSI modela je organizovan pomocu okvira sa do 8 bajtova korisnih podataka u
slu¢aju standardnog CAN okvira, 64 bajtova korisnih podataka u slu¢aju CAN FD okvira, odnosno
2048 bajtova korisnih podataka u sluc¢aju CAN XL okvira. Nezavisno od tipa okvira, podaci su
zaSti¢eni kontrolnom sumom za detekciju greske. Adresiranje je postignuto organizovano u dva
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adresna prostora, standardni adresni prostor sa 11-bitnim fizickim adresama, i proSireni adresni
prostor sa 29-bitnim fizickim adresama. Zbog postupka arbitracije, adresa okvira istovremeno
odreduje i prioritet poruke.

Za potrebe ove implementacije, usvojena je primena CAN-TP protokola u slojevima mreZe i
transporta OSI modela, a koji je deo standarda za primenu CAN mreznog protokola u dijagnosticke
svrhe [114]. Tako dobijeni OSI model povezivanja uredaja i klijenta primenom CAN protokola u
procesu distribuirane samokalibracije dat je u tabeli 5.7.2.

Tabela 5.7.2. OSI model povezivanja uredaja i klijenta primenom CAN protokola

SLOJ PROTOKOL

Aplikacija Odeljak 5.4, Slika 5.7
Prezentacija Odeljak 5.5, Odeljak 5.6
Tabele 5.5.315.6.2,

Sesija Tabele 5.5.5 i 5.6.4
Transport ISO 15675-2
Mreza 1ISO 15675-2
Sloj Veze I1SO 11898
Fizi¢ki Sloj ISO 11898

Komunikacija izmedu uredaja i klijenta u procesu distribuirane samokalibracije zahteva
primenu dve fizicke adrese, koje se preferencijalno biraju iz 29-bitnog prostora ¢ime se,
istovremeno, identifikuje 1 zahtev za obradu. U slucaju okvira sa prvom fizickom adresom prenosi
se update zahtev, sa podacima organizovanim prema tabelama 5.5.3 i 5.6.2. Suprotno, druga fizicka
adresa se primenjuje za prenos tune zahteva, sa podacima organizovanim prema tabelama 5.5.5 i
5.6.4. Nezavisno od zahteva koji se prenosi, podaci se serijalizuju primenom 1SO 15675-2
standarda [114].

Primena ISO standardnih protokola u drugoj grupi slojeva OSI modela omogucava upotrebu
standardne komunikacione opreme, pa se realizacija svodi na konfigurisanje dva standardna
transportna kanala. Ovo je od posebnog znacaja za primenu u automobilskoj komunikacionoj mrezi,
gde obicno postoji viSe fizickih 1 logi¢kih magistrala povezanih standardnim mreZnim prolazima
(Gateway).

5.7.3. Primena SOME/IP protokola

SOME/IP (Service Oriented Middleware over IP) je klijent-server komunikacioni protokol,
razvijen za realizaciju naprednih sistema u automobilskoj industriji. Protokol standardizuje samo
sloj sesije OSI modela [115], dok se druga grupa OSI slojeva obi¢no realizuje primenom
standardnog TCP/IP ili UDP/IP steka protokola.

Sloj sesije OSI modela SOME/IP protokol specificira metod za udaljeno pozivanje
procedura (Remote Procedure Call, RPC), metod za prenos poruka o asinhronim dogadajima, te
standardizovani postupak serijalizacije podataka. U situacijama kada se primenjuje u konfiguracija
sa UDP transportnim protokolom, sloj sesije dodatno obezbeduje integritet i pouzdanost prenosa
podataka, te protokole za reSenje slucajeva komunikacionih greSaka.

Referentni OSI model povezivanja klijenta i aplikativnog servera primenom SOME/IP
protokola dat je u tabeli 5.7.3.
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Tabela 5.7.3. OSI model povezivanja klijenta i servera primenom SOME/IP protokola

SLoJ PROTOKOL
Aplikacija Odeljak 5.4, Slika 5.7
Prezentacija Odeljak 5.5, Odeljak 5.6
Sesija SOME/IP: RPC interface
Transport UDP
Mreza IP
Sloj Veze IEEE Ethernet MAC + VLAN (802.1Q)
Fizi¢ki Sloj Automotive Ethernet. 100/1000Base-T1

Znaju¢i da je SOME/IP komunikacioni protokol razvijen posebno za realizaciju sistema sa
asinhronim izvrSenjem procedura, ne iznenaduje direktno preslikavanje procedura distribuirane
metode samokalibracije na njegove entitete. Komunikacija klijenta i servera je realizovana
primenom jednog SOME/IP RPC poziva, evaluate. Argument ovog poziva je zahtev za kalibraciju
prema tabelama 5.5.3 i 5.6.2, dok je povratna vrednost sadrzi rezultat kalibracije prema tabelama
5.5.5 1 5.6.4. Medutim, kako je potrebno da serijalizacija podataka bude u skladu sa SOME/IP
standardom, to se podaci sa SOME/IP implementacijom komuniciraju u izvornom obliku.

Za ovu primenu, SOME/IP komunikacioni protokol je konfigurisan tako da oporavak od
greSaka postize prostim ponavljanjem zahteva na transportnom sloju. Naime, potreban
komunikacijski kapacitet prema tabelama 5.5.3, 5.6.2, 5.5.5 1 5.6.4 je zanemarljivo mali u poredenju
sa kapacitetom fizi¢kog sloja, pa njihovo ponavljanje neée biti od znacaja na projektovani kapacitet
komunikacionog kanala. Istovremeno, metod za distribuiranu samokalibraciju predstavljen u
odeljku 5.4 je inherentno otporan na ponovljene zahteve.
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6.EKSPERIMENTALNI REZULTATI

6.1. Eksperimentalna Postavka

Predlozena metoda distribuirane samokalibracije je realizovana i eksperimentalno
verifikovana na namenski sastavljenoj eksperimentalnoj postavci, ¢ija je blok shema predstavljena
na slici 6.1.

USB-CAN Adapter CAN-LIN Gateway
| $ l CAN e
USB
Apparatus Ll

— Vbc

— =

PC

PSU

Slika 6.1: Blok-shema eksperimentalne postavke.

Centralni deo eksperimentalne postavke predstavlja eksperimentalna aparatura, namenski
konstruisan uredaj koji se sastoji od pozicionog servo sistema pogodnog za realizaciju distribuirane
metode samokalibracije, 1 komunikacionih uredaja. Komunikacija sa aparaturom je omogucena
preko CAN 1 LIN magistrale, pri ¢emu LIN magistrala predstavlja primarni metod za komunikaciju
sa aparaturom. Suprotno, CAN magistrale je primenjena za prikupljanje periodi¢nih dijagnostickih
podataka sa aparature. Ovaj komunikacijski kanal je iskoriS¢en da bi se dobio uvid u sve interne
signale 1 stanja algoritma S§to, zbog ograni¢enog propusnog opsega, ne bi bilo moguce preko LIN
magistrale.

Komunikacija preko LIN magistrala je ostvarena preko CAN magistrale primenom
komercijalnog CAN-LIN gejtveja, uLINC kompanije Synchrotek [116], koji je konfigurisan prema
potrebama algoritma za distribuiranu metodu samokalibracije. Dodatni programabilni generator
napona (PSU) je primenjen za emulaciju automobilske mreZze napajanja, neophodne za
funkcionisanje LIN magistrale i eksperimentalne aparature.

Upravljanje tokom eksperimenta i snimanje podataka omoguceno je primenom personalnog
racunara (PC) koji je, preko USB magistrale i USB-CAN adaptera, povezan sa CAN magistralom.
Primenjen je komercijalni USB-CAN adapter, PCAN-USB kompanije Peak Systems [117].
Konacno, digitalni osciloskop (DSO) povezan je direktno na eksperimentalnu aparaturu, radi
provere naponskih nivoa statora motora i magnetorezistivnih senzora, kao i komunikacije.

Principijelna mehanicka shema eksperimentalne aparature prikazana je na slici 6.2.
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Slika 6.2: Mehanicka shema aparature.

Dvofazni motor male snage, nominalnog radnog napona 12V i struje statora 250mA,
povezan je prenosnim sistemom odnosa 18:149 na radnu osovinu, tako da je perioda rotacije radne
osovine pri maksimalnoj ugaonoj brzini motora iznosila 7,94s. Na kraju radne osovine postavljen je
stalan SmCo magnet sa jednim parom polova, oblika radijalno magnetizovane podloske debljine
Imm, unutrasnjeg pre¢nika Smm i spoljasnjeg pre¢nika 11mm, i nominalne magnetne indukcije od
200 mT. Pri tome, kraj radne osovine sa stalnim magnet je postavljen iznad AMR senzora ugaone
pozicije u direktnom radnom rezimu, APSO0B kompanije Honeywell [118], na relativno velikom
rastojanju d ~2mm. Stoga je intenzitet magnetnog polja blizu donje granice radnog opsega
izabranog senzora, §to odgovara realnim okolnostima kada su magnetorezistivni senzor i magnet
smeSteni u hermeticki odvojenim prostorima.

Magnetorezistivni senzor je montiran na Stampanu plocu (PCB) koja sadrzi elektronski
podsistem aparature, i koja je mogla biti postavljena pod proizvoljnim uglom u odnosnu na osu
magneta tako da omoguci verifikaciju ponaSanja sistema i u slucaju ne-nulte inklinacije senzora i
magneta. Nazalost, opisana mehani¢ka konstrukcija omogucava samo kvalitativno odredivanje
relativnog polozaja senzora i magneta, pa su eksperimenti izvedeni u tri osnovne konfiguracije,
predstavljanje u tabeli 6.1.1.

Tabela 6.1.1 Pregled eksperimentalnih konfiguracija

KONFIGURACIJA OPIS

| Poravnate ose senzora i magneta

Bez inklinacije senzora

Bez magnetnog polja smetnji

I Ose senzora i magneta nisu poravnate
Bez inklinacije senzora

Stalno magnetnog polje smetnji

Il Ose senzora i magneta nisu poravnate
Znacajna inklinacija senzora

Bez magnetnog polja smetnji
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U eksperimentalnoj konfiguraciji (I) ose magneta i senzora su se ,,skoro* poklopile, tako da
se moze smatrati da je ova konfiguraciji bez inklinacije senzora i spoljnog magnetnog polja smetnji.
U drugoj eksperimentalnoj konfiguraciji (II) uvedeno je stalno polje magnetnih smetnji, pazljivim
pozicioniranjem dodatnih stalnih magneta u neposrednoj blizini senzora. Nazalost, ovo je zahtevalo
1 da ose magneta i senzora budu translatorno pomerene jedna u odnosu na drugu. Na kraju, u trecoj
eksperimentalnoj konfiguraciji (II), izabran je najve¢i moguci ugao izmedu ose magneta 1 senzora
pri kojem je intenzitet magnetnog polja u ravni senzora ostao u okviru nominalnog radnog opsega
senzora. U ovoj konfiguraciji, inklinacija Stampane ploCice sa senzorom je bila priblizno 15°.

Blok shema elektronskog podsistema aparature predstavljena je na slici 6.3.
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Slika 6.3: Blok-shema realizovane elektronskog podsistema aparature.

Elektronski podsistem aparature, koji upravlja motorom i ocitava senzor, namenski je
izgraden za potrebe istraZzivanja naprednih metoda obrade signala u okviru servo sistema u
automobilskoj industriji. Osnovu elektronskog podsistema predstavlja 8-bitni mikrokontroler
(MCU) sa integrisanim CAN i LIN interfejsima, pogodan za primenu u automobilskoj industriji,
ATMEGA64M1 kompanije Atmel [119]. Mikrokontroler je povezan sa sistemskim ¢ipom (SBC -
System Basis Chip) ATA6622C kompanije Atmel [120], koji sadrzi kontroler napajanja, sigurnosni
tajmer (watchdog timer), i komunikacioni interfejs za povezivanje sa automobilskom platformom
preko LIN magistrale. Upotrebljeni sistemski Cip je dopunjen nezavisnim CAN primopredajnikom
(CAN XCVR), kojim je mikrokontroler povezan na CAN magistralu.

Upravljanje motorom realizovano je primenom integrisanog regulatora dvofazne struje,
DVR8825 kompanije Texas Instruments [121], koji je sa mikrontrolerom povezan kombinacijom
analognog 1 diskretnog digitalnog interfejsa. Konacno, dekoder ugla povratne elektromotorne sile
potreban za observer pozicije rotora, regulator polozaja, kao i regulator brzine, realizovani su u
okviru glavnog programa mikrokontrolera.

Osnovu analognog mernog interfejsa €ini instrumentacioni pojaavac (IA) za pojacanje
ulaznog signala pre A/D konverzije, ¢iji ulazni signal se bira primenom analognog multipleksera
(MUX). Analogni multiplekser podrzava tri nezavisna merna ulaza, od kojih su dva namenjena za
povezivanje sa mernim mostovima magnetorezistivnog senzora (MR), dok je tre¢i ulaz povezan na
izvor referentnog napona. Ovakva konstrukcija omogucava da oba merna mosta magnetorezistivnog
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senzora koriste isti instrumentacioni pojacavac, tako da njegova greska pojacanja ne utice na
izmereni ugao. Sa druge strane, kada je izabran tre¢i ulaz analognog multipleksera, i pozitivan i
negativan ulaz instrumentacionog pojacava¢ su povezani na referentan napon priblizno jednak
polovini napona napajanja mernih mostova magnetorezistivnhog senzora. Stoga, elektronski
podsistem u ovoj konfiguraciji omoguéava nezavisno odredivanje greske ofseta analognog
interfejsa, i njenu kompenzaciju nezavisnu od postupka samokalibracije.

Kako je primenjen AMR senzor u direktnom radnom rezimu i magnet sa jednim parom
polova to je, prema tabeli 4.1.1, parametar m = 2. Aparatura nema spoljni indikator prolaska kroz
referentni polozaj pa je, u skladu sa diskusijom u odeljku 4.4, potpuna rekonstrukcija mehani¢kog
ugla nemoguca. Stoga, unutrasnja reprezentacija ugaonih veli¢ina u ovoj realizaciji primenjuje
elektri¢ni koordinatni sistem.

Regulator polozaja, realizovan kao deo glavnog programa aparature, implementiran
automatski i manuelni radni rezim, koja se mogu proizvoljno birati komandom preko LIN
magistrale. U automatskom radnom rezimu regulatora poloZaja implementira optimalni nelinearni
zakon upravljanja (5.1.1) sa konzervativnim podeSavanjem parametara, tako da je parametar Aosat
podeSen na 30°, dok je parametar Aap podeSen na 10°. Stoga, prema (5.1.5) minimalna potrebna
promena zadate ugaone pozicije Aamin potrebna da bi se procedura kalibracije izvrSila iznosi 420°,
iako se sama procedura zavrSava pre silazne rampe rotacione brzine, odnosno, na 390° od pocetne
pozicije. Suprotno, u manuelnom radnom rezimu ugaona brzina na izlazu regulatora polozaja je
zadata signalom sa LIN magistrale. Napomenimo jo§ jednom da su u ovoj realizaciji sve ugaone
veli¢ine izrazene u elektricnom koordinatnom sistemu.

Glavni program aparature je projektovan sa osnovnim periodom odabiranja od 10ms §to je,
istovremeno, i period uzorkovanja analognog interfejsa. Stoga je jedna period rotacije osovine u
elektri¢cnom koordinatnom sistemu ekvivalentna sa 397 perioda odabiranja, dok se procedura
acuqire zavrSava za 517 perioda odabiranja od pocetka kretanja, ukljucujuéi i rampu ubrzanja.
Uzevsi u obzir da je konfigurisano trajanje tabele LIN planera 210ms, $to ujedno ¢ini i period pull
procedure opisane u odeljku 5.7.1, to ukupno trajanje postupka kalibracije na uredaju od pocetka
kretanja do zavrSetka uds_read procedure iznosi 5,38 s.

U svakoj periodi odabiranja, glavni program aparature formira dijagnosticki paket koji sadrzi
rezultate svih A/D konverzija, procenjenu ugaonu brzinu ", izmerenu ugaonu poziciju a”, pomo¢ni
ugao ax, procenjenu vrednost izlaza kruznog modulatora um®, merni vektor @, zadatu ugaonu
poziciju ar, zadatu ugaonu brzinu wr, izabrani radni rezim, kao i komande FOC kontroleru.
Dijagnosticki paket se emituje kroz CAN interfejs skupom nezavisnih poruka unutar kojih su
upakovani izabrani signali, Sto je omogucilo da se komunikacija realizuje primenom hardverske
podrske izabranog mikrokontrolera. Stoga se rutina za dijagnosticku komunikaciju svela na
kopiranje signala u memorijski-preslikane hardverske objekte, te nije uticala na performanse
sistema. Realizacija ovakvog namenskog dijagnosticki interfejsa omogucila je uporedivanje
razli¢itih metoda, kao 1 nezavisnu analizu modela mernog procesa.

Na slici 6.4 predstavljen je dijagram rasporedivanja softverskih komponenti eksperimentalne
postavke.
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Slika 6.4: Rasporedivanje softverskih komponenti eksperimentalne postavke.

Softverske komponente realizovane prema distribuiranoj metodi samokalibracije
predstavljenoj u odeljku 5.7.1 rasporedene na su eksperimentalnoj postavci tako da emuliraju realnu
automobilsku platformu. Shodno prethodnoj diskusiji, Responder je razvijen u vidu softverske
komponente rasporedene na samoj aparaturi, dok je Commander rasporeden u vidu
konfiguracionog fajla za CAN-LIN gejtver.

U cilju realizacije aplikativnog servera, na personalnom raCunaru je instaliran docker
kontejner sa POSIX operativnim sistemom, unutar kojeg je raporedena komercijalna AUTOSAR
adaptivna platforma (AUTOSAR-AP). Pogodnim podesavanjem konfiguracije kontejnera
omoguceno je rutiranje SOME/IP interfejsa AUTOSAR-AP platforme na komunikacioni interfejs
personalnog racunara. Kona¢no, sam aplikativni server za distribuiranu metodu samokalibracije
razvijen je u vidu AUTOSAR adaptivnog softverskog servisa, te je rasporeden unutar AUTOSAR-
AP platforme.

Slicno prethodnom, na istom personalnom rafunaru pokrenut je komercijalni adapter
interfejsa klasicnog AUTOSAR operativnog sistema (AUTOSAR-CP) za Windows, unutar kojeg je
rasporeden klijent razvijen kao standardna AUTOSAR softverska komponenta. Povezivanje sa
CAN magistralom omoguceno je rasporedivanjem drajvera za virtualnu CAN magistralu, koji je
integrisao fizicki USB-CAN adapter sa adapterom interfejsa klasicnog AUTOSAR operativnog
sistema. Kona¢no, na personalnom racunaru je rasporedena i PCAN-View aplikacija, koja je
obezbedila korisnicki interfejs za upravljanje izvrSenjem eksperimenta preko virtualne CAN
magistrale. Ista aplikacija je primenjena i za snimanje komunikacije na CAN magistrali tokom
eksperimenta, ukljucujuéi i dijagnosticke poruke, Sto je omogucilo njihovu kasniju analizu.

6.2. Verifikacija Modela Pretvaraca

Verifikacije modela magnetorezistivnog pretvaraca ugaone pozicije sprovedena je u tri
nezavisna eksperimenta, po jedan sa svakom eksperimentalnom konfiguracijom. Eksperimenti
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zapocinju izborom manuelnog radnog rezima regulatora pozicije, konfigurisanog tako da manuelno
zadata ugaona brzina bude identicna maksimalno dopustenoj ugaonoj brzini motora. Po
uspostavljanju stacionarnog stanja eksperimentalne postavke tokom najmanje jednog periode
rotacije radne osovine, zapocinje snimanje dijagnostickih paketa koje emituje aparatura preko CAN
magistrale.

Obrada snimljenih podataka je izvrSena primenom skupa automatizovanih MATLAB skripti.
Tokom njihovog izvrSenja, izdvojeni su snimljeni signali nastali A/D konverzijom signala mernih
mostova, te je uklonjen zaostali ofset analognog interfejsa. U cilju umanjenja uticaja Suma na
proces identifikacije parametara modela magnetorezistivnog pretvaraca ugaone pozicije, uzorak je
formiran u vidu srednje vrednost svih snimljenih punih perioda rotacije osovine. Zatim je izvrSena
identifikacija parametara modela magnetorezistivnog pretvaraca ugaone pozicije, primenom metoda
opisanih u odeljku 5.2 i odeljku 5.3 na tako formiran uzorak. Koeficijenti harmonijske funkcije
greske identifikovani su do desetog reda ugla u elektricnom koordinatnom sistemu, odnosno do
dvadesetog reda ugla u mehani¢kom koordinatnom sistemu. Kako aparatura nema spoljni indikator
prolaska kroz referentni polozaj to, u skladu sa diskusijom u odeljcima 3.3.4 i 4.4 vezano za
primenu AMR senzora u direktnom radnom rezimu, nije moguce identifikovati neparne harmonike
ugla u mehani¢kom koordinatnom sistemu. Na slici 6.5 prikazan je trag ulaznog signala u snimljen
tokom eksperimenta izvedenog sa | eksperimentalnom konfiguracijom.
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Slika 6.5: Trag ulaznog vektora (plavo) i identifikovani linearni segment modela (crveno), | eksperimentalna
konfiguracija.

U svim izvedenim eksperimentima, trag ulaznog signala u i identifikovani linearni segment
modela pokazuju izuzetno poklapanje sa modelom (4.2.5), (4.2.6), 1 (4.2.7), sto jasno ukazuje na
opravdanost hipoteze o razdvajanju linearnog segmenta modela, kruznog modulatora, 1 nelinearnim
harmonijskim segmentom modela predstavljen u odeljku 4.2. Indirektno, ovaj rezultat potvrduje 1
opravdanost nezavisne linearne kompenzacije merenja pre demodulacije primenjen u modelu
mernog proces, kako je opisano u odeljcima 4.3 4.4.
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Magnitude identifikovanih koeficijenta harmonijskog segmenta modela u zavisnosti od
harmonijskog reda prikazane su na slici 6.6.
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Slika 6.6: Magnitude koeficijenta harmonijskog segmenta modela, za I, 11, i 111 eksperimentalnu konfiguraciju.

Dobijeni eksperimentalni rezultati pokazuju dobro poklapanje sa harmonijskim segmentom
modela. Magnituda harmonijskih koeficijenata je zanemarljiva posle koeficijenta drugog reda, Sto je
u okviru ocekivanih rezultata prema tabeli 3.3.2. Odsustvo koeficijenta tre¢eg reda je posledica
povoljne korelacije proizvodnih greSaka magnetorezistvnih elemenata iz istog mernog mosta koja,
usled geometrije i postupka izrade izabranog AMR senzora [118], dovodi do kompenzacije gresaka
uz harmonijske funkcije fe i f7 prema tabeli 3.2.2.

lako na prvi pogled postoje mala odstupanja na koeficijentima cetvrtog 1 osmog
harmonijskog reda, ona ne uti¢u na ta¢nost modela. Da bi smo to pokazali, identifikovan model je
primenjen u ulozi prediktora ulaznog signala u, da bi se onda utvrdilo srednje kvadratno odstupanje
rezultata tako dobijenog prediktora od stvarnih vrednosti izmerenih tokom eksperimenta. Rezultat
ove analize prikazan je naslici 6.7.
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Slika 6.7: Srednje kvadratno odstupanje modela mostova A i B u zavisnosti od reda harmonijskog segmenta, za
I, 11, i 111 eksperimentalnu konfiguraciju.
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Prema rezultatima predstavljenim na slici 6.7, srednje kvadratno odstupanje modela brzo
opada sa redom harmonijskog segmenta modela, 1 prakti¢no je zanemarivo ve¢ sa primenom
harmonijske funkcije drugog reda. Istovremeno, nemoguénost identifikacije neparnih harmonika
mehani¢kog ugla nije uticala na tacnost modela, Sto ukazuje na opravdanost izbora elektricnog
koordinatnog sistema u poglavlju 3.3.1.

Iz predstavljenih rezultata se moze zakljuciti da je red harmonijskog segmenta modela
magnetorezistivnog pretvaraca ugaone pozicije odreden primenjenim senzorom pravca magnetnog
polja, odnosno, da model greske konverzije mehani¢kog ugla u pravac magnetnog polja (4.2.1) nije
uticao na povecanje reda. U izvesnoj meri, ovo je posledica simetricnosti stalnog magneta
primenjenog u konstrukciji aparature, kao 1 nedostatka magnetne interferencije u okruzenju
aparature. Medutim, uporedna analiza rezultata predstavljenih u [A:5, A:6, A:7] sa rezultatima ovog
eksperimenta ukazuju da bi nizak harmonijski red mogao biti i inherentna karakteristika modela
(4.2.2).

6.3. Verifikacija Metode za Distribuiranu Samokalibraciju

Slicno postupku verifikacije modela magnetorezistivnog pretvaraa ugaone pozicije, i
verifikacija metode za distribuiranu samokalibraciju je sprovedena u tri nezavisna eksperimenta, po
jedan sa svakom eksperimentalnom konfiguracijom. Eksperimenti zapo€inju izborom automatskog
radnog rezima regulatora pozicije, sa zadatom ugaonom pozicijom jednakoj nuli i identicnom
pocetnom mehani¢kom ugaonom pozicijom za svaku eksperimentalnu konfiguraciju. Po
uspostavljanju mirnog stacionarnog stanja eksperimentalne postavke, zadati ugaona pozicija je
promenjena na 1800°, ¢emu odgovara pet punih perioda rotacije u elektricnom koordinatnom
sistemu. Potrebno vreme za izvrSenje metode za distribuiranu samokalibraciju zavisi od varijabilnog
kasnjenja koje uvodi tabela LIN planera, ali je u svim eksperimentima izvrSenje metode zavrSeno
pre nego S$to je stvarna ugaona pozicija dosegnula 450°. Napomenimo da se snimanje dijagnostickih
paketa koje emituje aparatura preko CAN magistrale sprovodi tokom celokupnog trajanja
eksperimenta.

Na slici 6.8 prikazan je trag ulaznog signala u snimljen tokom eksperimenta izvedenog sa Il
eksperimentalnom konfiguracijom.
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Slika 6.8: Trag ulaznog vektora (plavo), i identifikovani model MR senzora (crveno), 111 eksperimentalna
konfiguracija.

Bez obzira na izrazito nepovoljne uslove eksperimenta, trag pokazuje izuzetno poklapanje sa
modelom. LoSe poravnjanje osa i stalno polje smetnji uticali su samo na translatorno pomeranje
elipse, dok su preostali parametri modela praktiéno identicni u svim eksperimentalnim
konfiguracijama. Rezultati ostvareni metodom distribuirane samokalibracije primenjenoj na linearni
segment modela magnetorezistivnog pretvarata ugaone pozicije, po tacnosti su uporedivi sa
rezultatima dobijenim tokom verifikacije modela pretvaraca. Time je potvrdeno da predloZena
metoda distribuirane samokalibracije poseduje numeri¢ku robusnost i znacajnu otpornost na Sum,
koja nije naruSena ograniCenim uzorkom za identifikaciju, kao ni uvodenjem celobrojnih
aritmetic¢kih aproksimacija.

Na slici 6.9 prikazano je odstupanje magnetnog ugla od referentnog ugla u eksperimentu
izvrSenom sa III eksperimentalnom konfiguracijom, primenom metode [18] (crveno) kao i
predloZzene metode [22] (crno).
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Slika 6.9: Odstupanje ugla od reference pre i posle korekcije, 111 eksperimentalna konfiguracija.

Greska merenja pre kompenzacije je najvea u pravcu najveéeg odstojanja magneta i
senzora, gde je intenzitet magnetnog polja na granici osetljivosti senzora. Bez kompenzacije granica
greske doseze 7°, §to je neprihvatljivo za vecéinu primena. Istovremeno, uz primenu predloZene
metode, granica greske je smanjena na svega 0.5°.

Poredenja radi, kada se identi¢an eksperiment ponovi sa I eksperimentalnom konfiguracijom
kod koje ne postoji inklinacija senzora, kao §to je prikazano na slici 6.10, rezultat se znacajno
razlikuje samo u pravcu nagiba.
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Slika 6.10: Odstupanje ugla od reference pre i posle korekcije, | eksperimentalna konfiguracija.

Na slici 6.10 se vidi znacajno ogranicenje eksperimentalne aparature, naime veliki merni
Sum kod eksperimenata izvedenih sa I eksperimentalnom konfiguracijom. Naime, integrisani
regulator dvofazne struje primenjen u eksperimentalnoj aparaturu koristi histerezis za upravljanje
strujama statora, §to dovodi do znacajnih interferencija u eksperimentima sa I eksperimentalnom
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konfiguracijom. Stoga dobijeni rezultati sa razli¢itim eksperimentalnim konfiguracijama nisu
direktno uporedivi.

Za potrebe poredenje tacnosti merenja postignute primenom predlozene distribuirane metode
samokalibracije odabrane su tri dodatne metode kalibracije, i to metoda kompenzacije ofseta na
osnovu [17], metoda linearne kompenzacije zasnovana na modelima predstavljenim u [14] i [16],
kao i metoda predstavljena u [18]. Metode predstavljene u [15] i [12] su odbaceni jer su zasnovane
na primeni specificnog ugaonog senzora, pa stoga nisu primenljive na eksperimentalnoj aparaturi.
Sli¢no tome, metoda predstavljena u [13] se zasniva na primeni magnetnih barijera, §to mehanicki
nije ostvarivo u okvirima upotrebljene eksperimentalne postavke. Konacno, usled nedovoljne
dugoro¢ne mehanicke stabilnosti eksperimentalne aparature nije bilo moguce realizovati ni metode
zasnovane na primeni viSeslojnih neuronskih mreza, a koje zahtevaju dugotrajnu akviziciju
relevantnog ulaznog skupa za obuku.

Nazalost, samo predlozeni metod je bio pogodan za izvrSenje u realnom vremenu. Stoga je
izvrSenje svih preostalih metode izabranih za poredenje izvrSeno simulacijom u racunskom
vremenu na personalnom racunaru. Pri tome je ulaz u ove metode predstavljao niz prikupljenih A/D
konverzija iz dijagnostickih paketa koje je emitovala aparatura tokom originalnog eksperimenta sa
predlozenom metodom. Posebno, za primenu metode kompenzacije ofseta na osnovu [17] ulazni
podaci su morali biti dodatno filtrirani kako bi se osetljivost na Ssum svela na prihvatljiv nivo.

Rezultati merenja su prikazani u tabeli 6.3.1, tabeli 6.3.2 i tabeli 6.3.2 za I, Il i Il
eksperimentalnu konfiguraciju, respektivno.

Tabela 6.3.1. Eksperimentalni rezultati kompenzacije, | eksperimentalna konfiguracija

METOD MAX MEAN | VARIANCE MSE

Bez kompenzacije 3.1618 —-1.5327 0.8844 3.2334
Kompenzacija ofseta 2.5792 —1.5208 0.8844 2.7734
Linearna kompenzacija 2.2340 —0.0164 1.1390 1.1391
Metod [18] 0.5777 —-0.0049 0.0279 0.0279
Predlozeni metod 0.4102 0.0815 0.0100 0.0167

Moze se uociti da je mehanicke tolerancije u znacajnoj meri uticu na gresku merenja pre
kompenzacije, ¢ak i u slu¢aju dobrog mehanickog poravnanja u I eksperimentalnoj konfiguraciji. U
ovom eksperimentu, metoda kompenzacije ofsete nije znacajno uticala na poboljSanje tacnost
merenja. Sa druge strane, metoda linearne kompenzacije je znacajno smanjila srednju vrednost
greske merenja, ali je istovremeno dovela poveéanje njene varijanse. Suprotno, metode [18] kao i
predlozena metoda distribuirane samokalibracije znacajno unapreduju tacnost merenja i u slucaju
dobre mehanicke konstrukcije.

Tabela 6.3.2. Eksperimentalni rezultati kompenzacije, 11 eksperimentalna konfiguracija

METOD MaAX MEAN | VARIANCE MSE

Bez kompenzacije 3.7734 —1.2207 1.7774 3.2646
Kompenzacija ofseta 3.0553 —1.2069 0.8389 2.3939
Linearna kompenzacija 2.8736 —0.1358 2.6262 2.6402
Metod [18] 0.4073 —0.0014 0.0179 0.0179
PredloZeni metod 0.1593 —0.0091 0.0047 0.0048
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Uvodenje stalnog polja magnetnih smetnji u II eksperimentalnoj konfiguraciji dovelo je do
znaCajnog rasta varijanse greSke merenja, Sto je posledica povecanog ofseta mernih mostova. Ovo
je lako proveriti uvidom u rezultate metode za kompenzaciju ofseta, koja je bila dovoljna za
redukciju varijanse greske merenja. Nazalost, primena metode kompenzacije ofseta nije bila
dovoljna za eliminaciju srednje vrednosti greske merenja, kao $to je postignuto primenom metode
linearne kompenzacije. Konacno, primena metoda predstavljena u [18] kao 1 predloZzene metode
distribuirane samokalibracije redukuje i srednju vrednost i varijansu merne greske, $to se ogledaiu
znacajno manjem srednjem kvadratnom odstupanju.

Tabela 6.3.3. Eksperimentalni rezultati kompenzacije, 111 eksperimentalna konfiguracija

METOD MAX MEAN | VARIANCE MSE

Bez kompenzacije 7.0427 —3.9452 4.2433 19.808
Kompenzacija ofseta 6.2475 —3.9283 3.2137 18.645
Linearna kompenzacija 4.5289 —0.0087 4.9284 4.9282
Metod [18] 0.7501 —-0.0070 0.0369 0.0369
Predlozeni metod 0.4973 0.0969 0.0218 0.0312

Nepovoljne mehanicke karakteristike I1I eksperimentalne konfiguracije manifestuju se kroz
dvostruko uveéanje merne greSke. Primena metode kompenzacije ofseta nije uticala na tacnost
merenja u ovoj eksperimentalnoj konfiguraciji, dok je primena metode linearne kompenzacije
znacajno umanjila srednju vrednost greSske merenja. Kao i u prethodnim eksperimentalnim
konfiguracijama, najbolji rezultati se postizu primenom metode distribuirane samokalibracije.

Poredenjem rezultata predstavljenih u tabelama 6.3.1, 6.3.2, i 6.3.3 uocava se da je
primenom predloZzenog metoda distribuirane samokalibracije srednja kvadratna greSka merenja
smanjena za dva reda veli¢ine nezavisno od eksperimentalne konfiguracije. Prema tehnickoj
specifikaciji senzora [118], rezidualna srednja kvadratna greSka merenja je svedena na nivo
razlu¢ivosti primenjenog senzora.

Nakon primene samokalibrisanog kompenzatora nije zabeleZen znaajan uticaj mehanicke
konfiguracije na varijansu greSke, osim u ekstremnim slucajevima, S§to ukazuje na dobro
potiskivanje mehanickih tolerancija aparature. Istovremeno, procenjena apsolutna greSka merenja je
smanjena za red veli¢ine, uporedivo sa savremenim EOL procedurama kalibracije.

Predstavljeni rezultati potvrduju primenljivost predloZzene metode za samokalibraciju
magnetorezistivnog pretvaraca ugaone pozicije u servo sistemima. Kako se sam servo sistem
ponasa kao niskopropusni filtar, to se slu¢ajne greske merenja dodatno potiskuju, pa je oCekivana
granica greSke pozicioniranja bolja od procenjene granice greSke merenja.

Uporedivanjem sa metodom [18] uocava se da predloZena metoda postiZze znacajno bolju
tatnost merenja, sa greskom koja je 30% do 60% manja. Deo ovog unapredenja potice od
sloZenijeg algoritma za linearnu samokalibraciju koji, zahvaljuju¢i distribuiranoj realizaciji na
aplikativnom serveru, nije bio ogranicen procesorskom snagom mernog uredaja. Takav algoritam
je, dalje, omogucilo i primenu unapredenog algoritma za harmonijsku kalibraciju. Konacno,
pokazalo se i1 da je uvodenje observera pozicije znacajno smanjilo uticaj mernog Suma i
elektromagnetnih smetnji na greSku merenja. Ovo se posebno vidi u eksperimentu sa I
eksperimentalnom konfiguracijom na slici 6.9 gde je, ujedno, i zabelezeno najvece poboljsanje.

Velika prednost predlozenog metoda distribuirane samokalibracije je Sto se moZe izvrSiti na
osnovu relativno skromnog skupa ulaznih podataka, prikupljenih tokom jednog punog ugla rotacije
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osovine pri maksimalnoj brzini. Poredenja radi, algoritmi gradijentnog spustanja, kao u [14] i [15],
zahtevaju znatno viSe ulaznih podataka, obi¢no prikupljenih tokom 50 do 100 punih rotacija
osovine pretvaraca. Medutim, u prakticnim primenama za izradu aktuatora namenjenih
automobilskoj industriji, obi¢no je na raspolaganju svega pet ciklusa rotacije osovine pretvaraca po
sesiji voznje. Ovo ¢ini predlozenu metodu jedinstveno pogodnom za automobilske aplikacije, gde
su promene zadate tacke relativnho retke u poredenju sa pomacima parametara izazvanim
ekstremnim mehanickim i temperaturnim naprezanjima.
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{ . ZAKLIUCAK

U ovoj disertaciji razmatrana je primena magnetorezistivnih senzora ugaone pozicije u servo
sistemima. Servo sistemi predstavljaju metod izbora za konstrukciju savremenih aktuatora sa
indirektnim upravljanjem, gde obezbeduje vecu preciznost, brzi odziv, i linearnu prenosnu funkciju,
uz mogucnost rane detekcije otkaza. Pored toga Sto tatno merenje ugaone pozicije predstavlja
nuzan preduslov za zatvaranje povratne sprege servo sistema, ono omogucéava i znacajno
unapredenje mehanickih karakteristika aktuatora u realizacijama kod kojih je pogon zasnovan na
FOC metodi upravljanja sinhronim motorom sa stalnim magnetima.

Magnetorezistivni pretvaraci ugaone pozicije su postali primarni izbor za konstrukciju servo
sistema indirektnih aktuatora, zbog svoje pouzdanosti, dugotrajnosti, te otpornosti na nepovoljne
uslove okruzenja. Medutim, na tacnost merenja ugaone pozicije primenom magnetorezistivnih
pretvaraca ugaone pozicije nepovoljno uticu mehanicke tolerancije mernog sistema, a posebno
odstupanje ose senzora, ose magneta, 1 ose rotacije. Stoga je nuZno integrisati sistem za
kompenzaciju greSke merenja sa upravljackom strukturom servo sistema, kojim se postize
zadovoljavajuca ta¢nost merenja. NaZzalost, pored toga Sto se pokazalo da kalibracija takvog sistema
u sklopu proizvodnog procesa nije uvek izvodljiva, takvo reSenje ne obezbeduje dugorocnu
stabilnost postignute tacnosti.

Tokom prve faze istrazivanja za ovu doktorsku disertaciju, analizom dostupne literature
uocene su prednosti metoda samokalibracije u odnosu na kalibraciju na kraju proizvodnog procesa.
Dalja analiza postoje¢ih metoda samokalibracije senzora ugaone pozicije ukazala je da su njihovi
nedostaci posledica nezadovoljavajuce tacnosti funkcionalnog modela senzora ugaone pozicije, kao
i spore konvergencije algoritama zasnovanih na gradijentnom spustanju.

Tokom druge faze istraZivanja, razvijen fizicki model magnetorezistivnog pretvaraca ugaone
pozicije, na osnovu kojeg je konstruisan model mernog procesa. Pretpostavljeno je da su tri osnovna
uzroka greSaka merenja ugaone pozicije greSka konverzije mehani¢kog ugla u pravac magnetnog
polja, greska merenja uzrokovane spoljnjim magnetnim poljem smetnji, kao i greSka merenja
magnetorezistivnog senzora pravca magnetnog polja koja je direktna posledica proizvodnih
tolerancija individualnih magnetorezistivnih elemenata 1 greSaka analognog interfejsa.
Kombinovanjem individualnih modela za razli¢ite radne reZzime 1 konfiguracije, izveden je
unificirani model magnetorezistivnhog pretvaraca ugaone pozicije koji se sastoji od sekvencijalne
veze harmonijskog segmenta modela, modulatora, i linearnog segmenta modela.

Kako izvedena prenosna funkcija modela magnetorezistivnog pretvaraca ugaone pozicije
nije jednoznac¢na, niti je moguce odrediti granu inverzne funkcije u zatvorenom obliku,
kompenzator merenja, koji predstavlja osnovu modela mernog procesa, konstruisan je postupkom
pseudo-inverzije. Svaki segment modela magnetorezistivnog pretvaraa ugaone pozicije je
nezavisno kompenzovan, pa se kompenzator moze predstaviti kao sekvencijalna veza linearne
kompenzacije, demodulatora, i harmonijske kompenzacije. Kako se pokazalo da demodulator ima
neprihvatljivu veliku raunsku kompleksnost, razvijena je 1 raCunski efikasna metoda sa
celobrojnim demodulatorom.
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Problem spore konvergencije metoda za samokalibraciju zasnovane na gradijentnim
algoritmima adresiran je tokom trece faze istrazivanja. Predlozen je metod za samokalibraciju koji
za identifikaciju parametra modela mernog procesa prikuplja podatke dok se osovina pretvaraca
rotira najveCom dopusStenom ugaonom brzinom. Procedura identifikacije parametara modela
mernog procesa se izvrSava periodi¢no, kada osovina pretvaraca opiSe pun ugao, pri ¢emu se
srednja ugaona brzina koristi kao referenca visoke tacnosti. Stoga se problem identifikacije svodi na
problem optimizacije kriterijuma, odnosno minimiziranja sume algebarskog odstojanja prikupljenih
oCitavanja senzora i1 oCekivanja modela. Izvedeno je analiticko reSenje ovog problema, koje se
sastoji od nezavisne identifikacije parametara linearnog i harmonijskog segmenta modela.

Nazalost, pokazalo se da je predstavljeno analiticko reSenje izrazito racunski zahtevno, te da
nije pogodno za implementaciju na mikrokontrolerima ogranic¢enog kapaciteta kakvi se uobicajeno
koriste za realizaciju aktuatora. Stoga je u Cetvrtoj fazi istrazivanja razvijena distribuirana metoda
za samokalibraciju, koja za identifikaciju parametara koristi isklju¢ivo slobodne kapacitete
postojece racunarske infrastrukture, bez znafajnog uticaja na brzinu i kasnjenje ve¢ postojecih
servisa. To je postignuto podelom metode u Cetiri asinhrona procedure, gde se svaki korak izvrSava
tek kada su potrebni resursi slobodni. Istovremeno, racunski kompleksna procedura identifikacije
parametara linearnog i harmonijskog segmenta modela se rasporeduje na aplikativni server, ¢ime je
eliminisana potreba za naprednim racunskim kapacitetima na samom mikorokontroleru aktuatora.
Razvijen je odgovarajuéi aplikativni protokol, i ukazano moguénost primene sa postojeéim
transportnim protokolima. Kona¢no, pokazana je integracija distribuirane metode samokalibracije u
automobilske platforme pete generacije, primenom standardnih komunikacionih protokola
namenjenih automobilskoj industriji. Da bi metoda bila primenljiva i na LIN magistrali, koja se
uobi¢ajeno primenjuje za povezivanje automobilskih aktuatora, razvijen je pouzdani transportni
protokol zasnovan na UDS-u, kao i odgovarajuci koncentrator za AUTOSAR-CP sistem.

Predstavljeni modeli magnetorezistivnog pretvara¢a ugaone pozicije i metoda distribuirane
samokalibracije su eksperimentalno verifikovane na namenski eksperimentalnoj postavci, u sklopu
koje je realizovan i indirektni aktuator sa servo sistemom konstruisanom u skladu sa potrebama
automobilske industrije. Pokazalo se da periodicna identifikacija parametara zajedno sa
distribuiranom realizacijom znacajno olakSava implementaciju, uprkos racunskoj kompleksnosti
predloZenih metoda.

Verifikovano je dobro slaganje eksperimentalnih rezultata sa modelom magnetorezistivnog
pretvara¢a ugaone pozicije, uz prakticno idealno poklapanje sa linearnim segmentom modela.
Pokazano je da su manja odstupanja rezultata od harmonijskog segmenta modela posledica
konzervativne pretpostavke najnepovoljnijeg medusobnog uticaja greSaka konverzije individualnih
magnetorezistivnih elemenata. Stoga je indikativhog da bi jedan od pravaca daljeg istraZivanja
mogao biti odredivanje statisticke zavisnosti parametara greSaka konverzije, u zavisnosti od
geometrijske konfiguracije.

Eksperimentalna rezultati realizacije i verifikacije distribuirane metode samokalibracije
pokazala je da primena predloZene metode povecava tacnost merenja za red veli¢ine, posmatrano
kroz granicu greSke merenja, odnosno nekoliko redova veli¢ine kada se posmatra njena varijansa.
Na tacnost merenja posle kalibracije nije znafajno uticala eksperimentalna konfiguracija, niti
nepovoljni uslovi okruzenja 1 eksperimentalne postavke, dok je postignuta merna nesigurnost manja
od 0.5° uporediva sa rezultatima savremenih EOL procedura kalibracije. Istovremeno, rezultati
distribuirane metode samokalibracije su dostupni posle samo jednog ciklusa rotacije osovine
pretvaraca, u poredenju sa viSe desetina ciklusa rotacije neophodnih za gradijentne metode, Sto je
¢ini izrazito pogodnom u primenama za izradu aktuatora namenjenih automobilskoj industriji.
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Izrazito dobro poklapanje eksperimentalnih rezultata sa teoretskim modelom otvara vise
potencijalnih pravaca za dalje istrazivanje. Rezultati sugeriSu da bi se samokalibracija linearne
kompenzacije mogla izvrSavati nezavisno od brzine rotacije, umesto samo kada se osovina
pretvarata rotira najve¢om brzinom. Dodatno, teoretska analiza predstavljenog modela
magnetorezistivnog pretvaraca ugaone pozicije ukazuje da bi se efektivna samokalibracija linearne
kompenzacije mogla izvrsiti sa mnogo manjim uzorkom. Analiza podataka prikupljenih tokom
verifikacije modela sugeriSe da bi za izvrSenje samokalibracija linearne kompenzacije mogao biti
dovoljan uzorak koji obuhvata oko 30°, ali je potrebno dalje istrazivanje da bi se ova granica
utvrdila. Alternativan pravac razvoja bi mogao biti primena gradijentnog algoritma za naknadno
podesavanje harmonijske kompenzacije u cilju daljeg smanjenja potrebnih raCunskih kapaciteta.

Na kraju, naglasimo da se ova disertacija nije bavila problem slucajne komponente greske
merenja, odnosno mernim Sumom. Razvoj ekvivalentnog stohastickog modela magnetorezistivnih
senzora koji bi uklju¢ivao model mernog Suma omogucio bi optimizaciju konstrukcije observera
unutar mernog procesa, metodama zasnovanim na Kalmanovom filteru.
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A. MODEL TANKOG FEROMAGNETNOG FILMA

Nezavisno od fizickog efekta koji je u njihovoj osnovi, bez obzira da li se radi o AMR,
GMR, ili TMR, svi magnetorezistivni elementi u svojoj osnovi sadrze slobodan sloj tankog
feromagnetnog filma, ¢ija spontana magnetizacija rotira pod dejstvom spoljasnjeg magnetnog polja.
Stoga je fizicki model spontana magnetizacija integrisanog tankog feromagnetnog filma od
fundamentalnog znacaja za modelovanje funkcionisanja magnetorezistivnih senzora.

A.1. Demagnetizaciono magnetno polje

Posmatrajmo tanki feromagnetni film eliptiénog preseka (w >>t) 1 beskonacne duzine
prikazan na slici Al. Usvojen je koordinatni sistem u kojem se X, 0sa poklapa sa glavhom osom
filma, yo osa sa glavnom osom elipti¢énog preseka, dok se Zo 0sa poklapa sa sporednom osom
elipticnog preseka i upravna je na ravan filma.

N

'.l\‘

Slika Al: Presek tankog feromagnetnog filma

Pretpostavimo da je tanki feromagnetni film namagnetisan, tako da je vektor spontane
magnetizacije M, a magnetizacija zasicenja My . Usled toga, postoji demagnetizaciono magnetno

polje H, dato sa:

N, 0 0
Ho=-Np-M, Ny=| 0 N, 0| tr(Ny)=L (A.11)
0 0 N,

Pri tome, N, je matrica demagnetizacionih faktora koji zavise samo od geometrije filma. U
slu¢aju tankog filma elipticnog preseka beskonacne duzine, ovi faktori su izraunati u [122] kao:
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N,=—, N,=0, N,=—"_ (A.1.2)
W+t w+t

Uzimajucéi u obzir uobi¢ajene dimenzije (W~10um, t~50nm, I~10mm do 15mm) i geometriju

realnih integrisanih magnetorezistivnih senzora [33], moze se pokazati da je demagnetizacioni

faktor u pravcu X, ose N, ~10™* nekoliko redova veli¢ine manji od demagnetizacionog faktora u
pravcu zo ose N, ~1. Istovremeno, kako je magnetizacija zasi¢enja upotrebljavanih feromagnetnih
materijala reda M, ~10° A/m, to iz (A.1.1) proizilazi da je koeficijent za intenzitet
demagnetizacionog magnetnog polja u pravcu zo ose N,-M, ~10° A/m. Prema tome, spoljasnja

magnetna polja uobicajenih intenziteta dovde do zanemarljive spontane magnetizacije u pravcu Zo
ose, pa se model tankog feromagnetnog filma moze predstaviti u dvodimenzionalnom
koordinatnom sistemu prikazanom na slici A2.

N

v

Slika A2: Koordinatni sistem u ravni tankog feromagnetnog filma

Sli¢an postupak se moze primeniti 1 u slu¢aju tankog filma elipsoidnog oblika, ¢ija je duzina
uporediva sa Sirinom. Tada 1 dalje vazi (A.1.1), ali se demagnetizacioni faktori viSe ne mogu izraziti
u zatvorenom obliku. Medutim, numeric¢ke vrednosti predstavljene u [123] i [124] ukazuju da je i u
tom slucaju demagnetizacioni faktor u pravcu z, ose nekoliko redova veli¢ine veéi od preostalih
demagnetizacionih faktora, pa je primena dvodimenzionalnom koordinatnog sistema i dalje
opravdana.

Pod uslovom da je Sirina tankog feromagnetnog filma dovoljno mala (manja od 20pm),
moZe se smatrati da je njegova spontana magnetizacija homogena, odnosno da postoji samo jedan
magnetni domen [123]. Kako je ovaj uslov ispunjen u svim prakticnim realizacijama
magnetorezistivnih senzora, to se vektor spontane magnetizacije moze odrediti primenom Stoner—
Wohlfarth modela.
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A.2. Gustina Slobodne Energije

Ukupna gustina slobodne energije jednodomenskog tankog feromagnetnog filma g je zbir
gustine slobodne magnetokristalne energije g, , gustine slobodne magnetostaticke energije 0, i
gustine slobodne Zimanove energije g,,, kao u:

=0k +9p +0y4- (A2.1)

Slobodna magnetokristalna energija potie od anizotropije kristalne reSetke feromagnetnog

materijala. U prvoj aproksimaciji moze se modelovati kao uticaj prividnog polja anizotropije H,
[39], tako da je gustina slobodne magnetokristalne energije data sa:

P =“°T'V'S-HK sin? (y +6,). (A.2.2)

Slobodna magnetostaticka energija je posledica interakcije spontane magnetizacije
feromagnetnog materija i demagnetizacionog polja [125]. Stoga se njena gustina moze izraunati na
osnovu demagnetizacionog polja (A.1.1) kao:

2
gD:%W(Nx-coszeﬁNy-sinzeo). (A.2.3)

Medutim, pogodno je da se (A.2.3) svede na oblik sli¢an obliku u (A.2.2), odnosno da se
cos? @ zameni sa 1—sin® @, kako bi se gustina slobodne magnetostati¢ke energije izrazila u funkciji
demagnetizacionog polja H:

2
=”°2/'S Nx+ﬂ°2/ls Ho-sin’6,, Hy=M-(N,-N,). (A.2.4)

Kona¢no, Zimanova energija je posledica interakcije spontane magnetizacije sa spolja$njim
magnetnim poljem H, tako da je njena gustina data sa:

9y =—1,MH -cos(g,—0,). (A.2.5)

9

Treba ista¢i da u Stoner—Wohlfarth modelu jednacina za gustinu slobodne energije sistema
(A.2.1) ne u€estvuje u izvornom obliku, ve¢ samo kroz svoje parcijalne izvod, pa se ¢lanovi koji ne
zavise od ugla spontane magnetizacije mogu zanemariti bez uticaja na ponasanje modela. Stoga su,

preglednosti radi, u daljem izlaganju su svi zanemareni ¢lanovi su grupisani u niz konstanti C,.
Tako, smenom (A.2.2), (A.2.4), i (A.2.5) u (A.2.1), izraz za slobodnu energiju sistema postaje:

9 =—ﬂ°'2vIS -(HK sin?(y +6,)+H, -sin* 6, —2-H -cos (g, —90)+C1)- (A.2.6)

Potrebno je naglasiti da je gustina slobodne energije sistema (A.2.6) izvedena pod
pretpostavkom jednodomenskog feromagnetnog filma i proste magnetokristalne anizotropije sa
jednom osom.

A.3. Karakteristicno Magnetno Polje

Poredenjem (A.2.6) sa (A.2.1) uvida se da samo magnetokristalna energija i magnetostaticka
energija doprinose ukupnoj anizotropiji energije, a da pri tome ne zavise od spoljasnjeg magnetnog
polja. Stoga, predstavimo njihovu sumu kao gustinu anizotropne energije g, , u obliku:
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9,=0¢ +0p =”°—2"5~(HK :sin® (y +6,)+Hy -sin® 6, +C,). (A.3.1)

Moze se pokazati da se minimumi (A.3.1) nalaze na pravoj koja prolazi kroz koordinatni
pocetak, i predstavlja pravac minimalne gustine anizotropne energije, pa je pogodno transformisati
(A.3.1) u funkciju ugla koji spontana magnetizacija zaklapa sa tim pravcem. Stoga, uvedimo novi
koordinatni sistem u ravni tankog feromagnetnog filma u kojem se osa x poklapa sa pravcem
minimuma gustine anizotropne energije, i zaklapa ugao B sa Xo osom inicijalnog koordinatnog

sistema. Uzimajuéi u obzir simetriju problema, gustina anizotropne energije se moze opisati u
novom koordinatnom sistemu kao posledica interakcije spontane magnetizacije sa karakteristicnim

magnetnim poljem H, kao:

gA:ﬂog/lS '(Ho'Sinz(IB+‘90)+Cz)- (A.3.2)
Poredenjem (A.3.1) i (A.3.2), dolazi se do transcedentalne jednacine ugla g u obliku:
H, -sin’(y +6,)+H,-sin?6, +C, = H,-sin* (8, +6,)+C,. (A.3.3)

Transformacijom kvadrata trigonometrijskih funkcija iz (A.3.3) u trigonometrijske funkcije
dvostrukih uglova, i grupisanjem konstantnih ¢lanova, dolazi se do:

H, -cos(2y +26,)+H, -cos(26,)=H,-cos(28+26,)+C,. (A.3.4)
Daljom transformacijom trigonometrijskih funkcija zbira uglova, (A.3.4) se transformise u:
H, -cos(2y)-cos(26,)—H, -sin(2y)-sin(26,)+ H, -cos(26,)
= (A.3.5)
H, -cos(24)-cos(26,)—H,-sin(2)-sin(26,)+C..
Jednacina (A.3.5) mora da vaZzi za svako ¢, , pa se poredenjem izraza uz iste funkcije ugla
260" dobija sistema jednacina:

H, -sin(2y)=H,-sin(2p), (A.3.6)
Hy +H, -cos(2y) =H,-cos(25). (A.3.7)
Vrednost ugla B se sada moze odrediti deljenjem (A.3.6) sa (A.3.7), kao:
H, -sin(2
tan (28) = —~ () (A.3.8)

Hy +H, -cos(2y)

Suprotno, vrednost karakteristi¢cnog magnetnog polja H, se moze odrediti kao kvadratni
koren zbira kvadrata (A.3.6) i (A.3.7), u obliku:

Ho=HZ +HZ2+2-H, -H, -cos(2y). (A.3.9)

Smenom (A.3.1) i (A.3.4) u (A.2.6) dolazi se do izraza za slobodnu energiju sistema u
novom koordinatnom sistemu:

g =“0—2"5-(HO -sin? §-2-H-cos(¢—0)+C,),
0=p+06, ¢=p+4,

(A.3.10)
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Jednacina (A.3.10) pokazuje da je ponaSanje tankog feromagnetnog filma u opstem slucaju
odredeno karakteristiécnim magnetnim poljem (A.3.9), i osom ,lake* magnetizacije odredene sa
(A.3.8).

U specijalnom slucaju kada se osa ,,lake* magnetizacije kristalne reSetke poklapa sa x” osom,
(A.3.8) pokazuje da se koordinatni sistemi, kao i ose ,,lake* magnetizacije, poklapaju. Istovremeno,
izraCunavanjem (A.3.9) se dobija vrednost karakteristicnog magnetnog polje kao prost zbir
prividnog polja anizotropije i demagnetizacionog polja.

Prema (A.3.8), (A.3.9), i (A.3.10) zeljena efektivna karakteristika tankog feromagnetnog
filma se moze ostvariti kombinacijom geometrijskih parametara i karakteristika feromagnetnog
materijala, Sto je od posebnog znaCaja za proizvodnju integrisanih magnetnih struktura. Naime,
pokazalo se da je proizvodnja feromagnetnog filma sa razliCitim osama ,lake* magnetizacije
kristalne reSetke u sklopu istog deponovanog sloja izuzetno tehnicki zahtevan problem. Stoga
mnoge integrisane magnetne strukture koriste samo jednu orijentaciju kristalne resetke po
deponovanom sloju, dok se Zeljeni parametri postizu geometrijski, izradom pogodne maske za
fotolitografiju.

A.4. Koherentna Rotacija Spontane Magnetizacije

Pod dejstvom spoljasnjeg magnetnog polja H dolazi do rotacije spontane magnetizacije
tankog feromagnetnog fila iz pravca ose ,lake* magnetizacije za ugao & koji dovodi do
mehanickog ekvilibrijuma. Uslov stabilnosti se mozZe izraziti u funkciji izvoda gustine slobodne
energije, tako da je:

o 5?
°9 _ 0, g > 0.

00 56

Sa druge strane, diferenciranjem (A.3.10) dolazi se do parcijalnog izvoda gustine slobodne
energije uglu spontane magnetizacije:

(A.4.1)

89 _ #My i :
—=—-—>+(H,-sin@-cosf@—-H -sin(¢—-0)). A4.2
0= o (Ho (¢-9)) (A42)
Posle trigonometrijske ekspanzije sinusa razlike uglova, (A.4.2) postaje:
i—g:%TMS-(HO-sine-cose—H-sin¢-cosH+H-cos¢-sin¢9). (A.4.3)

Dalje, spoljasnje magnetno polje H se moze izraziti preko svojih komponenti H, i H u
usvojenom koordinatnom sistemu, pa je:

5—g:ﬂ°—“/|5-(H0~sim9~cos¢9—Hy-cos¢9+HX‘sin«9). (A.4.4)
o0 2

Poredenjem (A.4.4) sa uslovom (A.4.1), dolazi se do transcedentalne jednacine ugla
spontane magnetizacije:

H,-sin@-cosd=H, -cosd—H, -sino. (A.4.5)

U opstem slucaju, (A.4.5) ima dva reSenja u osnovnom opsegu [126], koja odgovaraju
dvema granama magnetnog histerezisa. Koje od reSenje je validno zavisi od pocetnih uslova, jer se
aktivna grana menja samo kada nejednakost iz (A.4.1) nije zadovoljena. Samo odredivanje granice
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promene se moze posti¢i diferenciranjem (A.4.4), tako da se dode do drugog parcijalnog izvoda
gustine slobodne energije po uglu spontane magnetizacije:

99 _ M

56° 2

Poredenjem (A.4.6) sa nejednacinom u (A.4.1), dolazi se do drugog uslova stabilnost u
obliku:

s -(H0 (cos?@—sin®0)+H, -sinf+H, -cosé?). (A.4.6)

H,-cos? 0 —H,-sin?6+H, -cosf+H, -sing>0. (A4.7)
Dalje, reSavanjem (A.4.5) po H, i H  dolazi se do:

Ho=H, -S89 1 coso, H, =H,-sino+H, Sin6 (A.4.8)

smH cos@

Smenom (A.4.8) u (A.4.7) moze se eliminisati karakteristicno magnetno polje iz drugog
uslova stabilnost, tako da postaje:

ol - H, >0 (A.4.9)
sin®d  cos*@ o

Za odredivanje granice stabilnosti se moze (A.4.9) tretirati kao jednacina, pa se reSavanjem

po H, i H, dolazi se do:
Ho— g 0080y sin°d (A.4.10)

" Ysinle’ Y “cos’ o
Razdvajanje uslova za komponente spoljasnjeg magnetnog polja se postize smenom (A.4.10)
u (A.4.5), i reSavanjem:

H,=-H,-cos’8, H, =H,-sin6. (A.4.11)

Konac¢no, eliminisanjem ugla spontane magnetizacije iz (A.4.11), i uporedivanjem sa
(A.4.1), dolazi se do uslova stabilnosti:

HE +gfH2 <3fnE. (A.4.12)

Iz (A.4.12) je proizilazi da je i stabilna granica amplitude spoljaSnjeg magnetnog polja
anizotropna, odnosno, da zavisi od njegovog pravca. Medutim, u prakticnim uslovima rad u blizini
grani¢nih vrednosti se izbegava zbog nestabilnosti reSenja, pa anizotropija granice stabilnosti
obi¢no nije od znacaja.

Transformacijom (A.4.5) i uz uslov (A.4.12) dolazi se do transcedentalne jednacine ugla 6 u
obliku pogodnom za analizu magnetorezistivnih senzora u linearnom radnom reZimu:

H coséd
sinf=———"— 1/H2 JHZ 1/H2 A.4.13
H, cose+H ( )

Od posebnog prakti¢nog znacaja je slucaj kada se spoljne magnetno polje poklapa sa y osom
koordinatnog sistema, odnosno sa ,teskom* osom magnetizacije senzora. Smenom uslova u
(A.4.13) dolazi se do reSenja za ugao € za ovaj slucaj prema:
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. H,
S|n0:H—, H,|<H, (A.4.14)

0]
Kao i opsti uslov (A.4.13), i ovaj specijalni slucaj (A.4.14) ima dva reSenja za ugao @, koja
su posledica dva moguca pocetna stanja tankog feromagnetnog filma, odnosno, inicijalnog smera
spontane magnetizacije senzora M u odsustvu spoljasnjeg magnetnog polja.
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HN3JABA O AYTOPCTBY

Wwme u npesume aytopa:  Buagumup Yenepkopuh

Bbpoj unnexca: 2019/5040

HsjaBibyjem

Ja je JOKTOpCKa AUCepTalrja IO/ HaCIOBOM

Lucmpubyuparna memooda 3a CAMOKANUOPAYU]Y MASHEMOPEZUCTNUBHO2

CEeH30pa y2aoHe no3uyuje Y cepeo CUcCmemy

® PE3YyJTaT COIICTBEHOI UCTPAXUBAYKOT paja,

e Ja JucepTanyja y LEJMHU HU y JACNOBHMa HHje OWila MPENIOKEHA 3a CTHLAKE APYre
JMILUIOME IIPEMa CTYJHjCKUM IIporpaMuMa APYTUX BHCOKOIIKOJICKUAX YCTaHOBA;

e Jla Cy pe3yJiTaTd KOPEKTHO HaBEICHHU U

e Jla HHCaM KPIIKO ayTOPCKa IpaBa U KOPUCTUO UHTENEKTYalIHy CBOJHHY JPYTHX JIMIA.

V¥ Beorpany, nana 16. 12. 2024. IHoTnuc ayTopa
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WU3JABA O HICTOBETHOCTH NITAMOAHE ¥ EJEKTPOHCKE
BEP3UJE JIOKTOPCKOT PAJIA

Nwme u npe3ume ayropa:  Buaaumup Yenepkosuh

bpoj unmgexca: 2019/5040
Cryaujcku nporpam: EnexTpoTexHuKa 1 pauyHapCTBO
(Monyn Enexktponuka)

Hacrnos paga: HuctpubyrpaHa METOIa 32 caMOKaIUOpallijy MarHeTOPe3UCTUBHOT

CEH30pa YraoHe MO3MIH|e Y CePBO CUCTEMY

MenTop: npod. JIp. Munan [Ipokun

H3jaBibyjeM Ja je mTaMmnaHa Bep3uja MOT JIOKTOPCKOT paja UCTOBETHA €JIEKTPOHCKO] BEP3HjU KOjy
‘caM Tpefao/na paad MoXpamuBama y JIMIHTATHOM pPeNO3UTOPHjyMy YHHBEP3HTETa Y
beorpany.

JlozBosbaBam J1a ce o0jaBe MOjU JIMYHU MOJAIM BE3aHU 3a HOOWjame aKaJeMCKOr Ha3MBa JOKTOPa
HayKa, Kao IITO Cy UMe U Ipe3uMe, FOJIMHa M MECTO pohera U 1aTyM oi0paHe paja.

OBY JIMYHM TOJAIM MOTY Ce OOjaBUTH HAa MPEKHUM CTpaHWIaMa IUTUTaiHe OubIHOTeKe, Y
eNEKTPOHCKOM KaTalory M y mybiukanujama YHuBep3uteta y beorpay.

V¥ Bbeorpany, nana 16. 12. 2024. IloTnuc ayfopa
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HN3JABA O KOPUIITREBDY

Opnamhyjem VYHuBep3utercky Oubmuoreky ,Cperozap Mapkosuh® pa y Jlururannu
PENo3UTOPUjyM YHUBep3uTeTa y beorpamy yHece MOjy JOKTOPCKY THCEPTALUjy IO HACTIOBOM:

Llucmpubyupana memooa 3a CaMoKanubpayujy MazHemope3ucmueHo2

CEH30pA yeaoHe no3uyuje ¥ cepeo Cucmemy

KOja je Moje ayTOPCKO JIelo.

Hucepranujy ca cBMM NPHIO3UMa Ipegao/ia caM y eNeKTPOHCKOM (hopMaTy MOTOJHOM 3a TPajHO
apXUBUPAE.

Mojy HOKTOpCKy AMCEepTalyjy NOXpameHy y JIMIHTAIHOM pEmo3UTOpUjyMy YHHUBEp3UTETa Y
beorpamy u I0CTynmHY y OTBOPEHOM IPUCTYIy MOTY Jia KOPHUCTE CBHM KOjH TOMITYjy ozapernde
canpkane y ogabpanoM Tuny juuenue Kpearusne 3ajenauue (Creative Commons) 3a Kojy cam ce
OJUTy4HO/Ta.

1. Ayrtopcto (CC BY)
2. AyropctBo — HekoMmepuujanHo (CC BY-NC)
@ AyTtopcTBO — HEKOMepLUjanHo — 6e3 npepaza (CC BY-NC-ND)
4. AyTOpCTBO — HEKOMEPIIH]ATTHO — JCTUTH noﬁ UCTUM yCHOBI/IMé (CCBY-NC-SA)
5. AytopcerBo — 6e3 mpepana (CC BY-ND)
6. AytopctBo — nenuty noxg uctum yermopuma (CC BY-SA)

(Monumo 1ia 3a0Kpy>KMTE caMo jeiHy Of LiecT moHyhenux smueni. KpaTak omuc JMIEHIHM je
CacTaBHU JIEO OBE M3jaBe).

VY beorpany, nana 16. 12. 2024. IMoTnue ayropa
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AytopcerBo. Jlo3Bo/baBaTe yMHOXKaBame, MUCTPUOYLMjy M JaBHO CaolIUTaBarke Jena, W
mpepajie, ako ce HaBelle MMe ayTopa Ha HauuH ofpelieH o cTpaHe ayTopa WM JaBaola

JMUEHLE, YaK U y KoMeprujanHe cBpxe. OBO je Hajclio00AH I]a O/ CBUX JIMLIEHIIH.

AyTopcTBO — HeKkomepuHujaiaHo. J[03Bo/baBaTe€ YMHOXKaBambe, MUCTPUOYLM]y U jaBHO
caolTaBame Jejia, ¥ Npepaje, ako ce HaBele MMe ayTopa Ha HayuH ojpelieH oj cTpaHe

ayTopa Wi JaBaola jauueHue. OBa JMIeHIa He T03BoJbaBa KOMEPIUjaIHy yIoTpedy aena.

AyTOpcTBO — HeKOMepuHjaiqHO — 0e3 mpepaxa. Jlo3BoJbaBaTe YMHOKABambE,
AMCTpUOYLH]y M JaBHO CAOMIITAaBam-e Jeia, 6e3 mpoMeHa, MpeobIMKoBawka Wik yrnotpede
Jiella y CBOM JIelly, aKO C€ HaBeJle MME ayTopa Ha HauuH ojapeheH o cTpaHe ayTopa WM
nasaona nuuenie. Opa JMLEHIA He J03BOJbaBa KOMEpIHjalHy yrnotpedy aeia. Y oaHocy Ha
CBE OCTajle JMIIEHLE, OBOM JIMLEHIIOM CE€ OrpaHMuYaBa HajBehm oOMM MpaBa KopuInherma

nena.

AyTOpCTBO = Helcomepunja.rmo — HJCJIMTH Iod HCTHM YCJIOBHMA. I[O3BOJBaBaTC
YMHOXXaBambe€, Z[I/ICTpI/I6y1H/ij u jaBHO caonliTaBame Ac€jia, U nmpepanc, aKko ¢c€ HaBCAC UME
ayTopa Ha HayuH O,ZIpChCH OZ CTpaHE ayTopa WM OdaBaola JIMIEHOE M ako CC npepaja
I[I/ICTpI/I6y1/Ipa [IO[ MWCTOM WJIM CIMYHOM JuieHnoM. OBa JMIEHIIa He JI03BOJhaBa

KOMepLHMjalHy yroTpeOy Aena u rmpepaja.

AyrtopctBo — 0e3 mpepajaa. Jlo3BojbaBaTe YMHOXAaBarbe, MOUCTPUOYLH]Y U jaBHO
caomuraBame Jeja, 0e3 mpomMeHa, IpeodIUKOBamka WK YIIOTpeOe aea y CBOM JIeNy, aKko ce
HaBeJe MME ayTopa Ha HauuH ojpeheH of cTpaHe ayTopa WM JaBaoua juieHne. Osa

JMLEHLA I03BOJbaBa KOMEPIUjaIHY YIOTPeOy Jela.

AyTOpCTBO — Ie/INTH NOJ HCTUM YcJI0BHMA. J03BOJbaBATE YMHOXKABAE, TUCTPUOYIH]Y U
JaBHO caoIlITaBame JieNa, W Tpepajie, ako ce HaBejle MMe ayTopa Ha HaymH oapeheH o
CTpaHe ayTopa WJIM JaBaolia JIMIEHILE U aKo ce mpepaga TUCTpuOyupa MOA HUCTOM WU

CIMYHOM JinueHoM. OBa JIMLIEHIa 103B0JbaBa KOMEpLHjaIHy yroTpedy aeia | nmpepaja.



