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UREĐAJ ZA KALIBRACIJU STRUJNIH SENZORA

SETUP FOR CURRENT SENSORS CALIBRATION

Marjan Blagojević, Sentronis A.D. Niš
Milan Radmanović, Elektronski fakultet u Nišu
Sadržaj: U toku razvoja IMC-Hall strujnih senzora bilo je potrebno razviti proceduru i opremu za kalibraciju ovih senzora. Kalibracija je poslednji u nizu proizvodnih procesa. S obzirom da se radi o novom tipu magnetskih senzora velike osetljivosti, ne postoji komercijalno dostupan sistem sličan onima koji se koriste za testiranje integrisanih kola. Zbog toga se pristupilo izradi aparature koja će uz pomoć operatera vršiti ovu funkciju. Cela aparatura je izrađena od nemagnetnih materijala. Izlazni naponi senzora vode se na ulaz A/D kartice. Istovremeno preko paralelnog porta se dovode signali iz PC-a, kojima se programira senzor. Program za kalibraciju urađen je u LabView-u, tako da pronalazi optimalne kalibracione parametre.

Abstract: During development the IMC-Hall current sensors it was need develop procedure and equipment for calibration this sensors. Calibration is the last step in the series of technological processes. According that it concerns about the new type of the magnetic sensors with high sensitivity, it was not possibility for the commercial available system like handler for integrated circuits testing. Because, it has started produce new apparatus which will operate by help from human operator. Complete apparatus has produced from the nonmagnetic material. Output voltages from the sensor are connected to inputs of A/D card. Simultaneously programming toolkit is controlled by parallel port. The software for calibration is made in LabView determine the optimal calibration data.

1. UVOD

Prema ISO definiciji kalibracija je niz operacija za utvrđivanje odnosa između vrednosti indikovanih mernim instrumentom i odgovarajućih vrednosti realizovanih standardima. Strujni senzori opisani u ovom radu izrađeni su IMC-Hall tehnologijom. Radi se zapravo o strujnom senzoru CSA-1V, koji je u suštini jednoosni integrisani magnetni senzor namenjen beskontaktnom merenju struje. Ova tehnologija omogućava širu primenu Hall-ovih senzora, ali i zahteva dodatnu kalibraciju nekih parametara. Parametri, kao što su na primer osetljivost i temperaturni koeficijent, mogu biti jednom isprogramirani u Sentronovim IMC-Hall senzorima. Ovo programiranje može biti izvršeno pre ili posle montaže, kada su prisutni i svi drugi ometajući sastavni delovi (mehanika, magnet, AD konvertor, itd.). Na taj način IMC-Hall senzor može biti upotrebljen tako da se kalibracija izvrši kada je on ugrađen u sistem.

2. IMC-HALL TEHNOLOGIJA
IMC-Hall je akronim za magnetni senzor napravljen u integrisanoj tehnici kombinacijom Hall-ovih elemenata, elektronskog kola i feromagnetnog sloja. Feromagnetni sloj predstavlja integrisani magnetni koncentrator (IMC), koji je postavljen na CMOS Hall ASIC čipu u nestandardnom procesu dorade. Radi se zapravo o procesu lepljenja feromagnetnog sloja. Konvencionalni Hall ASIC senzori reaguju na magnetno polje koje je upravno na površinu čipa, dok Hall ASIC senzori sa IMC reaguju na magnetno polje koje je paralelno sa površinom čipa.
Konvencionalan Hall ASIC senzor predstavlja kombinaciju Hall-ovih elemenata i elektronskog kola na silicijumskoj pločici. Zbog prirode Hall-ovih elemenata kao senzora oni su osetljivi na magnetsko polje B koje je upravno na površinu pločice (slika 1).
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Slika 1. Konvencionalni Hall ASIC senzor

[image: image2.png]Adobe Reader - [SentronSensorCatalog.pdf] =18 x|

Fle Edt Vew Document Tools Wi

el

=181

2 e = @ §)

o setect

QL 4 e o

@rer

= 1Y

Bookmarks

Atiachments

Comments

4| szsxitean

=5
Psar| | 5@ ® ©

‘

Integrated Magnetic Concentrators (IMC)

[ha q [ 3o

| () 0box - outook .. | & coLor press gro.. [ 91

s

A s

cons
elect
has i
layetr
B pi
rotat
unde
the

mea:
More
pass

of
> MO O] O = [

| 18] st 1 - irosoft.. [ adobe Reader -L.. | ]| [« #¥ sizaem





Slika 2. Jednoosni IMC-Hall ASIC senzor

Jednoosni IMC-Hall ASIC senzor takođe sadrži Hall-ove elemente i elektronsko kolo, ali ima i dodatni tanak feromagnetni sloj na površini. Magnetno polje B koje je paralelno sa površinom čipa lokalno je rotirano u vertikalnom smeru ispod ivica integrisanog magnetnog koncentratora u blizini procepa, tako da sada magnetno polje može biti mereno Hall-ovim elementima. Pored toga integrisani magnetni koncentratori (IMC) imaju funkciju pasivnih pojačavača.
Proces izrade magnetnih koncentratora nije dovoljno kontrolabilan, tj. varira debljina feromagnetnog sloja, međusobno rastojanje koncentratora, dimenzije koncentratora, hrapavost površine feromagnetnog sloja. Posledica svega ovoga je da po završenom tehnološkom procesu ofset i osetljivost nisu dovoljno ujednačeni u svim komponentama. Zbog toga ovi senzori imaju mogućnost dodatne kalibracije ovih parametara. Dok se korigovanje ofseta i osetljivosti vrši za svaki čip posebno, temperaturna kompenzacija osetljivosti se određuje za svaki lot, tako da se pretpostavlja da svi senzori iz jednog lota imaju isti temperaturni koeficijent osetljivosti. 

3. ORGANIZACIJA MEMORIJSKE ĆELIJE

Na slici 3 prikazan je raspored pinova i smer magnetne osetljivosti strujnog senzora CSA-1V.
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Slika 3. Izgled senzora i raspored pinova

Na slici 4 prikazan je blok dijagram memorijske ćelije u koju se smeštaju kalibracioni podaci.
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Slika 4. Blok dijagram jedinice za programiranje unutar čipa

Upis kalibracionih podataka se vrši serijski i za to se koriste tri pina: PD, PV i PC (slike 3 i 4). Postoji mogućnost privremenog upisa – quasizapping i upisa jednom zauvek – zapping. Upis podataka se vrši pomoću programatora kojim upravlja računar. Za upravljanje programatorom napravljen je program u LabWiev-u. Na slici 5 dat je grafički prikaz memorijskog bloka na ekranu. Selektovanje određenih bitova može biti automatsko ili ručno pomoću miša.
U tabeli 1 dati su opis bitova i odgovarajuće analogne vrednosti. 
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Slika 5. Grafički prikaz bitova u programu za kalibraciju urađenom u LabWiev-u
Tabela 1. Organizacija 16-bitne memorijske ćelije

	Bit
	Opis
	Vrednost

	1
	Nije upotrebljen
	

	2
	Linearna temperaturna kompenzacija
	+800 ppm/K

	3
	Linearna temperaturna kompenzacija
	+400 ppm/K

	4
	Linearna temperaturna kompenzacija
	-200 ppm/K

	5
	Znak kompenzacije ofseta
	+/-

	6
	Kompenzacija ofseta MSB
	40mV

	7
	Kompenzacija ofseta
	20mV

	8
	Kompenzacija ofseta LSB
	10mV

	9
	Dodatno pojačanje osetljivosti MSB
	0.5

	10
	Dodatno pojačanje osetljivosti
	0.25

	11
	Dodatno pojačanje osetljivosti
	0.125

	12
	Dodatno pojačanje osetljivosti
	0.0625

	13
	Dodatno pojačanje osetljivosti
	0.03125

	14
	Dodatno pojačanje osetljivosti LSB
	0.015625

	15
	Nije upotrebljen
	

	16
	Nije upotrebljen
	


Osetljivost neprogramiranih senzora je oko 150V/T. Osetljivost programiranog senzora odgovara proizvodu ove vrednosti i vrednosti date sledećom formulom: 
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Sabiraju se samo selektovani bitovi od Bit 9 do Bit 14.
4. REALIZACIJA KALIBRATORA
Pored programatora kao nužne karike u lancu kalibracije senzora bilo je potrebno razviti mehanički deo uređaja za kalibraciju. Na slici 6 je prikazana kompletna aparatura za kalibraciju. Mehanički deo uređaja se nalazi u desnom delu slike. Senzori se ručno stavljaju u odgovarajuća kućišta. Po zatvaranju kućišta obrtni sto se okrene tako da senzor koji se kalibriše dođe ispod rotacione magnetne glave. Radi se zapravo o relativno velikom i snažnom permanentnom magnetu koji je pričvršćen na osovinu koju pokreće jednosmerni motor preko reduktora. Ovaj magnet na određenom rastojanju (oko 30 mm) obezbeđuje dovoljno jako (i dovoljno homogeno) magnetno polje (oko 4mT) koje senzor registruje, ali ne ulazi u zasićenje. Analogni siganal iz senzora preko A/D kartice se uvodi u računar. U našem slučaju koristi se 16-to bitna kartica marke National Instruments tip NI PCI-6036E sa BNC adapterom tip BNC-2090.
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Slika 6. Kompletna apartura za kalibraciju strujnih senzora CSA-1V

Kompletan program za kalibraciju senzora urađen je u LabWiev-u. Program za upravljanje programatorom zapravo je potprogram ovog programa.
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Slika 7.  Algoritam programa za kalibraciju

Procedura za kalibraciju je sledeća:
1. Određivanje putanje i imena datoteke za smeštaj podataka o kalibraciji (A);
2. Zadavanje rednog broja senzora (nula za novu seriju) (B);
3. Zadavanje željenih parametara senzora (C);
4. Postavljanje senzora u kućište;
5. Početak merenja novog senzora (D). Merenje se vrši automatski i to se prvo meri neprogramirani senzor, zatim kada je senzor programiran sa probnim parametrima u quasizapping modu (E);
6. Provera zadatih vrednosti (E). Programiranje u quasizapping modu se vrši u više iteracija, ako je to potrebno, sve dok se ne pronađu odgovarajući parametri. Ako ne mogu da se pronađu odgovarajući parametri senzor se proglašava lošim i možemo se vratiti na tačku 4. Ukoliko su neki od pokazatelja (E) crveni, možemo ručno da podesimo bitove (I) i da pokrenemo opet test programiranje (F). Cilj je da svi pokazatelji budu zeleni;
7. Finalno programiranje (G);
8. Provera zadatih parametara (H). Senzor može biti dobar ili loš (GOOD/BAD);
9. Kalibracija sledećeg senzora počinje sa tačkom 4.
Merenje osetljivosti se vrši na taj način što dok se magnetna glava okreće, magnetno polje se menja prostoperiodično. Izlazni napon iz senzora se takođe menja prostoperiodično. Program očitava vrednosti tog napona pomoću A/D kartice. Program zatim nalazi maksimalnu i minimalnu vrednost te prostoperiodične funkcije. Razlika između maksimalne i minimalne vrednosti daje dvostruku vrednost amplitude izlaznog signala. Kada se od maksimalne merene vrednosti oduzme izračunata vrednost amplitude, dobija se vrednost ofseta. Osetljivost se računa prema formuli:
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gde je S osetljivost, U izlazni napon senzora i B primenjeno magnetno polje. U našem slučaju vrednost primenjenog magnetnog polja je poznata i unapred izmerena (oko 4mT).
S obzirom da senzori koji se kalibrišu imaju veoma veliku magnetnu osetljivost (oko 300V/T) to je uticaj Zemljinog magnetnog polja značajan i ogleda se u lažnom ofsetu koji senzor registruje. Zbog toga je ispod uređaja za kalibraciju zalepljen feromagnetni šild, slika 9. Da bi smo dodatno izbegli uticaj Zemljinog magnetnog polja, kalibrator postavljamo tako da, kada je senzor u kućištu, njegova osa osetljivosti bude usmerena u pravcu istok-zapad. 
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Slika 8. LabWiev ulazni prozor sa zadatim i izmerenim parametrima
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Slika 9. Zaštita od spoljašnjeg magnetnog polja
5. ZAKLJUČAK

U ovom radu opisana je konstrukcija uređaja za kalibraciju strujnih senzora. Takođe, prikazan je i način primene ovog uređaja na konkretnom primeru ispitivanja strujnog senzora CSA-1V. Program za kalibraciju strujnog senzora CSA-1V realizovan je primenom softvera LabWiev. Primenom opisanog uređaja izvršena je kalibracija nekoliko stotina hiljada strujnih senzora. Iskusan operater može u toku jednog dana da iskalibriše nekoliko hiljada senzora. Operater mora da vodi računa o tome u koju će kutiju da stavi kalibrisani senzor zavisno od toga u koju ga je klasu kalibracioni program smestio. Klase su definisane zavisno od odstupanja izmerenog ofseta i izmerene osetljivosti u odnosu na zadate vrednosti. Tokom rada operater je uzemljen (radi elektrostatičke zaštite komponenata), i senzore ne dotiče golim rukama kako bi lemljivost komponenata ostala nenarušena.
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