Entwurf multidimensionaler Positionssensorik
auf Basis von HallinOne®-Technologie

Jorg Bretschneider, Andreas Wilde, Thomas Obenaus

Fraunhofer-Institut fUr Integrierte Schaltungen
Institutsteil Entwurfsautomatisierung Dresden

Izeh .
- Ruostock
=
Breme
Berlin
Hannover Poted ]
L | DISOAMM o Toltow
Braunschweig " Nuthetal
Paderbom Magdeburg
Oherhausen i b . o0,
- Dortrmund hE :

. Duisburd  ® gehrmallenbery
mmSankt Augustin
Euskirchen

_—
© Fraunhofer IIS % Fl'aunhOfer
s



Entwurf multidimensionaler Positionssensorik auf Basis von HallinOne®-Technologie

Gliederung

« Positionssensorsysteme
e 3D-HallinOne®-Sensortechnologie
e Entwurf von 3D-Positionssensorsystemen

e Anwendung: Scheinwerferschwenkmodul
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Entwurf multidimensionaler Positionssensorik auf Basis von HallinOne®-Technologie

Positions- & Lagesensorsensorsysteme

Grundidee

MeBprinzipien

Hallsensorik:

Technische Vorzuge:

Relativbewegung/-verdrehung Objekt <> Sensor
- MeBgroBBe ~ Verschiebung/Drehwinkel
- Inversion prinzipiell mgl.

— mechanisch/elektrisch, optisch,
— magnetisch: Hall-Effekt, MR-Effekte

— Permanentmagnet auf bewegl. Bauteil
— Hallsensor auf fixem Referenzbauteil
— MeBgroBe: Hallspannung U,

+ wartungsfrei
+ beruhrungslos == verschleiBfrei
+ verschmutzungstolerant
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Hallsensoren

Physikalische Grundlage

Hall-Effekt: U,~B

1 ...Elektronen 2 ...Hall-Element (Quelle: wikipedia)
3 ...Magnete 4 ...magn. Feld

5 ...Spannungsquelle blau/rot ...Elektronenuberschuss/mangel

Stand der Technik bis 2006:
1 Verschiebung/Winkel,
laterale Hall-Elemente (B|, IC) in CMOS

vertikale Hall-Elemente (B|, IC) in Sonder-
prozessen, nichtlineare Feldverzerrung

s Ug - 3D Messung nicht an derselben Position

i
-
n

Uy
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Uberblick

e Positionssensorsysteme

« 3D-HallinOne®-Sensortechnologie
e Entwurf von 3D-Positionssensorsystemen

e Anwendung: Scheinwerferschwenkmodul
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Fraunhofer 3D-HallinOne®-Sensortechnologie

Hallelemente e vertikaler Hallsensor als ,,Wanne” in CMOS
] . .
1 e lineares Verhalten, keine Feldverzerrung!

e Patent DE10150955 C1 2004

e integrierter Sensor-IC mit je 4
Hallelementen pro Teilsensor

e symmetrische Anordnung

- punktgenaue Messung

e stark offsetreduziert durch

~Spinning current”
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Fraunhofer 3D-HallinOne®-Sensortechnologie

HallinOne-Sensor-ICs

e Fertigung in Standard-CMOS-Technologie

e Integration mehrerer 3D-Sensoren

- alle Feldkomponenten B,.; B,
- Gradienten VB B,
- laterale 2. Ableitungen mgl. B,

e Selbstkalibrierung ~ Auto-

e Selbstuberwachung > motive

e Fremdfeldkompensation _J tauglich
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Fraunhofer IIS 3D-HallinOne® Sensortechnologie

ab 1997
2000
Ab 2002
2005
2006
2009

2010

Forschung an innovativen Hall-Sensoren amFraunhofer IIS
Patent erster vertikaler CMOS-Hallsensor

Integration vertikaler & lateraler Hallelemente auf einem Chip
HallinOne® markenrechtlich geschutzte Technologie

erste Serienanwendung: Unwuchtsensor in Waschmaschinen

erstes Standardprodukt: Drehwinkelsensor
MICRONAS HAL3625

weitere Standardprodukte

automotive-qualifizierte Produkte in Vorbereitung
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Entwurf multidimensionaler Positionssensorik auf Basis von HallinOne®-Technologie

Serienanwendung : 3D-Sensor fiir Waschmaschinen

Sehr genaue 3D-Lagebestimmung

L nbehadlters ermdglicht: =
des Laugenbehalters ermdoglicht was 327e0 T "I

+ Unwuchterkennung e R . i
+ ,Waschewaage” ,

I5] SEUFFER

Quelle: http://www.bosch-hausgeraete.de/de/apps/pdb_pi/product_list.php?searchstring=32790&lang=de
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Fraunhofer 3D-HallinOne®-Sensortechnologie

Prototyp Sensor-IC HATA 3-1
e 5 3D-Sensoren auf ~25mm?2
M HaTA--1 {DEMOE: 1. Spuc. e vierstufiger Vorverstarker
~ EPlxstzelsn 1 3 Ssnacren 1 4 Tellmsrsomn
2| [F Tt « ADU als XA-Modulator 1. O.
| mit 4-Bit-Ruckfuhrung

- 16 Bit Auflosung

-1r Matrix
= (16 Sensoren)
| ——
2(- =2
| | |
Rietung(1) T Fhase(d]
-a 1 1 1 1 1 ] Enahble(l)
| £ 4 0 1 2 mm
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Fraunhofer 3D-HallinOne®-Sensortechnologie

Sensor-IC HATA 3-1

e Empfindlichkeiten lat./vert. 120/50mV/T
e Offsetwerte <50uT / <2.5mT (3.5V)

e max. Auflosung 1uT/5uT

e Genauigkeit 0.1Tmm, 0.1°

e bei 3.5V, bis 5V proportional besser

e Messrate 110Hz - 80kHz.

e Einstellbare Dezimation 4...14Bit

=
© Fraunhofer ASIM/GI-Workshop STS 2010, Jorg Bretschneider 11 ﬁ Fl'aunhOfer
s



Entwurf multidimensionaler Positionssensorik auf Basis von HallinOne®-Technologie

Gliederung

e Positionssensorsysteme

e 3D-HallinOne®-Sensortechnologie

e Entwurf von 3D-Positionssensorsystemen

e Anwendung: Scheinwerferschwenkmodul
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3D-Positionssensorsysteme

neue Anwendungsmoglichkeiten

+ mehrere raumliche Freiheitsgrade
+ Gradienten, Redundanz
(& Hall, One
+ alles in einem Punkt
+ Selbstkalibrierung,
+ Selbstuberwachung

+ Kompensation von Storfeldern
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3D-Positionssensorsysteme

neue Herausforderungen
e Entwurf der Positionssensorsysteme
H — Positions- und Lagebeschreibung in 3D
al; One | o
— komplexere Signalverlaufe in 3D
— Symmetrie / Ahnlichkeiten
e Entwurf der Positionsalgorithmen

— Abbildung Position - Magnetfeld
nicht Uberall invertierbar

— ungleichmaBige Auflésung
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3D-Positionssensorsysteme — System-Module

Magnetfeld Freiheitsgrade

) Magnet A
— Quelle, Form & Starke — — <
— Anzahl (Storfelder) ‘»\
Sensor-IC B
g Sensor
— Art, Anzahl, Typ der Hallelemente by, e\

— Charakteristik der Verknupfung

o

— Hyperflachen der Relativbewegung und -verdrehung

und Signalverarbeitung

Trajektorie (Geometrie-Freiheitsgrade)
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Entwurfsphasen

Machbarkeits-/Konzeptstudien
1 Idee - erfolgversprechende Konzepte
- weniger detaillierte Modelle
- Aussagen zu grundsatzlichen Fragen

Konstruktion & Verifikation
2 Detaillierung/Verifikation
- genauere, konzeptspezifische Modelle
- belastbare Aussagen, hoherer Aufwand

Systemoptimierung Feinabstimmung der Systemparameter
3 - Einbindung in Optimierungswerkzeuge
- Einbindung in Systemsimulation
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Machbarkeits-/Konzeptstudien

Entwurfsaufgaben ? grundlegende konstruktive Varianten?
? Magnetfeldquellen?
? notwendige Messgrof3en?
? Passende Sensortypen?
? Erzielbare Genauigkeit/Auflosung?
Anforderungen: | Flexible Beschreibung der Trajektorie
I Feldmodelle fur Standard-Magnete

I vereinfachte Sensormodelle
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Entwurfsumgebung

Ziel: Entwurfsunterstutzung fur Phasen 1+2
durch Simulation von Trajektorie, Magnetfeld,
Hallsensor-1C + Positionsalgorithmen

Vorgehensweise: - schrittweiser Entwurfsprozess
Trajektorie > B-Feld > Sensorsignal > Dekoder
- Ideal > Storfelder, Rauschen,Toleranzen...
- flexible Konfiguration Gber GUI
- standardisierte Datenschnittstelle (VTK)

- problemspezifische Visualisierung (VTK)
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Entwurfsumgebung - modular, flexibel, interaktiv

Java Grafische Benutzeroberflache e
Ablaufsteuerung
/Konfiguration Simulation Visualisierung
- Raumkurve - Trajektorie - Position/Lage
- Magnet - Magnetfeld - Isoflachen
- Sensor e Berechnung/ - Feldlinien
— e Interpolation VIK - Kennlinien, ...
Positions- | B2 - Hallspannung
algorithmus - Sensorsignale
___________ ———————=—=—==—-
Konzepte Matlab/Octave/...

Varianten
________ FEM-Simulation/Messung

: Vergleich :
' Bewertung |

=
© Fraunhofer ASIM/GI-Workshop STS 2010, J6rg Bretschneider 19 % Fl'aunhOfer
s



Entwurf multidimensionaler Positionssensorik auf Basis von HallinOne®-Technologie

Konfiguration B Experiment-Editor
Trajektorie

Experiment-Editor

{Raum der Freiheitsgrade | Magret | Sensor | “1

Mame |Kugelschale_halb_zinxup |

Definition von

Freiheitsgrade
e Freiheitsgraden et o o B
phi 11 0 20 i
e Konstanten
® Position + Lage_ Hinzufuegen ] l Entfernen

koordinaten anh.

DOF & Konstanten I
Bezeichner s
' 0,03 |
Beispiel: rad e
Sensor auf Kugelhalbschale |

z-Achse zeigt zum Magnet

. Raurnkaordinaten und winkel
9 2 Wi nkel o, 0a IS DOF Bezeichner Definition
kS r * sgrtl 1 - sing phi*rad )2 3 * cos( theta*rad )
9 POS X,y,Z a IS Fkt V. (P, 9 'y r* sqrkf 1 - sing phi*rad 32 ) * sin theta*rad )
z r * sing phi*trad ) b |
- Eulerwinkel des Sensor- o e
Koordinatensystems als gamma theta+90 v
Funktlon von (I), e Freiheitsgrade Imporkisren l [ Freiheitsgrade Exportieren ] [ Speichern ] [ Schligfen
_—
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B
Konfiguration
M tf Id Raum der Freiheitsgade I"'hflgnetlSensurl
a g n e e Magnetfeld Erzeugung [B-Seld Punction j
Geometrie Im LI
Auswahl
) ?nal tisc(:jheé\/lodelle
ur Standardmagnete z L, B
g . g,-)Bx 4 f!}By iﬂfjm# z zf / By
- MaB3e X 4 Y=
' H X X D —Jb g X B}(
- Magnetisierung " i
N } 3
e Import v. Felddaten
- FEM-Simulation e |
Beschreibung  [Permanankmagnet
- Messu ng E Parameter Wert I Einheit
o "
. oo h
BEISPIE'Z Iaterial Ferrit ﬂ
Kuge|magnet E—FeIdFunktionFm _ LILI
- Durchmesser
- Remanenzinduktion
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Konfiguration

[EET—

HallinOne®-Sensor [t e
Becsiier [DEnd ATRRamdT ; %y o
e Auswahl Sensor-Modell Iu_ i
e Konfiguration der :h:ur )C
Sensorparameter: w13
- Betriebsparameter _
- Verstarkung -
- Dezimation s Wi . it
- Rauschen BRI T w pezes .
N ¥ T [z T
Beispiel. o CEm— S
HATA-3-1 .
- Betrieb bei 3.5V -k = g =
- hochste Auflésung 14Bit qul o“e
- Verstarkung 60 (vertikal) — e
und 30 (laterale Elemente) SwscrImporteren | _ Sersor bpattioren | _ Spekchern | _ schieBen |
© Fraunhofer ASIM/GI-Workshop STS 2010, Jérg Bretschneider 22 % Fraunhofer
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Entwurfsumgebung - Simulation

Berechnung - numerische Werkzeuge (MatLab/Octave)

- -stufenweise Berechnung und Evaluierung:

"> Trajektorie > Magnetfeld

- analoge + digitale Hallsignale
The MathWorks~

Accelerating the pace of engineering and science

- Magnetfeld - Position

Visualisierung - auf Basis des Visualization ToolKit (VTK)

- Bahnkurve, lokale Achsen

- Feldkomponenten, Signale, Kennlinien

o 1\

=
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Entwurfsumgebung - modular, flexibel, interaktiv

Java

Konfiguration
- Raumkurve
- Magnet

- Sensor

Positions- [
algorithmus

Konzepte
Varianten

Grafische Benutzeroberflache

Java
Ablaufsteuerung
N\,
Simulation isualisierung\
- Trajektorie - Position/Lage
- Magnetfeld - Isoflachen
e Berechnung/ - Feldlinien
e Interpolation Ve = Kennlinien, ...
- Hallspannung
- Sensorsignale

Matlab/Octave/... Vergleich

Bewertung
FEM-Simulation/Messung [ *N--=-=----3

=
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Eigenschaften fuer Fenster 4

VisuaIiSierung — GUI-PaneI Maqnetfeldlktrve ﬁmulatinn]

Datenauswahl

Daten Iu .. analog. Hallsign. ZI Pixelzelle IZ [12 hallelements] VI

- Auswahl des Koordinatensystems
(kartesisch / Freiheitsgrade)

Anzeigeeinstellungen

Deckgrad r#[so—objekte |
- Auswahl der MeB3groBe . | "’j
(Magnetfeld, analoges/digitales o— =5
Sensorsignal) e
- Auswahl der Pixelzelle
Komponente Start Ende Fixiert Reset
- Auswahl der Komponente/ des Bx -2.345847E+00  [1.561816E+00 [ x
- By -2.169173E4+00 2.168816E+00 I_ -3
TeI|SenSOFS 3 Bz -2,308861E+00 3.640193E+00 & X

- # Isoobjekte, Transparenz,...

- Einfarbung

Komponente

- Normalisierung
- Bewertungshilfen (Marker)
m:?;erben [[] Normalisieren O gﬁ-g ;g; e
Koordinatensystem
(G‘ Freiheitsgrade (" kartesisch
=
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Visualisierung — Trajektorie

Beispiel:

Magnet auf Kugelhalbschale
z-Achse zeigt zum Sensor
—>2 Winkel ¢, 6 als DOF
—>Pos. x,y,z als Fkt. v. ¢, 6

—>Eulerwinkel des Magnet-
Koordinatensystems
als Funktion von ¢, 0

0.01

Sersortrajekiorie
Raurm: Kugekc hale | Magnet Standarc-kugeimagnet | Serson DEMO2-

=
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Visualisierung — Magnetfeld

- Importierte FEM-Simulation

- FluBdichte-Feldlinien
- Einfarbung nach Amplitude

27 Z Fraunhofer
[}

© Fraunhofer ASIM/GI-Workshop STS 2010, J6rg Bretschneider



Entwurf multidimensionaler Positionssensorik auf Basis von HallinOne®-Technologie

Visualisierung — Magnetfeld

- Isolinien auf Trajektorie in 3D
- Werte Bx an Pixelzelle 0 I

ALY

Magneffeld
Rourm: Kugekchale | Magnet Standarchkugeimagnet | Ssereon DEMOC2-

=
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Visualisierung — Analogsignal

3 Feld-Komponenten im
Raum der Freiheitsgrade

Einfarbung nach
Signalstarke

unverstarkt
ohne Rauschen

Sirnuktion: u. ardlog. Halsign,, akt, Pekels: 2
Raurm: Kugekchale | Magnet StandarcHkugeimagnet | sersorn DEMC2-

-_—
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Visualisierung — Sensorsignal (digital)

- Isolinien auf Trajektorie im 3D 001

- Farbung nach Signalamplitude I

- Anzeige Ubersteuerungsbereich
des ADU

f.add 001
0.01
0.008

0,005

Z 0.004

0500 5
]

O
0.002

-1.21

Simnulatior: U L digit, Halsign,, akt, Prekeals 2
Rourm: Kugekchale | Magnet Standord-Kugeimagnet | Serson DEMOC2-

=
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Entwurfsumgebung - Design Flow

Visualisierung
. . ram.- rtmirers o et |yt |Perary | g Lo B s
- Invertierbarkeit (3]
- Auflosung o Speteeeny . w g B ok e 40 || e ——

130 | e ——
120 —
110
100

Isolinien im Raum

der Freiheitsgrade

E 8 8 3 8 8

oy e

-_—
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Uberblick

e Positionssensorsysteme
e 3D-HallinOne®-Sensortechnologie

e Entwurf von 3D-Positionssensorsystemen

« Anwendung: Scheinwerferschwenkmodul
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F Entwicklung und

Integration von

dreidimensionalen
Hallsensoren flr den
Einsatz in

_ Fahrerassistenzsystemen

Anwendung Automotive Projekt EIDHE

Bedienelemente

[5] SEUFFER

: ‘f:".::‘

2.~ Gurtrolle

CHERRY %9

Projekthetreuung
im Auftrag des BMBF

VDI|VDE|IT

Firderung des Projektes im
Rahmenprogramm Mikrosysteme
(2004-2009) durch

ﬂ Bundesministerium

fiir Bildung
und Forschung

G SEUFFER

—
@m
>

~
c
>
«Q

2010: Berthrungsloser Stromsensor fur Batteriestrom-
management, verlust- & abschirmungsfrei durch HallinOne®

=
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Anwendung - Scheinwerferschwenkmodul

e Lagesensor zur Erfassung der Ausrichtung
eines Scheinwerferschwenkmoduls fur

- adaptives Kurvenlicht
- Leuchtweitennachfihrung

e Sensor fest an Gehause

e Magnet auf schwenkbarem Rahmen mit
2 Freiheitsgraden: Schwenken, Kippen

=
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®
. N
Anwendung - Scheinwerferschwenkmodul HELLR
N
18 T
SA[ | T —
; |I [ .i I :fl -
10:— || |' | lr [[ [r F
|
. | (
{
10 !'\:” L ‘11, \'1"1] w [
/AR S
15 o -‘Iﬂ'L ‘ -5 I | 0 | _‘5 o -10 EA[] 15
2 FluRdichtekomponenten als Funktion von
Leuchtweite EA(¢) und Schwenkwinkel SA (0)
+ gleichmaBige Auflésung,
Messaufbau zur Sensorevaluierung + gute Trennbarkeit der Tei Isignale
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Zusammenfassung

e Positionssensorsysteme

e Fraunhofer HallinOne® 3D-Hall-Sensoren
e Entwurfsproblematik

e modulare Entwurfsumgebung

Ausblick: e Modul Positionsalgorithmen
e mehrere Magnete, Fremdfeldsimulation
e Direktsimulation bel. Geometrien
e bel. Koordinatensysteme, Mehrkorpersystem
e Fehlersimulationen, Toleranzanalyse ...

=
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Danke fur Ilhre Aufmerksamkeit!

=
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