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1. Synopsis

Formdlet med dette projekt er at fremstille en afstandsmaler baseret pd en Lineaer
Variabel Differential Transformer, herefter LVDT. Princippet bag dette instrument
bygger pé elektromagnetisme.

Systemet bestdr af selve LVDT’en, som er opbygget af en primarspole og to
sekundarspoler, i hvilke en kerne af et magnetiserbart materiale bevager sig i et givent
maéleinterval. Udgangssignalet fra sekundarspolerne sendes derefter gennem et
signalbehandlingskredslob, der foretager en ensretning, filtrering og forsterkning af
signalerne. Dette gores for at skabe et hensigtsmaessigt forhold mellem kernens
forskydning og udgangssignalet fra signalbehandlingen.

Pa det samlede system, bestdende af LVDT’en og signalbehandlingskredslabet,
gennemfores en rakke tests. Disse skal dels gore rede for systemets linearitet og
sammenhang mellem forskydning og udgangsspaending, samt méleoplosningen.

Som konklusion findes, at afstandsmaéleren kan opfylde disse krav med en maksimal
afvigelse 1 positionsbestemmelsen pa 1,4 %.

2. Forord

Med denne rapport gives der indsigt i de problemstillinger, der er ved konstruktion af en
LVDT-baseret afstandmaler. Rapporten har til hensigt at beskrive, hvorledes
henholdsvis en LVDT og et signalbehandlingskredsleb konstrueres. Systemet vil blive
testet og efterfolgende kommenteret med henblik pa mulige fremtidige forbedringer.
Rapporten henvender sig ikke til et specifikt firma, men er tenkt som en general
purpose gennemgang af fremstilling og undersegelse af en sddan afstandsmaéler.

Under projektet er der modtaget vejledning fra:
Kurt Bloch Jessen
Ole Albrektsen
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3. Projektoplaeg

Der onskes fremstillet en positionsmaler baseret pé en linezr variabel differential-
transformer (LVDT). Udover dimensioneringen og konstruktionen af selve LVDT en,
skal der fremstilles et interface med tilherende analog signalbehandling, s& felgende
krav er opfyldt:

- Positionsbestemmelsen skal forega i intervallet 0-25 mm med en ngjagtighed

bedre end 4 % af Full Scale og en oplesning bedre en 0,1 mm.

-  Felsomheden: 1,0 V/cm.

- Systemets bandbredde: 2Hz.

- Positionsméileren skal kunne anvendes i et laboratoriemiljg.

Der er en forsyningsspaending pa £15 V til rddighed.
Der onskes blandt andet redegjort for folgende:

- Positionsméilerens linearitet.

- Krav til stremforsyningens ngjagtighed.

- Udforlig testprocedure for en af interface elektronikkens delblokke herunder en
usikkerhedsberegning.

4. Problemformulering

4.1. Malformulering

Til brug i et laboratorium enskes fremstillet en positionsmaler, der er baseret pa en
LVDT.

En LVDT bestér af et antal spoler, der opdeles i to kategorier, henholdsvis primar og
sekundar. Spolerne placeres omkring samme akse, enten i forlengelse af eller uden pé
hinanden. Der placeres en kerne i spolerne med centrum pé denne akse.

Nér kernen forskydes langs aksen, bevirker det en @ndring i spolernes induktanser.
Primerspolen pétrykkes en indgangsspanding, dette vil give anledning til en spending
over sekundarspolerne, som vil vere en funktion af kernens placering 1 disse.

Ved hjzlp af et elektrisk kredsleb, der behandler den inducerede spanding, kan
positionen af kernen beregnes.

Formdlet med signalbehandlingskredslebet er, at geore wudgangssignalet fra
sekunderspolerne umiddelbart laeseligt, f.eks. ved at tilpasse signalet, sd én volt svarer
til en @ndring i kernens position pd 1 cm. Signalbehandlingskredslobet kan ogsa
designes til at reducere indflydelsen fra forskellige former for forstyrrelser, som
elektrisk stoj og temperaturaendringer.

Problemstillingen kan opsummeres saledes:

Der onskes fremstillet en positionsméler ved hjelp afen LVDT og et elektrisk kredslab.
Maleren skal vare en general-purpose afstandsmaler, som kan inkorporeres i andre
elektriske eller mekaniske enheder.

Signalbehandlingskredslobet designes med tanke pd at reducere forstyrrelser fra ydre
pavirkninger, dvs. elektrisk stgj og variationer i1 indgangsspandingen.
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Der vil i rapporten bl.a. blive redegjort for:
- Positionsméilerens linearitet.
- Stremforsyningens negjagtighed.
- Udforlig testprocedure for en af interface elektronikkens delblokke herunder en
usikkerhedsberegning.

4.2. Kravspecifikation

Der stilles folgende krav til systemet (LVDT og signalbehandling):
- Der méles i intervallet 0-25 mm.
- Nojagtighed pad 1 mm hvilket svarer til 4% af full scale.
- Oplesning pa 0,1 mm.
- Folsomhed pa 1,0 V/cm.
- Systemets bandbredde 2 Hz.

4.3. Projektafgrensning

Der vil 1 dette projekt udelukkende blive fremstillet en prototype af en LVDT samt
signalbehandlingskredsleb. Det forudsettes at aftageren selv serger for de nedvendige
spendingsforsyninger og  instrumenter til  visning af  outputtet fra
signalbehandlingskredslobet, f.eks. et voltmeter.

4.4. Rapportopbygning

Selve hovedrapporten er opdelt i tre hovedafsnit. Forst gennemgds selve LVDT en.
Dette afsnit indeholder teorien bag en generel LVDT, samt dimensionering og test af
ferdige LVDT. I neste hovedafsnit beskrives konstruktion, opbygning og test af
signalbehandlings-kredslebet, samt en undersogelse og usikkerhedsberegning pa et
delelement heraf. Det sidste hovedafsnit indeholder tests af det samlede system, hvori
bdde linearitet, udgangssignal og maleoplesning undersoges.
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5. LVDT/Spolerne

5.1. Indledning

En LVDT er et pracisions instrument, der benyttes til afstandsmalinger. Dets virkeméde
er baseret pa elektromagnetisme, hvor en maling i1 et givet interval omsattes til et
elektrisk signal. Dette sker ved at benytte spoler med kerner, hvis placering pdvirkes
mekanisk. Herved opstir der en forandring i den elektromagnetiske karakteristik for
instrumentet.

Nér en strom sendes igennem en spole, vil der blive skabt et magnetfelt B, hvis retning
er givet ved hegjrehdndsreglen. Styrken af magnetfeltet vil vaere en funktion af spolens
geometri, samtidig med at det vil athenge af stremmen gennem spolen. I forbindelse
med spolens ender vil der opstd spredning, hvis rumlige forleb primert athaenger af
spolens geometri. Spredningen vil, ved korrekt valg af spolegeometri, kunne begranses
til omréder hvor den er uden interesse for LVDT en.

En spole som kun bestar af en leder, og eventuelt en spoleform hvorpa lederen er viklet,
kaldes for en luftspole. I en s&dan spole, eller en brekdel heraf, placeres der en kerne
bestdende af et magnetiserbart materiale. P4 grund af materialets atomare struktur vil

det blive magnetiseret af spolen. Magnetiseringen M vil, athaengig af materialet samt
storrelsen af det patrykte magnetfelt, give anledning til en pdvirkning af magnetfeltets
styrke og orientering i spolen. Den resterende del af spolen, der ikke er udfyldt af
kernen, kan &kvivaleres med en luftspole. Den totale model, der kaldes den &kvivalente
spolemodel, vil besté af en serieforbindelse af disse to spoletyper.

Hvis to spoler placeres om en vilkarlig kerne, betegnes de som varende magnetisk
koblede. Dette gor sig geldende, uanset om kernen er udformet som en cylinder,
rektanguler kreds eller en torus. Nar der sendes en strom gennem den ene spole, vil
dette give anledning til et magnetfelt, som pa baggrund af kernens magnetisering vil
lede feltet gennem den anden spole. Hvis den ene af spolerne pdtrykkes en vekselstrom,
vil der tilsvarende opsta et vekslende magnetfelt, der pa baggrund af den magnetiske
kobling ligeledes passerer gennem begge spoler. Det vekslende magnetfelt som skabes 1
den ene spole, vil ud fra Faradays lov give anledning til en potentialeforskel i den anden
spole. Hvis spolens elektriske kreds er sluttet, vil der herved lobe en strom. Denne strom
gennem spolen vil skabe et magnetfelt, der tilsvarende vil kunne pavirke den forste
spole. P4 denne made vil de to spoler gensidigt pavirke hinanden. Er den anden spoles
elektriske kreds derimod aben, eller er strommen sa lille, at der med fordel kan ses bort
fra den, vil den forste spole ikke blive pavirket.

Hvis en af de betragtede spoler ikke antages at vaere udfyldt af kernen, vil en eventuel
variation 1 kernens placering give anledning til en forandring af dens akvivalente
spolemodel. Dette bevirker, at forholdet mellem luftspolen og spole med kerne varieres,
hvorved der pa baggrund af forskellen i styrken af magnetfeltet i de to spoletyper, opstér
en tilsvarende variation af den registrerede vekselspending. Dette er grundprincippet i
en LVDT, hvilket vil blive behandlet i detaljer gennem hovedafsnit 5 i rapporten.
Indledningsvis ops@ttes beregningsmodeller for den @kvivalente spolemodel, der
efterfolgende vil blive benyttet til at velge en optimal konfiguration af LVDT’en. Pa
denne foretages efterfolgende en argumentation for de valgte dimensioner, hvilket
afsluttes med en raekke tests.
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5.2. Indledende beregninger.

LVDT’en kan som evrige transformatorer opdeles i primare og sekundare spoler. I
primarspolen skabes med en vekselstrom et periodisk magnetfelt. Den magnetiske
karakteristik for primaerspolen skal forblive konstant, uanset kernens position i et
fastlagt maleomréde. Dette betyder, at der skal vere samme konstante forhold mellem
starrelserne 1 den akvivalente spolemodel. For sekundearspolerne derimod, skal de
magnetiske karakteristika og dermed de akvivalente spolemodeller variere, nir kernen
forskydes. Dette vil give anledning til en variation 1 sekundarspolernes

udgangsspaendinger, som herved bliver en funktion af kernens placering.
Prim=r spole Seku.ndaare spoler Prmerspole  kemme  Sekundmre spoler

Vaut1 I gvcutl
| R
3' ”'
?VoutE T'lf’rautz
/

Figur 5-1 En vilkarlig LVDT i to forskellige situationer. Den akvivalente spolemodel er i begge tilfeelde
ens for hver af primarspolerne, men forskellig for de to par sekunderspoler. Pa figuren tages ikke hajde
for spredning. Kilde: Litteraturliste, internetadresse nr. 5

Antages sekundarspolerne at vare konstant udfyldte af en kerne, bestdende af et
homogent magnetisk materiale, vil en eventuel forskydning af kernen ikke bevirke en
forandring i udgangsspandingerne. Dette skyldes, at de akvivalente modeller vil
forblive konstante for hver af sekundaerspolerne. Pa figur 5-1 er angivet en vilkarlig
LVDT 1 to forskellige situationer. Den @&kvivalente spolemodel er, som det fremgér,
forskellig for de to par sekundarspoler til hejre pd hver LVDT. Derimod er den
konstant for primarspolerne, som befinder sig til venstre, da forholdet mellem den del
der udgeres af henholdsvis en luftspole og en spole med kerne forbliver konstant.

For en vilkarlig spole kan det magnetiske felt beregnes ved at benytte Amperes lov.
Hvis spolens lengde /, ikke er meget storre end dens diameter d, vil der opstd uenskede
spredningsfenomener. Dette skal, ved den specifikke anvendelse i en LVDT, begranses
mest mulig for at opné lineeer sammenheng mellem udgangsspandingen og placeringen
af kernen. Derfor antages lengden at vare betydelig storre end diameteren af spolen,
hvorved spredningen kun vil optrede som et randfenomen. Pa denne opbygning
benyttes Amperes lov.

mﬁ -ds = Y70 . Ligning 5-1
C

Sidste variabel pd hejre side af ligning 5-1 er det omsluttede ampere-vindingstal, mens

Mo er permeabiliteten 1 vakuum. Integrationsvejen d s velges, sa der kun er bidrag langs
en ret linje gennem spolens centrum, se figur 5-2. Udenfor spolen antages sterrelsen af
magnetfeltet at vaere taet pa nul, hvorved det ikke indgar i betragtningerne. Bidragene fra
de to lodrette endeflader forsvinder af to grunde. Magnetfeltet antages for det forste at
vere vinkelret pd de to integrationskurver, hvorved bidraget, pa grund af
skalarproduktet, bliver lig nul. Derudover er de to integrationskurver antiparallelle,
hvorved deres bidrag har modsat fortegn, og summen bliver herved lig nul. I spolens
centrum er magnetfeltet og integrationskurven med lengden / parallelle, hvorved
skalarproduktet erstattes med en multiplikation af vektorernes storrelser.
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Figur 5-2 Tveersnit af lang spole med integrationsvej indlagt.

Ud fra disse betragtninger kan magnetfeltet i centrum af en solenoide med lengden /
vindingstatheden n og stremmen / beregnes ved hjaelp af ligning 5-2.

mg-%:yo-lams':‘E‘-Z:yo-n-lc‘lﬁ?‘:%fw; [T] Ligning 5-2
C

5.2.1. Kernen

Nér en kerne indsattes, vil magnetfeltet i solenoiden bevirke en magnetisering M af
materialet, hvilket er en vektoriel storrelse. Magnetiseringen opstar pa baggrund af det
enkelte atoms reaktion pd den ydre pdvirkning. Da atomet indeholder elektriske

ladninger i bevagelse, kan det ekvivaleres med en magnetisk dipol ; , der tilsvarende

er en vektoriel storrelse. For ferromagnetiske materialer, der ikke tidligere har veret
pavirket af et magnetfelt, vender disse dipoler 1 vilkérlige retninger. Dette medforer, at
summen af det samlede magnetfelt for hele materialet bliver lig nul. Det samme galder
for materialer, der ikke er ferromagnetiske. Forskellen bestar blot i, at disse materialer
kun udviser magnetiske egenskaber, nir de befinder sig i et eksternt magnetfelt, og at de
derved ikke bevarer deres magnetisering. De forskellige magnetiske materialer inddeles
1 grupper efter orientering og relativ styrke af deres magnetisering. De materialer hvor
magnetiseringen er forholdsvis lille og antiparallel med det eksterne felt, kaldes for
diamagnetiske. Denne gruppe danner ikke permanente magnetiske dipoler, og bevarer
derved ikke sin magnetisering. Tilsvarende findes der paramagnetiske materialer, hvor
magnetiseringen har samme orientering som det eksternt patrykte felt. Styrken er
forholdsvis lille, da magnetiseringen reduceres ved en gensidig ligevaegt med termiske
beveagelser 1 materialet. Disse bevirker, at de magnetiske dipoler antager nogle mere
tilfeldige stillinger. Til LVDT en vil der, for at skabe grundlag for de sterst mulige
udgangsspendinger med mindst mulig materialeforbrug, blive anvendt et
ferromagnetisk materiale, da dets magnetisering er storre sammenlignet med de
paramagnetiske materialer. Databladet for kernen der benyttes i LVDT en, er angivet pa
Bilag 15.3 tabel 15-3.

Pavirkes dipolerne i et magnetisk materiale af et eksternt magnetfelt, vil de forsege at
opnd en stilling med mindst mulig potentiel energi. Denne stilling opnds, nar
dipolvektorerne er parallelle med magnetfeltsvektoren. Dipolerne vil derfor, athengig
af materialet samt storrelsen af det eksterne magnetfelt, antage nye positioner i
ensrettede domaner. Summen af de individuelle domeners magnetfelter er herved
forskellig fra nul. Disse domaener kan besté af op til 10*! atomer. Feenomenet er angivet
for et vilkdrligt magnetiserbart materiale med to eksempler i figur 5-3. I det ene
materiale er summen af det interne felt lig nul, mens det andet er givet ved en storrelse
og retning. Dette betyder, at det har veret eller er pavirket af et eksternt magnetfelt. Nar
det hgjest mulige antal domaner for det betragtede materiale er rettet ind efter det
eksterne felt, betegnes materialet som mattet. Dette kommer til udtryk ved, at en
yderligere forogelse af magnetfeltet ikke bevirker en tilsvarende forogelse af
magnetiseringen. Sammenherende verdier af styrken for henholdsvis det eksterne felt
og magnetiseringen ved metning, er athaengig af materialet der anvendes.
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Ilkce magnetiseret Fuldt magnetiseret

Figur 5-3 Illustration af magnetiske domaner for henholdsvis et ikke og et fuldt magnetiseret materiale.
Kilde: Litteraturliste, internetadresse nr. 6

Magnetiseringen bliver, pad baggrund af de foreglende betragtninger, et udtryk for
dipolmomentet p pr. volumen.

M:ﬁg‘ﬂ‘:ﬂ:i; é Ligning 5-3
V [ | m

5.2.2. Spole med kerne

Da en vilkérlig dipol kan erstattes med en solenoide med N vindinger, tversnitsarealet A
og strommen /, kan et samlet udtryk for magnetfeltet fra en spole med kerne opstilles.

Dette er givet ved summen af bidragene fra henholdsvis materialet Bierne 0g luftspolen

Bsol,luft .

/Jo'N'I_'_/Jo'N'I.éz/Jo’N']_l_,uo-m.

B ,
/ / A / 14

+ ‘Bkerne

_ ‘fgw,,,uﬁ %‘ —N-I-4

Ligning 5-4

Det sidste led 1 ligning 5-4 er det magnetiske moment m pr. volumen, hvilket er lig
magnetiseringen. For at adskille materialets og luftspolens bidrag til magnetfeltet,

defineres en storrelse, som kaldes den magnetiske intensitet /. Denne er ligesom
magnetfeltet, magnetiseringen og det magnetiske moment en vektoriel storrelse.

= = Y e Evo u) Eu 37 A
Btot :Bsol,lttji+ﬂ0'M<:>HE sol huf = ot M’ |: :l
Ho Ho

Da magnetiseringen er en funktion af spolens magnetfelt, er den herved ogsd en
funktion af den magnetiske intensitet. For materialer der ikke er ferromagnetiske,
varierer storrelsen af magnetiseringen linezrt med styrken af det eksternt pétrykte
magnetfelt. Herved varierer det tilsvarende lineert med sterrelsen af den magnetiske
intensitet. For ferromagnetiske materialer er der ikke lineer sammenhang gennem
magnetiseringsforlobet, men der kan defineres et arbejdspunkt, omkring hvilket sma
udsving betragtes som varende lineare.

Ferromagnetiske materialer udviser hysterese, hvor bredden af kurven er et udtryk for
materialets magnetiske hardhed. Da der som beskrevet defineres et arbejdspunkt, for at
opnd lineer sammenhang mellem udgangsspanding og placering af kernen, betragtes
denne kurve som punktvis linear.

I de lineare tilfelde, hvad enten det er approksimativt i et arbejdspunkt eller over hele
magnetiseringsforlobet, defineres en materialekonstant som knytter magnetiseringen og

Ligning 5-5
m
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den magnetiske intensitet sammen. Denne dimensionslese konstant kaldes
susceptibiliteten.

M=y, -H Ligning 5-6
Herved kan det totale magnetfelt for en spole med kerne udtrykkes pé folgende made:
B=p,-H+p M =p,-H+ 5, - H=p, '(1+Zm)'H

1o=(1+7,)
Faktoren i parentesen i ligning 5-7 kaldes den relative permeabilitet 1. Ved at benytte
ligning 5-7 kan produktet af den magnetiske intensitet og permeabiliteten for vakuum

Ligning 5-7

erstattes med magnetfeltet fra luftspolen. Magnetfeltet for en spole med kerne Biol kerne
er herved givet ved:

N-1 -
= Uy M, T Ligning 5-8

Bsol,kerne

Bisol kerne = My U, -H = M. Bsorup <

For et vilkarligt magnetfelt kan den magnetiske flux beregnes. Fluxen er en skalar, som
er udtryk for taetheden af magnetfeltet gennem en given flade. Via Faradays lov hanger
den magnetiske flux sammen med den spanding, der kan induceres i en spole, nar den
gennemstremmes af et vekslende magnetfelt. Den magnetiske flux beregnes som
fladeintegralet af skalarproduktet mellem magnetfeltet og arealvektoren d A for spolens
tvaersnitsareal.

D, Eml?-dz; [Wb] Ligning 5-9
F

Ved hjelp af ligning 5-9 kan den inducerede spanding for den akvivalente spolemodel
beregnes ud fra Faradays lov:

8(1) - _ d(DBtot (t) - _ d(DB,sol,l»gﬁ (t) + dq)B,sol,kerne (t) : [V]
dt dt dt

Ligning 5-10

5.3.  Valg af spoletype.

En LVDT er oftest opbygget af flere primer- og sekundarspoler, der pa grund af
strommene 1 spolerne vil pavirke hinanden gensidigt. Det er dog mest almindeligt, at der
kun benyttes én primarspole, da dens statiske funktion i kredslebet godt kan udferes
med én enkelt spole. Dette er samtidig med til at bringe unedvendige udgifter ned. En
meget anvendt konfiguration bestér i at anvende to sekundarspoler. Herved kan kernens
placering bestemmes 1 den efterfolgende signalbehandling, ved hjelp af forholdet
mellem to udgangsspandinger. Sekundarspolerne kan placeres pa flere forskellige
maéder. Eksempelvis kan LVDT en opbygges, sd sekundarspolerne befinder sig pa hver
sin side af primarspolen. En forskydning af kernen i méleomrédet bevirker herved en
spendingsstigning, 1 den spole kernen forskydes ind i, og en tilsvarende
spendingsreduktion i den spole kernen bevager sig ud af.

Da LVDT’ens anvendelse bygger pa linearitet mellem spanding og forskydning i
mileomrddet, er det yderst vigtigt, at spredningen af magnetfeltet begrenses mest
muligt. Visse opbygninger skaber mindre spredning end andre. Ved placering af
sekunderspolerne pa hver sin side af primerspolen, vil der uundgéeligt ske en vis
spredning langs LVDT’ens centrale akse. Sterrelsen samt betydningen af denne
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spredning athanger af LVDT’ens geometri, og den kan derfor begraenses ved et
fornuftigt design. Spredningen kan dog yderligere reduceres ved at placere primer- og
sekundarspolerne uden pé hinanden. Ved dette konstruktionsprincip kan der samtidig
opnéds en sardeles god gensidig magnetisk kobling. Dette medferer, at spredningen
hovedsagligt bliver begranset til et randfenomen i LVDT ens ender. Trods den ringe
spredning kan konstruktionen forfines yderligere, ved at betragte hvilken konfiguration
af primer- og sekunderspolerne der er bedst. Der er to muligheder, enten kan
sekunderspolerne placeres yderst, sa de omslutter hver deres halvdel af primerspolen,
eller de kan placeres inderst med primarspolen som den yderste omsluttende spole. I
forbindelse med anvendelse af Amperes Lov i ligning 5-2 blev det antaget, at storrelsen
af magnetfeltet uden for spolen var uden betydning. Dette medferer, ud fra denne
betragtning alene, at den sidste konfiguration vil vaere mest fordelagtig til anvendelse 1
LVDT’en. Dette skyldes, at fluxen gennem et givent areal i sekundarspolerne, med
meget god tilnermelse vil svare til fluxen gennem det samme areal i primerspolen.
Herved kan der opnds en sardeles god magnetisk kobling, der medforer
overensstemmelse mellem teori og praksis.

| | | Primnzr spols —| |

I IX( y | |

keme  Selmdere spoler kerne
| | T

Figur 5-4 Principiel opbygning af konfigurationen med omsluttende spoler. Til venstre omslutter de to
sekundere spoler den primare, og omvendt til hgjre. Spolerne er af illustrationsmeessige arsager
forkortet.

5.3.1. Kapacitanser.

En alternativ tradtype, der rummer mange fordele fra en magnetisk betragtning, er
litzetrad. Denne tradtype er karakteriseret ved, at den bestdr af en raekke meget tynde
individuelle isolerede ledere, der er viklet sammen til én felles ledning. Ved at samle
disse ledere 1 grupper, kan der konstrueres en spoletype, hvor primar- og
sekundarspolerne er placeret internt i hinanden. Herved opnas en tilnarmelsesvis
perfekt magnetisk kobling, da fluxen gennem primarspolen med meget lille afvigelse
vil vere den samme igennem sekunderspolerne. En stor ulempe ved denne
konstruktionsmetode er dog en kraftigt foragelse af kapacitansen mellem primar— og
sekundarspolerne, hvorfor denne losning ikke vil blive benyttet. Felles for de
behandlede konfigurationer er, at de alle indeholder en sddan kapacitans. Den vil dog
antage betydeligt mindre proportioner for de eovrige typer, da primer- og
sekundarspolerne pa grund af de interne beliggenheder, befinder sig i en storre afstand
fra hinanden.

Kapacitansen opstér pd baggrund af det elektriske felt, der befinder sig mellem spolerne.
Sterrelsen af det elektriske felt aftager med afstanden, hvilket bevirker at styrken af
feltet og derved kapacitansen, er storre i det tilfeelde hvor der anvendes litzetrad.

En reduktion i kapacitansen kommer herved til at ske pa bekostning af den magnetiske
kobling mellem spolerne, der tilsvarende vil vaere darligere for de avrige typer.

Samme argumentation angdende elektriske felter og de heraf opstdende kapacitanser,
kan benyttes pa henholdsvis primer- og sekundaerspolerne hver for sig. Derudover kan
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den benyttes gensidigt mellem de to sekunderspoler. Alle kapacitanserne, som optrader

i et givent omfang internt i LVDT en, er angivet pé figur 5-5.
Primersnole Cps| | Selundzre spoler

[
kerne —— Vout]
Cs l
@D — —  (Csas
Cp
—— Voutz
Cs l
| |
Cps |

Figur 5-5 Illustration af interne kapacitanser der optraeder i LVDT en. Subskripterne angiver
positionerne. Kilde: Litteraturliste, internetadresse nr. 5

De kapacitive koblinger over hver af spolerne, kan som det fremgér af figur 5-5,
a&kvivaleres med en kondensator parallel med den pdgaldende spole. Disse koblinger
har indflydelse pa spolernes resonansfrekvenser, men de er dog af langt mindre
betydning, da sterrelsen af kapacitanserne forudsattes at vaere i omradet pF. Herved
kommer resonansfrekvenserne, pa baggrund af spolernes induktanser som er i
storrelsesordenen mH, til at forekomme ved frekvenser der er sd heje, at de er uden
interesse for LVDT ’ens anvendelse. Den kapacitive kobling mellem sekundarspolerne,
kan ligesom den mellem primar- og sekund@rsiden have indflydelse pd LVDT ens
funktionalitet.

Feaelles for dem alle er, at hvis deres sterrelse nar et vist niveau, vil de hver isar bevirke,
at der opstar en ledningsevne mellem de to punkter i LVDT’en, hvor de befinder sig.
Dette kan i forste omgang medfore ulinearitet, da der opstér et uensket bidrag i det
betragtede knudepunkt. I takt med at ledningsevnen vokser, kan det ligeledes medfere at
potentialerne pa for eksempel sekundarspolerne til en vis grad folges ad, nar kernen
forskydes.

De individuelle spolers interne og gensidige kapacitanser er vanskelige at bestemme
eksperimentelt. Dette skyldes, at spolerne som beskrevet hver iser bestar af blandt
andet en parallelkobling af en ideel spole og en kondensator. Dette medferer, at
méilingerne skal udferes med et maleapparatur, som bringer spolerne i resonans,
hvorved de forskellige kapacitanser kan bestemmes. Da LVDT’ens arbejdspunkt
befinder sig langt fra spolernes resonansfrekvenser, er dette fanomen uden interesse.
Ligeledes antages storrelsen af de evrige kapacitanser, ud fra den valgte opbygning af
LVDT’en, at vere af meget lille betydning. Herved kan der tilsvarende ses bort fra
deres pavirkning af funktionaliteten under de givne forudsatninger om LVDT’ens
anvendelse.

5.3.2. Beregningsmodel

Transformatorer, der benyttes til stremforsyning, er dimensioneret efter den strem, de
maksimalt skal kunne levere til en given belastning. Betragtes eksempelvis de
transformatorer, som benyttes i den samlede elektriske kreds der udger lysnettet, er der
her tale om fysisk store installationer. Sammenholdes disse installationer med de
transformatorer, der benyttes ved svagstromskredse, er der en rakke ting, der kan ses
bort fra, alene pa baggrund af de vidt forskellige anvendelser. P4 dette punkt kommer
LVDT’en ind i billedet. Da det elektriske signalbehandlingskredsleb, som den er
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tilknyttet, belaster LVDT’en i et meget ringe omfang, kan der ses bort fra den strom,
som LVDT’en sender gennem kredsen.

Dette betyder, at spaendingen der induceres i sekundarspolerne, som en reaktion pa
variationen i fluxen stammende fra primarspolen, ikke vil give anledning til en strom i
spolerne og et derved tilherende gensidigt magnetfelt. Da det er mest hensigtsmassigt at
dimensionere sekundearspolerne, sa de er identiske, vil deres lengde pd baggrund af den
valgte spoletype hver is@r optage halvdelen af leengden af primarspolen. Betragtes en
sadan halvdel, udgeres den séledes af to spoler med samme laengde. Disse to spoler
bestar af henholdsvis en hel sekundarspole omsluttet af en halv primarspole. Den
samlede LVDT er herved opdelt i 4 spoler fordelt pd 2 halvdele alle med samme
leengde. Disse halvdele opdeles yderligere i andele, der udger delelementerne i den
aekvivalente spolemodel for henholdsvis den pagaldende primar- og sekunderspole.
For hver sammenherende andel af delelementerne i den akvivalente spolemodel
antages, at magnetfeltet stammende fra primardelen passerer gennem sekunderdelen.
Dette gor sig galdende, uanset om det pigeldende delelement indeholder luft eller
kerne. Forskellen bestér blot i sterrelsen af magnetfeltet i de to spoletyper.

[ 1o | Pla [P23a | P |
| stb | Sla [S% | s |
Inft heme® | luft

Figur 5-6 Tveersnit af en LVDT opdelt i 4 delelementer, der parvis udger akvivalente spolemodeller.
Elementer vedrerende primar- og sekundarspolerne betegnes med henholdsvis P og S.

Da magnetfelterne i spolerne antages at vere parallelle med arealvektorerne, kan
skalarprodukterne reduceres til multiplikationer af vektorernes sterrelser. Sterrelsen af
den enkelte spoles arealvektor er lig det indre tvarsnitsareal i den padgaldende spole.
Tvarsnitsarealerne for elementerne der tilsammen udger sekundarspolerne er identiske,
hvilket tilsvarende gor sig gaeldende for primarspolens delelementer.

5.3.3. Magnetisk flux i LVDT en

Betragtes sekund@rspolen yderst til venstre pa figur 5-6, gelder der folgende om den
samlede flux i denne spole, hvilket er givet som fluxen gennem én vinding multipliceret
med det samlede antal vindinger:

/

q)B(Slb) (l‘) = ‘E(Plb)‘~A(Slb) 'N(Slb) =Hy:
(P1b)

Et tilsvarende udtryk kan opstilles for det neste sammenherende delelement pa figur 5-
6. Dette delelement indeholder en brekdel af kernen, hvorved ligning 5-8 benyttes:

N(Plb)

4

(S16)

'N(Slb) ‘I(P) (t) Ligning 5-11

N,
B(ria) ‘N, (#la)

(s10) = My " My 7 'A(51a) 'N(51a) ~1(P) (t) Ligning 5-12
(Pla)

I ligning 5-11 og 5-12 indgar strommen gennem den samlede primarspole som en

variabel. Koefficienterne mellem strommen og fluxen i de to ligninger, kaldes den

magnetiske koblings gensidige induktans M, hvilken ligesom selvinduktansen L har

enheden Henry. I dette tilfelde kan den gensidige induktans dog kun opfattes som

-4

(Sla)

CDB(Sla) (t) =4
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ensidig, da det forudsettes, at der ikke lgber nogen strem i sekundarspolerne. Herved
pavirker de ikke primerspolen.

I ligning 5-11 og 5-12 fremgar det, at fluxen og dermed den inducerede spending i den
betragtede sekunderspole, blandt andet er en funktion af kernens placering. Dette
gelder under den forudsetning, at den gensidige induktans @ndres, nar kernen
forskydes. Dette krav opfyldes kun, hvis den relative permeabilitet for kernen i ligning
5-12 er forskellig fra 1.

Selvinduktansen for primerspolen forbliver derimod, som antaget, konstant i det valgte
méleomrade, da forholdene i dens &kvivalente spolemodel er konstante.

Erstattes antallet af vindinger, der i ligning 5-11 og 5-12 er angivet med N samt et
subskript, med produktet af vindingstetheden og den tilherende lengde af den
pageldende spole, kan ligning 5-11 og 5-12 simplificeres. Vindingstetheden
forudsattes at vere konstant for hele LVDT en:

D510y (1) = o 1™ Ay Lisiny L) (2)

) Ligning 5-13
q)B(Sla) (t) = /ur ' /uo no A(Sla) ’ Z(Sla) I(P) (t)

5.3.4. Udgangsspendingerne

Tversnitsarealet af de to delelementer for sekundarspolen er identiske, samtidig er
vekselstrommen, der gennemlober primerspolens delelementer ens. P& ligning 5-13
benyttes herefter Faradays lov, hvorved et udtryk for udgangsspaendingen fra en af
sekundarspolerne fremkommer, som funktion af kernens placering i spolen.

gseko):—(dq’“;y“hd‘DB;;w(’) -

Ligning 5-14

E ek (t)‘ =Ho n’ .A“’k .(lhfﬁ tu, 'lke”'e)"[l (t)‘

I ligning 5-14 indgar sterrelsen af den tidsafledte strom gennem primarspolen.
Hvis den anvendte stremkilde forudsattes at levere en strem, der er givet ved en
sinuskurve, beregnes den tidsafledte strom pa folgende made:

1'(t)=%(Sin(a)-t+go°))=2-7r-f-C05(2-7r-f~t+go°):>Amp(['(t)):Z-ﬂ-f; {f}

Ligning 5-15

Da sekundarspolernes induktanser andres ved forskydning af kernen, vil der
tilsvarende ske en @ndring af udgangssignalernes faseforskydning. Denne
faseforskydning er dog uden interesse, da den videre signalbehandling foregdr med
jevnstremssignaler.

5.4. Bevis for LVDT ens linearitet.

For at LVDT’en kan bruges, er det vigtigt at dens udgangsspa@ndinger er linert
athaengige af kernens position. I det foregdende afsnit blev der fundet:

(DB(Slb)(t) =Hy -n’ 'A(Slb) 'l(Slb) 'I(P)(t)

Ligning 5-16
q)g(sla)(t): M, g0’ “Aisia) Lista) '[(P)(t)
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Da @ = L1, medferer dette at induktanserne for en luftspole og spole med kerne kan

skrives:

L. =pu,-n-A-l
we = Ho o Ligning 5-17

Lkerne = IUO ' /Ur ' I’l2 A lkerne

Her benyttes L for induktanserne, selvom det egentlig ikke er selvinduktanser, men den
gensidige induktans mellem primer og sekundearspole.
Spendingen over en spole er linezrt athengig af dens induktans L, da der gelder at

d : : .
V=L-2 For at bevise at udgangsspendingerne fra sekunderspolerne er lineart

athengig af kernens position, er det derfor tilstreekkeligt at bevise, at den samlede
induktans athanger lineart af kernens position.

Luftspole Spole med kerne
«— «—>
l[uﬁ lkerne

Figur 5-7 Model for spole med delvist indsat
kernemateriale.

P& figur 5-7 er vist en model for en sekundearspole, som bestar af en luftspole og en
spole med kerne. Det ses af tegningen, at deres samlede induktans blot kan findes ved at
leegge deres individuelle induktanser sammen:

L = le{ft + Lkerne = IUO ’ n2 ’ A ’ lluﬁ + IUO ’ lur ’ n2 ' A ' lkerne = /uO‘An2 ' (lluﬁ + lurlkerne)

Ligning 5-18

Langden af luftspolen kan udtrykkes som leengden af hele spolen / minus lengden af
kernen i spolen:

l = Iltgft + lkerne A lluft = l - lkerne ngnlng 5-19
Der fas sé:

L= /qunZ (lluﬁ + lLlrlkeme ) = ﬂOAnz (Z - lkerne + ﬂrlkerne)

= p,An’ (l + (,ur - 1)- lkeme) Ligning 5-20
=a-x+b

hvor a = ,uOAnz(,ur — 1), b= ,qunzl 0g X = lkerne = lengden af kernemateriale i spolen.

Det er saledes vist, at en spoles induktans er en linear funktion af lengden af
kernemateriale i spolen. Derfor er udgangssp@ndingen fra spolen ogsa linezrt athaengig
af denne leengde. Det ses desuden, at konstanten b er lig spolens induktans i det tilfelde,
hvor der ikke er kernemateriale til stede.
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5.5. Dimensionering

Dimensioneringen af LVDT ens tre spoler er foretaget udfra en malsetning om at opna
s stor en linearitet som muligt i udgangsspaendingen fra LVDT ’en. De variable, der
skal tages hensyn til for at opnéd denne linearitet, er bdde spolernes fysiske dimensioner
og spolernes vindingstal og tradtykkelse.

De fysiske dimensioner skal fastsattes bade med tanke péd kernens sterrelse og pé den
spredning af magnetfeltet, der uundgéeligt vil opstd nar primerspolens ender, se figur
5-8. Dette betyder i praksis, at primarspolen skal vare sd lang, at kernen under
almindelig brug ikke kommer ud i disse randfelter.

Figur 5-8 Billedet viser den spredning af magnetfeltet, der vil ske ved spolens ender.
Kilde: Fishbane, Gasiorowicz, Thornton: Physics for Scientists and engineers side 8§64.

Den valgte kerne er 63 mm lang med en diameter pa 10 mm. Nar kernen befinder sig
midt i LVDT’en, har den halvdelen af sin leengde i1 hver af sekundarspolerne. For at
opni det krevede maleinterval pa 25 mm skal kernen séledes kunne forskydes 12,5 mm
ind i hver af sekundarspolerne. Det vil sige, at nar kernens forskydning er storst
befinder den sig:

63mm

+12,5mm = 44 mm

inde i den ene af sekundarspolerne. For helt at sikre, at kernen ikke kommer for taet pa
det svagere randfelt i den ene ende, vaelges sekunderspolernes leengde til det dobbelte
af kernens maksimale forskydning. Idet der rundes op, findes lengden af de sekundere
spoler til:
lsekundeer =88 mm = 90 mm.
I den valgte LVDT-type er den primare spole viklet omkring de sekundre spoler i hele
LVDT ens lengde:
lprimaer =2- lsekunda:r: 180 mm.
Som spoleform blev der valgt et plastror, hvis indre diameter svarer til kernens, altsé 10
mm. Da dets godstykkelse er p4 1 mm bliver sekunderspolernes indre diameter pa:
dsekundeer,indre =10mm+2-1mm=12 mm.
Pé baggrund af materialerne til radighed benyttes kobbertrad til viklingen af spolerne.
For at bestemme vindingstallet N og trddtykkelsen d;, er det nedvendigt at overveje,
hvad disse variable gor ved LVDT’ens funktion. Betragtes ligningen for en spoles
induktans L:

NZ
L= ,uOAT;[H] Ligning 5-21
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Det fremgar, at vindingstallet indgdr i anden potens, og har sdledes den sterste
indflydelse pa spolens induktans. Da spandingen over en spole er direkte proportional
med dens induktans, og der enskes en sa stor udgangsspending som muligt, skal
spolens induktans vaere storst mulig.

Indsattes at N=n - [, hvor n er vindinger pr. lengdeenhed kaldet vindingstetheden, og /
er spolens lengde, fas:

L= u,An’l Ligning 5-22

Da lengden og arealet A af spolerne allerede er fastlagt, er det n, der skal varieres for at
opna sé stor en induktans som muligt. Et stort # er hensigtsmassigt, da det bade vil give
spolen en stor induktans og en stor spa@ndingsendring over sekundarspolerne som
funktion af kernens forskydning.

Dette kan opnds pa to mader. Enten ved hjelp af trddtykkelsen, da vindingstathed er lig
med tradtykkelsens reciprokverdi, eller ved at give spolen flere lag trad.

Da der kun enskes at give spolerne hele lag trdd, grundet malsaetningen om linearitet og
homogenitet, kan der ved at give spolerne flere lag opnds en vindingstathed, der er et
heltalligt multiplum af n. Tabel 5-1 giver et overblik over mulighederne ved valg af
tradtykkelsen og antallet af lag, samt den resulterende induktans udregnet ved ligning 5-
21, for en sekundarspole med de fornevnte dimensioner.

Bestemmelse af vindingstal og tradtykkelse for sekundaerspolerne
Tradtykkelse Vindinger | Vindinger | Induktans | Vindinger | Induktans | Vindinger | Induktans

pr. leengde] 1lag 1lag 2 lag 2 lag 3lag 3lag

d; n Ny Ly N> L, Ns Ls
mm 1/mm antal mH antal mH antal mH
0,150 6,67 600 0,568 1200 2,274 1800 5,116
0,200 5,00 450 0,320 900 1,279 1350 2,878
0,335 2,99 269 0,114 537 0,456 806 1,026
0,450 2,22 200 0,063 400 0,253 600 0,568
0,500 2,00 180 0,051 360 0,205 540 0,460
0,550 1,82 164 0,042 327 0,169 491 0,381
0,600 1,67 150 0,036 300 0,142 450 0,320

Tabel 5-1 Vindingstal og induktans udregnet for forskellige tradtykkelser og antal lag for en
sekundarspole med /sekunder = 90 MM 0g dsckundzr, indre = 12 mm. Antal vindinger pr. l&engde er angivet for

en spole med ét lag.

Af ovenstdende tabel ses det, at jo mindre tradtykkelse og jo flere lag spolen har, jo
storre induktans vil den fa. Der er dog ogsé andre hensyn at tage, end blot at serge for at
der opnds en hej induktans. Der er flere omstendigheder, der medforer at det kan vere
uhensigtsmaessigt at give en spole for mange lag, is®r nir der bruges en lille
tradtykkelse. Et af problemerne er modstanden i trdden. Som model for en spole med
trddmodstand indsaettes en modstand 1 serie med en ideel spole, se figur 5-9.

__________________

_Espole

Figur 5-9 Model for spole med trad-modstand og kapacitans.
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Trddmodstanden kan beregnes som:

R,uu=p -i”"i;[ﬂ] Ligning 5-23

trad

I ligning 5-23 er p trddmetallets resistivitet. Nér tradtykkelsen geres mindre, reduceres
tradens tvaersnitsareal tilsvarende, og modstanden bliver saledes storre. Gores
vindingstallet sterre, vil lengden af tradden tilsvarende foreges, og modstanden bliver
ligeledes storre.

En stor trddmodstand kan vare et problem i spolerne, hvis der gar en strom i dem, da
der vil opsta et spendingsfald over dem. Jo sterre strom, der gér, des sterre tab vil
denne modstand blive arsag til. Der vil altsa blive afsat effekt i spolerne.

I primarspolerne kan dette ikke forhindres, da det er nedvendigt for LVDT ens funktion
at sende en strom igennem denne. Det kan dog forhindres at tabet bliver for stort, ved at
vaelge en lille primerstrom, f.eks. nogle fi mA.

I sekunderspolerne er det alene spandingen, der er interessant, og den vil opsta
uathengig af, om der gir en strom i disse. Derfor kan tabet i sekundarspolerne
minimeres ved at have en meget hgj indgangsimpedans i signalbehandlingskredslabet.
Dette kan realiseres med en buffer, der har en indgangsimpedans pd nogle MQ.

Pa figur 5-9 er ogsd vist den indbyggede kapacitans i spolen. Denne vil dog ferst blive
et problem ved relativt hgje frekvenser. I afsnit 5.6.1 underseges LVDT’en for at
bestemme den frekvens, ved hvilken systemet fungerer optimalt.

Et andet problem er selve konstruktionen af spolerne. Det er besvearligt at lave en spole
med mange lag, da sma ujaevnheder i et underliggende lag vil give anledning til sterre
ujevnheder i de lag, der vikles ovenpa. Derfor valges et lavt antal lag.

P& baggrund af disse overvejelser veelges en tradtykkelse pa di = 0,15 mm og et
vindingstal pd N = 1200, svarende til to lag trad, for sekundarspolerne.

Primerspolen vikles med samme vindingstethed og samme antal lag som
sekunderspolerne, men da den er dobbelt s& lang som disse, bliver dens vindingstal
ogsd dobbelt sa stort. Nedenstdende tabel opsummerer de dimensioner, der er blevet
valgt, samt de dimensioner, der efterfolgende blev opmilt pa spolerne.
Uoverensstemmelser mellem disse skyldes selve viklingsprocessen.

Dimensioner:

Primeerspolen

Sekundeerspolerne

Primeerspolen,

Sekundaerspolerne,

opmalt opmalt
Leengde, / mm 180 90 179 89,5
Indre diameter, d mm 12,6 12 12,6 12
Tradtykkelse, d, mm 0,15 0,15 0,17 0,17
Vindingstal, N antall 2400 1200 2094 1047
Induktans (beregnet) mH | 5,01 2,27 3,84 1,74

Tabel 5-2 Oversigt over spolernes fastsatte og opmélte dimensioner pa konfigurationen.

Af tabel 5-2 ses, at hver vinding i gennemsnit optager 0,02 mm mere plads end den
opgivne trddtykkelse. Dette medferer at vindingstallet ikke bliver sd hejt som antaget,
hvilket medferer en lavere induktans. Dette er ikke optimalt, men da det ikke er muligt
at pakke vindingerne tettere, er det formélslest at konstruere en ny spole.

Primerspolens indre diameter er udregnet, da den ikke var mulig at male. Den er

udregnet som d =d +4-d, =12,0mm+4-015mm =12,6 mm .

primeer indre sekundcer ,indre
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Nedenstdende diagram viser opbygningen af LVDT’en med alle nedvendige
dimensioner:

lsekunda:rl = 89,5 mm lsekundaer = 89,5 mm

»
<«

A
v

dseki,indre =
12,0 mm °

.............. Sekundeer 17~ === == Sekundeer 2= T T

dprimA ,indre
12,6 mm Primaer

A
v

lprimer = 179 mm

Figur 5-10 Snit-diagram over opbygningen af LVDT en med primaer spole og to sekundeerspoler.

5.6. Test og undersogelse af LVDT en.

I dette afsnit vil LVDT ens egenskaber blive eksperimentelt undersegt. I den forste test
undersoges, hvordan LVDT en reagerer pd primarspandingens frekvens. Dette gores
med henblik pd at finde den til systemet optimale frekvens. Anden test er en
undersogelse af LVDT’ens linearitet. Her vil det desuden blive undersegt, hvordan
forskellige belastningsmodstande pavirker sekunderspolernes udgangsspandinger og
linearitet. I tredje test findes de enkelte spolers induktans, med henblik pa at undersoge
og evt. bekrefte de beregnede veardier i afsnit 5.5. Samme maélemetoder vil blive
benyttet i den sidste test, hvor kernematerialet undersoges for at bestemme dets relative
permeabilitet.

5.6.1. Undersogelse af frekvens.

Formdlet med denne undersogelse er at bestemme den frekvens, ved hvilken LVDT en
fungerer optimalt. Dette gores ved at pdtrykke en sinusformet AC-sp@nding pé
primerspolen og male udgangsspendingerne V; og V> fra de to sekundaerspoler.
Undersogelsen udferes uden kerne i LVDT ’en.

Malingerne udferes med multimetre (se apparaturliste), og der mdiles saledes
effektivverdier. Der gir desuden kun en meget lille strom i sekundarspolerne, da
voltmetrene har en stor indgangsimpedans, og transformatoren kan altsa betragtes som
gdende i tomgang.
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Iprim
E
E

Figur 5-11 Diagram over opstillingen ved frekvensundersegelsen af LVDT en.

Vprim

Undersegelsen startes ved en frekvens pa 1000 Hz, og frekvensen oges derefter i skridt
pa 1000 Hz, og sammenherende verdier af frekvens og udgangsspaendinger noteres.
Der sorges for at indgangsspandingen V), sd vidt som muligt holdes konstant gennem
forseget. Selve storrelsen af V., valges, sd der kun passerer nogle fA mA gennem
spolen, af hensyn til den afsatte effekt i spolemodstanden.

I denne undersogelse pétrykkes der 1 V £ 5 %. Grunden til at V)., afviger med op til 5
% 1 nogle af mélingerne, skyldes vanskeligheder med at indstille kilden. Den skulle
desuden genindstilles for hver gang frekvensen blev @ndret, da spolens impedans er
athangig af frekvensen.

Maledata fra undersegelsen findes i tabel 15.1 pa bilag 15.1.

Ud fra disse maledata tegnes en graf, der viser hvordan udgangsspandingerne fra
sekundarspolerne afthenger af frekvensen, se figur 5-12.

Speending Effektivveerdi af spaending over sekundzerspolerne
\ som funktion af frekvensen oVl mV2

4,500

4,000 -
3,500 £

3,000 £
2,500 L
2,000 § - : oss ° 'S
1,500 £

1,000 £
0,500 £

0,000 +

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000
frekvens / Hz

Figur 5-12 Spaendingen over sekunderspolerne afbilledet som funktion af frekvensen.

Af denne graf fremgér det, at udgangsspandingerne fra sekundarspolerne ligger taet pa
hinanden indtil frekvensen nar omkring 15 kHz. Betragtes tabel 15.1 over maledata pa
bilag 15.1, ses det at der ved 15 kHz er en forskel pa 3 % pa de to udgangsspandinger. I
tabellen ses ogsa, at der ved en frekvens pad 1 kHz ikke er nogen mélbar afvigelse
mellem de to udgangsspandinger.

Det fremgér herved, at med hensyn til LVDT en, er det optimale valg af frekvens:
f=1000 Hz.
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De sma knak, der ses pa grafernes ellers linezre forleb ved lave frekvenser (< 10 kHz),
skyldes at der som navnt var problemer med at indstille indgangsspandingen V prim
nejagtigt pd 1 V.

For at lave en hurtig undersegelse af spolerne med hensyn til resonansfaenomener', der
ikke vil have nogen indflydelse ved en sa lav frekvens som 1000 Hz, blev der foretaget
et spring i frekvens til 25 kHz, og derefter igen i spring af 1 kHz. Da der endnu ikke var
opnéet tydelig resonans ved 35 kHz blev det besluttet kun at lave to mélinger mere, ved
40 kHz og 45 kHz.

Ved igen at betragte figur 5-12 ses at den ene sekundaerspole, med udgangsspaendingen
Vi, opnar den maksimale udgangsspanding et sted mellem 35 kHz og 40 kHz. Dens
resonansfrekvens mi altsa ligge et sted herimellem. Da de to spoler har det samme antal
vindinger og desuden er viklet pd helt samme made, burde man se samme forleb ved
den anden sekundarspole. Men af figur 5-12 ses det derimod, at den ikke nar at gé i
resonans inden for denne méleserie.

Den mest sandsynlige arsag til denne uoverensstemmelse er, at en lille forskel i
konstruktionen af sekundarspolerne medforer at deres kapacitanser er forskellige. Dette
vil tilsvarende bevirke en forskel i deres resonansfrekvens.

En type konstruktionsmaessige forskelle, der kunne bevirke en @ndret kapacitans, er det
tryk, med hvilket trdden er blevet viklet i spolen. Et sterre tryk ved viklingen ville
bevirke, at trdden ligger lidt tettere sammen, og vil séledes medfere en sterre
kapacitans.

Konklusionen pd denne undersegelse er, at LVDT’en fungerer mest optimalt ved
forholdsvis lave frekvenser. Der valges pa baggrund af denne undersegelse en
indgangsspanding til primarspolen med en frekvens pd 1000 Hz til de videre
undersogelser af LVDT en og til det feerdige produkt.

5.6.2. Undersogelse af linearitet.

Formdlet med denne undersogelse er for det forste eksperimentelt at eftervise at
LVDT’ens udgangsspending er lineert athengig af kernens forskydning fra
ligevagtsstillingen. For det andet onskes det interval bestemt, inden for hvilket den
lineere athengighed er god.

Iprim
v
v
V2

Figur 5-13 Diagram over opstillingen ved undersegelsen af LVDT ens linearitet. Udover de viste
storrelser maltes ogsa frekvensen af Viim. Den dobbeltsidede pil indikerer kernens forskydning.

Vprim

Pa figur 5-13 ses et diagram over opstillingen ved forseget. De fire viste sterrelser
méiltes med multimetre (se apparaturliste), og er altsd malt som effektivvaerdier.

L Betragtes figur 5-9 i afsnit 5.5., ses at en spole i virkeligheden er en resonanskreds. Da dens
indbyggede kapacitans dog er lille, vil resonansen normalt ligge i omradet 10 — 100 kHz, athangigt af
spolens opbygning. Resonansen kommer til udtryk ved en kraftig stigning i spaendingen over spolen.
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Undersogelsen udferes ved forst at indsatte kernen i LVDT’en og bestemme
ligevagtsstillingen. Dette gores ved forsigtigt at forskyde kernen indtil de to spaendinger
Vi og V; har samme vardi. Denne ligevagtsstilling kaldes for det fysiske nulpunkt, og
befinder sig 91,2 mm fra enden af den ferste sekunderspole V;. Derefter forskydes
kernen 5 mm ad gangen i retning af den ene sekundarspole. Det var i denne
undersogelse ikke muligt at forskyde kernen i mindre intervaller, da den ferdige
maéleopstilling ikke var tilgeengelig pa dette tidspunkt. Efter at have forskudt kernen i alt
50 mm i denne retning, fortes den tilbage til ligevagtsstillingen, og forseget blev udfort
igen 1 den anden retning. Grunden til at der blev milt over sa stort et interval er, som
navnt ovenfor, at hele det omrade, hvori LVDT en er lineer, skulle findes.
Indgangsspandingen og frekvensen var konstante gennem forseget, men dog varierede
strommen med nogle nA. Dette kan forklares ved at de to multimetre, der anvendtes til
at male udgangsspendingerne med, ikke havde nejagtig samme elektriske
karakteristika. Der ville derfor ikke gé helt samme strem i de to sekunderspoler, og nér
kernen blev forskudt fra den ene til den anden ville det derfor bevirke en lille &ndring i
strommen pa primarsiden. Da [,.n under forseget var pd 7,0 mA, er disse smi
stromandringer dog ubetydende.

Maledataene fra underseggelsen kan ses i tabel 15.2 pa bilag 15.2. Udfra disse méledata
tegnes en graf over udgangsspendingerne V; og V> som funktion af kernens position i
LVDT’en. En del af signalbehandlingskredslebets funktion er at udregne breken
k% , hvor k er den forsterkning, der skal til, for at kredslebets udgangsspanding,

1 2

som funktion af kernens forskydning, bliver 1 V/cm. Denne forsterkning &k kan findes
Vl — Vz
v+,
Breken og dens fordele introduceres nermere i afsnit 6.1.

ved at tegne broken som funktion af kernens forskydning, se figur 5-14.

Speending Speaending over sekundeaerspolerne
\% som funktion af ferritstavens position
1,000 so 00 + EEE®
L 2 . r - [ ]
* r [
0,800 * 1 [
. r u
0,600 ¢ ' ®
» V2  mvi
e
0,400 — SN
] r 3
0,200 . [ T * .
ssmn" L tesee
0,000 ; ; ; ;
-60 -40 -20 0 20 40 60
Forskydning - mm

Figur 5-14 Diagram over sekundearspolernes udgangsspandinger som funktion af kernens forskydning
fra ligevaegtsstillingen.

Betragtes forst figur 5-14, bemarkes det umiddelbart, at det lineere omrade for begge
spoler er storre end det kreevede interval pa 25 mm. Det lineere omrader er lige stort for
begge spoler, og straekker sig 20 mm ind i spolerne pd begge sider af ligevaegts-
stillingen. Den ulineare forvraengning begynder saledes at blive betydningsfuld, nar
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mindre end 10 mm af kernen befinder sig i den ene spole. Nér kernen er helt ude af den
ene af sekund@rspolerne, og forskydningen altsa er storre end 30 mm, burde der ikke
lengere opstd nogen @ndring i spendingerne over dem, hvilket fremgar af figur 5-14.
For at f4 et mél for, hvor god lineariteten er inden for intervallet [-20 mm; 20 mm)]
udfores en linear regression pa graferne for V; og V, inden for dette interval. Der fés:
For grafen for V;: V,=- 0,0169-x+0,5313 V, R’ = 0,9987

For grafen for V>: V,= 10,0168 -x+0,5371 V, R’ = 0,9989

Her stdr x for kernens forskydning fra midterstillingen. R er korrelationskoefficienten,
som er et mél for graden af overensstemmelse mellem maéledataene og den lineare
regression. Jo bedre overensstemmelse, desto tattere vil vaerdien af R vere pa 1. Det
bemerkes altsa at antagelsen om, at det lineeere omrade strackker sig over intervallet [-
20 mm; 20 mm] er god.

Da sekundarspolerne 1 princippet er konstrueret ngjagtig ens, burde ogsa
heldningskoefficienten i de linere regressioner vare ens. Der er dog en afvigelse i
haeldningen pd under 1 %. Denne afvigelse er dog betydningsles, da usikkerheden pa
indstillingen af kernens position i dette forseg var langt sterre. Dette skyldes, at
indstillingen 1 disse forseg skete med en almindelig lineal, da den fardige
maéleopstilling pd dette tidspunkt endnu ikke var fremstillet.

Ligeledes burde de to fundne konstantled vere ens, men ogsé her kan afvigelsen pa ca.
1 % tilskrives en ungjagtig malemetode.

Sekundeaerspolerne - (V1-V,)/(V1+V,)
1,000
PER IR ¢
.
0,500
Lineaer regression
y = 0,0316x + 0,0059
R® = 0,9988
0,000 ‘
-0,500
.
coe o’
-1,000
60 50 -40 -30 20 -10 0O 10 20 30 40 50 60
Forskydning - mm

Figur 5-15 Pa dette diagram er spandingsbreken (V-V,)/(V,+V,) indtegnet, og en linezr regression
udfert pa intervallet [-20 mm; 20 mm], markeret ved de firkantede prikker.

u, der er afbilledet pa figur 5-15, og finde
V+7;

forsterkningen k. Grafen for breken tegnes, og der udferes ligesom for en lineer

regression i intervallet [-20 mm; 20 mm)]. P& figur 5-15 er resultatet af dette vist.

Neste trin er at undersoge broken
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Af denne figur ses det ligeledes at den lineare regression har god overensstemmelse
med méledataene, da R’ = 0,9988.

Det fremgar af regressionens heldningskoefficient, at outputspaendingen fra kredslebet,
hvis dette ikke forstarkes, ville vere 0,0316 V/mm = 0,316 V/cm. Forsterkningen k er
altsa den konstant, der skal ganges pa for at fa 1 V/cm. Der fas:

k-0,316% 1V/m@k_0316/? —316% Ligning 5-24

Det ber fremhaves, at det ikke er et problem at udregne forsterkningen ud fra

effektivvardier, da faktoren 1/4/2 i forhold til. amplitudevaerdier gar ud, nar
spaendingsbreken udregnes.

Som for navnt, er der en forholdsvis stor usikkerhed i denne undersogelse, da
forskydningen af kernen er foretaget med en lineal, og ikke som i den endelige test med
en mikrometerskrue. Derfor skal der eventuelt foretages en justering i forstaerkningen.
Efter denne underseggelse var ferdiggjort, blev testen udfert endnu to gange, for at
undersoge, hvordan en resistiv belastning pa udgangssiden ville pavirke LVDT ens
udgangsspaendinger og linearitet. Der blev forst undersegt for en belastning svarende til
den indgangsimpedans, signalbehandlingskredslebet ville have uden indgangsbuffere,
hvilket svarer til 6,7 kQ2, og derefter for en modstand pa 1 kQ.

Maledata fra disse to forseg kan findes i tabel 15.2 pa bilag 15.2.

: : v, =V. :
Ud fra disse méaledata tegnes igen graferne for broken ——2, og der udfores en linezer
1 + 2
regression i intervallet [-20 mm; 20 mm]. Disse grafer er vist pa figur 5-16.

Sekundeer, 6,7kohm - (V{-V,)/(V+V,)

o0
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0,500
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Sekundeer, 1,0kohm - (V;-V5)/(V,+V,)
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R R
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Figur 5-16 Pa de to grafer vises spaendingsbreken (V,-V,)/(V+V,) for to forskellige belastninger af
sekunderspolerne.
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Af de to grafer pa figur 5-16 fremgér det, at der ikke sker nogen nevnevaerdig @ndring
ved neds@tning af belastningen. Haldningskoefficienten for den linezre regression

andrer sig i forseget med en belastning pa 6,7 kQQ med 0,03 :)60; ?,603 15 -100% =0,3%

i forhold til forseget uden belastning. I forseget med 1 kQ er @ndringen pa 0,6 %.

Da forsegene ikke blev udfert med mikrometerskrue, og der siledes er en betydelig
usikkerhed pa placeringen af kernen, er det lige sd sandsynligt at denne afvigelse
stammer herfra.

Af de linezre regressioners korrelationskoefficient ses ogsé, at den lineare tilnermelse
pa ingen méde bliver darligere pga. belastningen.

Dette mi betyde, at selvom sekundaerspolerne nu bliver belastet, s& er belastningen sa
stor, at der stadig ikke lober nogen nevneveardi strom i sekundarspolerne.

Deres pavirkning af primarspolen er altsé stadig ubetydelig.

Konklusionen pa hele denne undersogelse bade med og uden belastning er, at der som
antaget er en god lineer sammenheng mellem kernens forskydning og
udgangsspaendingen fra sekunderspolerne. Dette gaelder sd lenge, der befinder sig
mindst 10 mm af kernen i begge sekundarspoler. Dette medforer, at méleintervallet for
det faerdige produkt enten kan settes op til i alt 40 mm, eller LVDT ens leengde kan
reduceres med de overskydende 20mm —12,5mm = 7,5mm 1 hver ende. Altsa en samlet

reduktion pa 15 mm.

Det har desvearre ikke varet muligt at foretage den ngjagtige test af hele systemet over
et interval pd 40 mm. Dette skyldes at den mikrometerskrue, der benyttes i denne
maéleopstilling, kun kan forskydes 0-25 mm.

Udover dette er der blevet bestemt en forelabig verdi for den nedvendige forsterkning i
signalbehandlingskredslobet, k£ = 3,16.

Af undersogelsen af belastningerne konkluderes, at bufferne pd indgangen til
signalbehandlingskredslobet egentlig er unedvendige. Spolen fungerer udmarket ved
belastninger bade pd 6,7 kQ og pa 1 kQ.

5.6.3. Undersogelse af induktans

Denne undersogelse af spolernes induktans har to formdl. For det forste onskes
udregningerne af de enkelte spolers induktanser bekraefiet eksperimentelt, og for det
andet bruges milemetoden til bestemmelsen af kernematerialets relative permeabilitet z4
1 afsnit 5.7.1.

Princippet i malemetoden er som folger:

Opstillingen pé figur 5-17 bestar af en AC-kilde V7, en variabel modstand R, samt den
spole, hvis induktans skal males. AC-spa@ndingens frekvens skal valges sd lav, at der
kan ses bort fra spolens indre kapacitans.
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Fasemeter

v (O

________

Figur 5-17 Diagram over maleopstillingen ved maling af spolernes induktanser. AC-signalets frekvens
valges sa lav at der kan ses bort fra spolens indre kapacitans.

Spolens impedans vil bevirke en faseforskydning af AC-signalet. Kildens signal 4 og
det faseforskudte signal B over spolen sendes derefter ind i et fasemeter, der viser
signalernes faseforskydning i grader. Frekvensen eller seriemodstanden R justeres
derefter sd faseforskydningen bliver ngjagtig 45 grader. Nar trddmodstanden R, er
mélt, kan spolens induktans L findes. For at kunne beregne induktansen, betragtes
impedansen i kredslobet:

Z=Z,+Zz=(R+R,)+ joL Ligning 5-25

Nér faseforskydningen er precis 45 grader, betyder det, at impedansens reeldel og
imaginardel er lige store. Altsa fas:

R+R R+R
R+R, =0l < L= L= = Ligning 5-26

w 2nf

Spolens trddmodstand R, méles vha. et multimeter. Amplituden af V;, ber ikke have
nogen indflydelse pa forseget, men der valges alligevel en amplitude svarende til de
andre undersogelser, der er udfert. Frekvensen holdes s& vidt muligt under 10 kHz, da
spolernes kapacitans har betydning herover. Jf. afsnit 5.6.1.
I nedenstaende tabel 5-3 over méledata er L, udregnet vha. ligning 5-26, 0g Lperegnet
udregnet efter ligningen for en spoles induktans, ligning 5-21.

Maling af LVDT'ens induktanser

leengde ] Loeregnet Lmaie | Afvigelse
mm mH mH %
Primeer 12,6 | 2094 | 179 3,84 |7857| 86,2 100 | 3,77 1,7
Sekundeer 1 12 1047 | 89,5 1,74 18504| 41,8 50 1,72 1,3
Sekundeer 2 12 1047 | 89,5 1,74 18532| 42,1 50 1,72 1,3

Spole d, mm N f, HZ | Rsp, Q| Rserie,

Tabel 5-3 Oversigt over maleresultater ved undersogelsen af spolernes induktanser. Afvigelsen i procent

L -L .
beregnet “madlt 100%

er udregnet som afvigelse=
beregnet
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Af tabel 5-3 findes, at der er god overenstemmelse mellem de beregnede og maélte
verdier. Afvigelsen pa 1-2 % skyldes muligvis selve milemetoden, hvor fasemeterets
oplesning er pa 0,1°.

Det er dog ogsd muligt at fejlen ligger pa den beregnede induktans, i hvert fald for
primerspolens vedkommende. Dette skyldes at primerspolens diameter er beregnet
udfra den anvendte trddtykkelse. Der kan dog opsta en lille fladtrykning, nar trdden
vikles pa spolen, se figur 5-18.

C X > D

Spoleform

Figur 5-18 Illustration af spoletridens fladtrykning ved viklingen af spolen. Fladtrykningen er her
overdrevet.

En fladtrykning svarende til 17 % af tradens tykkelse (0,1 mm fordelt pd 2 lag trdd pa
hver side af spoleformen, altsd 0,025 mm pr. trdd ud af en tradtykkelse pa 0,15 mm)
ville séledes forklare hele afvigelsen ved primarspolen.

Ved konstruktionen af spolen, afsnit 5.5., blev der fundet, at hver vikling fylder 0,02
mm mere i bredden, end antaget udfra tradtykkelsen, hvilket svarer til en udvidelse af
trddens bredde pd 13 %. Det er dog ikke muligt at afgere om dette kun skyldes
fladtrykning, eller om der ogsa er en lille afstand mellem viklingerne.

Konklusionen pd denne undersogelse er, at de beregnede og malte induktanser for de tre
spoler stemmer godt overens, og at afvigelsen kan forklares. De fundne induktanser kan
afleeses i tabel 5-3.

5.7. Undersogelse af kernen.

Den relative permeabilitet 1, benyttes i alle beregninger pad magnetfelterne, hvor kernen
indgér. Det vil primart sige i forbindelse med den @kvivalente spolemodel, vha. hvilken
udgangsspendingerne fra sekunderspolerne beregnes. I tabel 15.3 pa bilag 15.3 er der
angivet et datablad for den ferritkerne som anvendes i LVDT en. Dette rummer blandt
andet oplysninger om kernens z,.. Denne vardi for x4 er dog fundamentalt forskellig fra
den som benyttes til beregningerne, da den er angivet for ferritmaterialet formet som en
torus. P& baggrund af dens forholdsvis store sterrelse betyder det, at hvis der vikles en
spole omkring torusen, vil magnetfeltet, der optreeder som lukkede kurver, nasten
udelukkende blive ledt af ferritmaterialet. Dette skyldes, at materialet har en meget
storre ledningsevne, hvilket er udtrykt ved den relative permeabilitet, end den
omgivende luft, hvis relative permeabilitet er lig 1. Ferritkernen der anvendes i
LVDT’en indgdr ikke i en sddan magnetisk kreds bestdende udelukkende af ferrit.
Herved er x4, for luft den begraensende faktor for den samlede magnetiske ledningsevne.
De to tilfeelde kan akvivaleres med hver deres elektriske kredsleb, hvor strommen
gennem kredslobene kan opfattes som den magnetiske flux, mens sp@ndingen er analog
til det 1 ligning 5-1 omsluttede Ampere-vindingstal. Da den magnetiske ledningsevne er
stor for den lukkede kreds bestdende af en torus, vil det betyde, at den kan
sammenlignes med en lille modstand, der placeres 1 den elektriske kreds. Herved kan
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der passere en stor strom gennem den ved et givet spendingsfald. Sammenlignes dette
med tilfeldet hvor kernen udgeres af en massiv cylinder af ferrit, vil der pa baggrund af
luften opstd en relativ lav samlet ledningsevne. Dette kan sammenlignes med
henholdsvis en lille og en stor modstand i serie i den elektriske kreds. Den store
modstand vil udgeres af luften, mens den lille er ferritmaterialet. Dette medferer, at der
vil lobe en mindre strom ved det samme spandingsfald som i det andet kredsleb, hvilket
svarer til, at fluxen bliver mindre.

Pa baggrund af usikkerhederne forbundet med en teoretisk beregning af den magnetiske
ledningsevne, bestemmes vardien eksperimentelt ved et forholdsvis simpelt forseg. Ved
den beskrevne analogi kan denne vaerdi opfattes som den samlede ledningsevne i den
sidst beskrevne elektriske kreds.

5.7.1. Eksperimentel maling af .

LVDT’ens primarspole tilkobles forsegsopstillingen, der tilsvarende anvendes til
méiling af induktanser. Denne opstilling bestar af en spendingsgenerator og en variabel
modstand placeret i serie med primarspolen. Med opstillingen kan induktansen
bestemmes pa baggrund af et fasemeter, der ved hjelp af modstanden og frekvensen pa
spendingskilden bringes til at vise 45 graders faseforskydning. Med denne
faseforskydning er sterrelsen af henholdsvis spolens og modstandens impedans
identiske, hvorved der gelder folgende:
R+R,

2. f

Den anvendte opstilling blev beskrevet i detaljer og benyttet pa identisk vis i afsnit
5.6.3.

Der foretages forst en maling, ved hjelp af den beskrevne fremgangsméde, hvor
primerspolens induktans uden kerne bestemmes. Induktansen er ved hjelp af
beregningerne i ligning 5-17 fra afsnit 5.4 teoretisk givet ved:

|ZL|=R+RSP &L= Ligning 5-27

=py-nl,., A Ligning 5-28

Lprim,luft prim

Tilsvarende udferes en méling med kernen placeret i spolen. P4 grund af den konstante
magnetiske karakteristik, nar spolen omslutter hele kernen, er induktansen ikke en
funktion af placeringen. Kernen skal blot befinde sig i det lineere maleomrdde omkring
midten, hvor der ikke forekommer navnevardig spredning. For denne maling galder
tilsvarende vha. ligning 5-20 fra afsnit 5-4:

Lprim,kerne = (lprim - lkerne + lur ' lkerne) ’ IUO ’ n2 ' Aprim ngnlng 5-29

Den relative permeabilitet bestemmes efterfolgende ved at foretage en division mellem
henholdsvis ligning 5-29 og 5-28.

2
Lprim,kerne — (lprim - Zkerne + lLlr ) lkerne) ) luO no- Aprim = /Jr = (Lprim,ker”@ _ IJ . lprim n 1.)|:71 : m:|

L / A

2
Lprim,hgﬁ /JO no- lprim ’ Aprim prim, luft kerne

Ligning 5-30

Side 29 af 75 15-05-2004



Ingenierhgjskolen 3. semester, gruppe 2
Odense Teknikum Elektroteknisk retning

Frekvenserne i mileserien vaelges under 10kHz, da det medferer, at der med sikkerhed
kan ses bort fra problemer med resonans.

f, Hz R, Q Rsp, Q IrmSa mA L, mH

Uden kerne | 8746 111 85,3 7,05 3,57

Med kerne | 4087 552 85,3 7,07 24,82

Tabel 5-4 Resultater fra undersegelse af kernes permeabilitet

Ved hjelp af ligning 5-30 beregnes, at u, antager verdien 17.9. P4 baggrund af bilag
15.3 tabel 15.3, svarer dette kun til knap 2% af den relative permeabilitet for
ferritmaterialet formet som en lukket torus.

5.7.2. Maéling af hysteresekurve.

Som beskrevet i afsnit 5.2.2. udviser sammenhangen mellem magnetfeltet B og den

magnetiske intensitet H hysterese for ferromagnetiske materialer. Dette opstar, da de
magnetiske dipoler i materialet ikke antager deres oprindelige orientering, nar det
eksterne felt fjernes. Herved bevarer materialet en del af sin magnetisering, hvorved der
opstar et karakteristisk forleb for magnetfeltet, nar materialet udsattes for en varierende
magnetisk intensitet. Bredden af denne kurve er et udtryk for dipolernes modvilje til at
antage en ny orientering, hvorved det beskriver materialets magnetiske hardhed. Ved en
bred hysteresekurve er denne modvilje hej, da den magnetiske intensitet skal opnd en
relativ stor sterrelse, forend dipolerne antager en ny orientering. Tilsvarende er
modyviljen lille ved en smal hysteresekurve, da dipolerne lettere pavirkes. I en LVDT
benyttes et materiale med en relativ smal hysteresekurve. Dette gores ud fra et enske om
et hegjt udgangssignal fra sekunderspolerne, med anvendelse af mindst mulig materiale
til henholdsvis kernen samt spolerne. Dette bringer bade storrelsen og prisen ned pa det
feerdige produkt.

Hysteresekurven bestemmes eksperimentelt med en sdkaldt Rowland ring. Denne ring
bestar af et materiale kaldet Permax 51, hvilket er identisk med det der anvendes i
LVDT’en. Forskellen bestdr blot i formen, hvor der her benyttes en torus. Dette
bevirker, at magnetfeltet naesten udelukkende ledes gennem materialet og kun i meget
ringe omfang af den omgivende luft. Omkring torusen vikles en primer- og
sekunderspole med henholdsvis N/ og N2 vindinger. Primarspolen skaber et
magnetfelt, der magnetiserer kernen, hvorved der opstdr en magnetisk flux gennem
sekunderspolen. Primaerspolen er anderledes, end den der anvendes i LVDT en, da den
skal kunne bringe materialet i magnetisk metning, for at hele magnetiseringsforlobet
for torusen kan fremkomme.
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5.7.3. Udforelse.

Til at mdle hysteresekurven bringes torusen, hvis evrige data er anfort pa bilag 15.3
tabel 15.4, ind i et elektrisk kredsleb, hvilket er angivet pé figur 5-19.

V(D)

R1
| A 1 T 1

v1(t),9 N1 ‘ ‘

Ve(t)

R2

Figur 5-19 Kredsleb til maling af hysteresekurven for et ferromagnetisk materiale.

Kredslebet er inddelt efter primar- og sekundarsiden pa torusen. P4 primarsiden méles
den magnetiske intensitet, der frembringes i primarspolen som funktion af
spaendingsfaldet V1(#) over modstanden R;.

Det torodiale magnetfelts storrelse er givet ved venstresiden af ligning 5-31. Dette kan
ved hjelp af ligning 5-7 afsnit 5.2.2. udtrykke den magnetiske intensitet som funktion af
strgmmen i;(7) gennem primarspolen og modstanden R/ :

My N1- ll(l) N1-i (1) N1
TR, 7R 2-7-R

torus torus

‘B(t)‘ ‘H(t)‘ v.(t) Ligning 5-31

‘Rl

For at primarspolen kan mette materialet, skal vindingstallet N/ samt strommen
dimensioneres efter en skennet nedvendig magnetisk intensitet. Til dette benyttes et
lignende materiale, hvis data kan findes vha. afsnit 14 internetadresse nr. 3. P4 baggrund
af dette dimensioneres den magnetiske intensitet til at skulle antage en sterrelse pd
minimum 700 A/m. Herved er storrelsen af magnetfeltet i det mattede reference-
materiale 375 mT.

Ud fra dette veelges storrelsen af strommen til 0,7 A effektiv vaerdi, samt vindingstallet
pa primarsiden til 170. Dette giver ved hjelp af ligning 5-31 anledning til en magnetisk
intensitet pd 1429 A/m, hvilket bevirker en faktor pd over 2 i forhold til referencen. Til
at levere strommen benyttes en 50 Hz variabel generator, der kan give en
udgangsspaending pd op til 270 V.

Det antages kun som varende nedvendig at méle hysteresekurven ved de valgte 50 Hz,
da sterrelsen af materialets relative permeabilitet er konstant ved frekvenser under 1
MHz. Dette fremgér af figur 15.3 pa bilag 15.4. Ved frekvenser lavere end 1 MHz,
bliver hysteresekurvens forleb derfor tilsvarende uathaengig af den valgte frekvens.

Pa grund af nedvendigheden med den relative store strom gennem primarspolen, samt
et behov for at kunne regulere kilden ved lave spendinger, benyttes modstanden R/ til
effektafsattelse. Dette bringer spa@ndingsfaldet over primarspolen ned, samtidig med at
generatoren kan reguleres efter enske i et givent interval. Modstanden R/, hvis sterrelse
veaelges til 6,8 Q pa baggrund af de tilgengelige komponenter, kan maksimalt afsette 11
W. Ved den specifikke anvendelse er effektafsattelsen givet ved:

P, =1 °-RI=0.7"-68=33W Ligning 5-32

afsat

Den magnetiske intensitet fra primarspolen vil vha. magnetiseringen af torusen give
anledning til en magnetisk flux gennem sekundarspolen. Dette bevirker, at der
induceres en spa&nding i denne. Sterrelsen af spaendingen bliver folgelig en funktion af
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materialets magnetiske tilstand, hvilket behandles i kredslebet pa sekundarsiden. Dette
kredsleb forudsattes at have en impedans af sd stor sterrelse, at stremmen i
sekundarspolen kan antages at vere lig nul. Dette giver kun anledning til en ensidig
pavirkning fra primarspolen. Spandingsfaldet pa sekundarspolen er herved givet ved
ligning 5-33.

v, () = —% S0, ()= —j(: v, (£)dt = ‘E(z)‘ ‘N,-A,. Ligning 5-33
Kredslobet pa sekundzrsiden bestdr af en serieforbindelse af en modstand R2 og en
kondensator C. Disse realiserer tilsammen et integrationsled, der kan udfere den
nedvendige integration i ligning 5-33. Ved hjzlp af denne integration bestemmes
storrelsen af magnetfeltet gennem sekundarspolen, som antages at svare til det gennem
torusen. Spandingsfaldet over kondensatoren er givet ved ligning 5-34 under de
forudsatninger, at ladningen ¢ pé kondensatoren C er lig nul til tiden 7 lig nul. Samtidig
skal sterrelsen af den samlede impedans Z i kredslebet, kunne settes lig den ohmske

modstand R?2 i serie med kondensatoren:
v (t)—L-J.tv (t)dt; R2 >>L:>Z~R2 Ligning 5-34
c R . C 0 2 > COC =4

Modstanden R2 valges ud fra ligning 5-34 séledes, at den antager en vardi der er en
faktor 100 sterre end impedansen af kondensatoren. Ved hjelp af ligning 5-34
bestemmes magnetfeltet gennem torusen som funktion af spendingsfaldet v.(z) over
kondensatoren:

: - R-C R-C o
~R-Cov,(0)=—[ v,()dt = ‘B(t)‘ - ‘—N_—A-VC (r)‘ AT (t) Ligning 5-35

2 tveer tveer

De to sp@ndingsfald fra kredslebene pa henholdsvis primer- og sekundersiden
tilsluttes et oscilloskop, der benyttes i xy-mode. Herved fremkommer hysteresekurven
som funktion af disse. Koefficienterne, der bringer spandingerne og henholdsvis det
magnetiske felt og den magnetiske intensitet sammen, er givet ved ligning 15.1 og 15.2.
Disse er anfort pa bilag 15.3.

5.7.4. Resultater

Modstanden R2 valges, ud fra kravet om hej impedans, til 680kQ. Dette bevirker at
kondensatoren C, der skal have en impedans, hvis sterrelse er en faktor 100 mindre end
R2, antager vaerdien 0.47pF.

Ved hjelp af den malte hysteresekurve der er angivet pa bilag 15.4 figur 15.4, aflaeses
den magnetiske intensitet som medferer matning af materialet til 610A/m. Dette
stemmer overens med reference materialet, hvor matningen forekommer ved 700A/m.
Ved storrelsen af magnetfeltet ved meatning i de to tilfeelde forekommer der en uventet
afvigelse. Magnetfeltet antager en storrelse pd 375 mT for reference materialet og kun
90 mT for det anvendte materiale. Denne afvigelse skyldes hovedsagligt en darlig
magnetiske kobling mellem primaer- og sekundersiden, der antages at opsta pa grund af
komplikationer i1 forbindelse med péferelse af traden. Afvigelsen kommer til udtryk
gennem spandingsfaldet over sekundarspolen, der som angivet pé bilag 15.3 tabel 15.5.
er lavere end spendingsfaldet over primersiden trods et hgjere vindingstal. Dette er i
modstrid med Faradays lov. Denne kan bringes til at udtrykke fluxens, og derved den
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inducerede spandings, afthengighed af vindingstallet, hvor et hejere vindingstal pé
sekundarsiden medforer en sterre induceret spaending.

Bortset fra afvigelsen i storrelsen af det magnetiske felt, kan hysteresekurven dog stadig
benyttes. Der kan f.eks. beregnes, hvor hegj magnetisk intensitet kernen i LVDT en kan
pafores, forend den opndr magnetisk matning. Dette optraeder som en overgang til et
lineert forlob i hysteresekurvens ender, hvilket antages som uafhengigt af den
beskrevne afvigelse. Den magnetiske intensitet for en solenoide er givet ved
multiplikationen af stremmen 7, som gennemleber solenoiden, og vindingstetheden 7.
Med denne sammenhang beregnes i ligning 5-36 den strom, der skal gennemlebe
LVDT’en, for at den magnetiske matning opnds. Dette foregar pa baggrund af
resultaterne fra hysteresekurven, samt vindingstaetheden for LVDT ens primarspole der
antager en verdi pd 11698 vindinger/m.

N -i(t) 6104/ m

BS()l,ll(fl‘ — ‘ﬁ(f)‘ — =75- l(t) — imwt (t) - = 52mA ngnlng 5-36

H= -
Ho [ 11698vn/m

Da strommen gennem LVDT er 7 mA rms, bestemmes den magnetiske intensitet ved
hjelp af ligning 5-36 til 82 A/m.

Pa hysteresekurven er der med en stiplet linje indtegnet et tilneermet forleb for jomfru-
kurven, der optreeder ved det indledende magnetiseringsforleb af torusen. Heraf
fremgar, at magnetfeltet stammende fra kernen, pd grund af den magnetiske intensitets
relativt lave sterrelse, med god tilnermelse kan antages som verende linert athaengig.
Dette kommer til udtryk ved en konstant verdi af kernens permeabilitet, hvilket
bevirker, at den samlede magnetiske ledningsevne med god tilnermelse forbliver
konstant pa u,. = 17,9.

5.8. Delkonklusion

Der er blevet opstillet en brugbar beregningsmodel for udgangsspendingerne som
funktion af kernens forskydning. LVDT’en bestdr af to sekund@rspoler med en
primarspole viklet omkring. Denne er efterfolgende blevet dimensioneret, hvorefter der
er udfert forskellige undersogelser.

Der velges at anvende en kerne af et ferromagnetisk materiale, hvis relative
permeabilitet bestemmes til 17,9.

Den optimale frekvens er bestemt til 1000 Hz, og LVDT ens linezre omrdde fundet til
at streekke sig 20 mm fra midtpunktet ind i hver sekundarspole.
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6. Signalbehandling

I dette afsnit vil signalbehandlingen blive beskrevet. Det vil blive gennemgaet,
hvorledes kredslabet er opbygget, samt hvilke komponenter der er brugt. Dernzst bliver
det samlede kredsleb kommenteret og beskrevet.

Der vil yderligere vare en grundig test og usikkerhedsberegning pa et af
delelementerne. Da der er stillet et krav om precision af det samlede system, nemlig en
maksimal fejl pa 4% af full scale, skal kredslebene dimensioneres med hensynstagen til
dette. Desuden skal kredslebet have en bandbredde pd 2 Hz, dvs. der skal kunne laves to
maélinger i sekundet.

De to AC signaler som kommer fra de to sekundarspoler, skal behandles séledes, at der
efterfolgende kommer et DC signal ud. DC signalet skal @ndres med 1 V for hver
centimeters forskydning af kernen i LVDT en.

Der findes to muligheder for at signalbehandle dette. Den ene mulighed er at finde
differensen af de to signaler. Denne metode er forholdsvis simpel at realisere elektrisk,
men samtidig kraeves pracis indstilling af indgangsspandingen til LVDT en.

Den anden mulighed er at bruge folgende formel®:

y _h=h

= Ligning 6-1
N+,

Ved brug af ligning 6-1 er en finindstilling af AC-generatoren ikke i samme grad
nedvendig, hvilket der vil blive argumenteret for i afsnit 6.1. Ved at velge denne model
skal der bruges en del flere komponenter, hvilket i prismassig sammenhang kan fa
betydning, alt efter hvor stort et antal der skal produceres. Der skal ogsd bruges en
speciel komponent, som kan realisere divisionen fra ligning 6-1. Der er flere alternativer
til denne ene komponent, men prisen ligger mellem kr. 90-400.

Valget er faldet pd den sidst beskrevne mulighed, da der kun skal produceres et lille
antal LVDT’er. Derfor vil prisen, som er den eneste negative faktor for den sidste
mulighed, ikke komme i betragtning.

Det endelige output fra signalbehandlingen skal vare DC, hvorfor signalet et sted i
kredslebet skal ensrettes. Idet der flere steder i1 kredslebet kan opsta fasedrejninger, samt
at enkelte komponenter ikke kan hindtere AC, besluttes det at ensrette signalet som det
forste inden den videre signalbehandling.

Til udregning af differensen 1 ligning 6-1 kan der anvendes en
instrumenteringsforsterker eller en differensforsterker. Differensforstaerkeren har ofte
problemer med CMRR?, hvorfor der vaelges en instrumenteringsforstaerker.

Til summationen anvendes en summator, der er en operationsforstarker opsat, sa de to
indgangsspandinger summeres. Til slut anvendes et kredsleb, der kan foretage en
division mellem de to fernavnte storrelsen.

Efterfolgende skal der foretages en forstaerkning séledes, at udgangssignalet til sidst
bliver 1 V/cm. Endelig h@ves spendingen med 1,25 V siledes, at nulpunktet i
LVDT en flyttes 12,5 mm vak fra midten for at undga randfenomener.

2 Se Ramon Pallas-Areny & John G. Webster (2001): Sensors and signal conditioning, John Wiley &
Sons, (USA), side 234
3 Common mode rejection ratio
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Pa figur 6-1 ses det blokdiagram, som signalbehandlingskredslabet bliver bygget efter.
Vv,

i

\Li—?'m_ﬂl

— LVDT

Mekanisk input
0-25cm
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i
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Figur 6-1 Blokdiagram over det elektriske kredsleb med notationen, der vil blive anvendt i resten af
rapporten.
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6.1. Begrundelse for valg af dividerkredsleb

Som tidligere beskrevet er der flere mader at beregne kernens position pa. Der er dels
den helt simple metode, hvor differensen af de to udgangsspandinger fra de to
sekundarspoler beregnes, hvorefter resultatet forsterkes op, sa der opnés et resultat,
hvor én volt svarer til én centimeter.

Det er en udbygning af denne metode, der vil blive arbejdet videre med, hvilket er
angivet i ligning 6-2:

_Vl_Vz

Vo =
Vi+V,

Ligning 6-2

For at kunne benytte denne brek, skal det sikres, at den er lineer, altsd at den kan
skrives pa formen y = ax + b. Det er tidligere vist, at LVDT en er lineaer i maleomradet,
samt at de to sekundarspoler er ens. Derfor kan det forventes, at hvis spendingen pé
sekunderspole 1 er x + k, vil speendingen pa sekunderspole 2 vere —x + k.

Settes dette ind i ligning 6-2 fas:

o (x+k)—(—x+k)

= Ligning 6-3
(x+k)+(—x+k)
Dette kan omskrives til:
VOIEILX Ligning 6-4
2k k

Fra ligning 6-4 ses det at breken er lineer. Denne metode lader sig ikke pavirke af
variationer i indgangsspandingen. Variationerne vil eksempelvis kunne forekomme,
hvis brugeren af LVDT’en ikke indstiller stremgeneratoren, som forsyner
primarspolen, korrekt.

Bliver indgangssp@ndingen over primerspolen en given faktor sterre eller mindre, vil

udgangsspendingen pa de to sekunderspoler @&ndres med samme faktor. Faktoren
kaldes x:

V,—xV.
Vo=211"Y"% Ligning 6-5
xV,+xV,
x sattes udenfor en parentes, og det ses at faktoren vil forsvinde.
v, =V.
Vo = LUl ] Ligning 6-6
x(V, +7,)

Ligning 6-6 er identisk med det oprindelige udtryk ud fra ligning 6-1.

Sker der af ukendte drsager en spandingsvariation pé enten V; eller V>, vil den relative
fejl ikke veere ligesa stor ved brug af breken 1 forhold til den anden beskrevne metode.
Ved V; =4V, V>=2Vogen fejl pd V; pd en 0,1V, vil fejlen ved metode et vere pa 5
%, mens den ved brug af breken vil vere pd 3,4 %. Spandingsvariationer af denne type
kan skyldes stgj eller spendingsfald pa elementer inden dividerkredslabet.

6.2. Buffer

For at belastning af sekundarspolerne ikke finder sted, hvis ensretterne treekker strom,
er der placeret buffere for disse. Bufferen er en ikke-inverterende forstaerker med unity-
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gain. En ideel buffer har en uendelig hej indgangsimpedans og ingen udgangsimpedans.
Derved bliver spolerne isoleret fra signalbehandlingskredslobet. Forstaerkeren skal
vaelges ud fra dens slewrate. Indgangsspandingen til ensretterne er givet ved:

v(t) =V, -sin(f-27z-t); [V] Ligning 6-7

Slewraten findes med ligning 6-8, hvor v, er udgangsspandingen for forsterkeren.

SR = a, ; [V } Ligning 6-8
dt HS

med buffer er v,= v; = v(2).

SR=V, -f 2« Ligning 6-9

Frekvensen er 1kHz og den maksimale amplitude antages taet pa 1. Slewraten er nu
givet ved:

Vo foge V/ 4 ianing 6-
SR=V, f 27 =20007 V/ ~0,0063 A ) Ligning 6-10

Da slewraten for en pA741 er 0,5 V/us, er det muligt at bruge denne. pA741 har en
indgangsimpedans pa 2 MQ, hvilket er tilstraekkeligt til at isolere spolerne fra det
elektriske kredsleb.

6.3. Ensretterne

Et kredslob som omdanner et AC signal til DC signal, kaldes en ensretter. En
halvbelgeensretter klipper positiv- eller negativdelen af et signal vaek. En helbelge-
ensretter omvender enten positiv- eller negativdelen af et signal, sd signalet bliver
negativt eller positivt. Efter en helbolge-ensretter er signalets periode halvt s& stor som
indgangssignalets. Ofte er signalet fra ensrettere filtreret med et lavpasfilter, sa signalet
bliver mere jevnt ligesom et DC signal. Derfor opstar ofte ripple, som er
spendingsfaldet fra toppen til amplitudens neeste belge. Nér ripplen er lille, er signalet
mere stabilt.

v

-__—_-__—_‘___'_‘———-—--_I\"u

(b)
‘N—“'N-H_. ‘\-HN-H_I"-

T 4

(a) (c)
Figur 6-2 (a): Ikke ensrettet indgangssignal , (b): Halvbelge-ensrettet, (c) Helbalge-ensrettet

6.3.1. Halvbelge-ensretter

Den mest simple halvbglge-ensretter er en diode, der leder nar indgangssp@ndingen er
positiv, men sparrer nar den er negativ. Dioden kan ikke ensrette spaendinger, som er
lavere end dens cut-in spending, der ofte ligger omkring 0,7 V. Derfor kan halvbelge-
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ensretteren ikke fungere, nar der arbejdes med signaler, som er mindre end cut-in
spaendingen.

6.3.2. Helbolge-ensretter

Denne er meget lig halvbelge-ensretteren, men i stedet for en enkelt diode er der brugt
to dioder til hver lederetning. Med denne opbygning bliver den negative halvkurve
herved positiv. P4 grund af opbygningen er spendingsfaldet 1,4 V, og
udgangsfrekvensen bliver 2 gange indgangsfrekvensen.

Halv- og helbolge-ensrettere bliver ofte kaldet power ensrettere. De bruges ofte ved
transformerer og lignende. Ydelsen for den slags ensretter er hgj, og den er derudover
billig. N&r man vil arbejde med rms verdi af signalet, eller benytte et instrument, som
bruger bade positiv og negativ delen af signalet, er det bedre at bruge en pracisions
halvbelge ensretter. Disse virker dog dérligt ved frekvenser over 100 kHz.

6.3.3. Przcisions halvbelge-ensretter

Denne metode, der benytter operationsforsterkere og dioder, kaldes ofte en superdiode.
Superdioden er en god metode, nir der bruges sma signaler. Superdiodens cut-in
spending ligger taet pa 0 V, og udgangsspandingen er nasten lig indgangs-spaendingen.
Denne metode er brugt i lesningen af projektet, da spendingerne fra sekunder spolerne
er mellem 0,3 0g 0,7 V.

+ICC

Figur 6-3 Halvbelge ensretter.

Halvbelge-ensretteren fungerer pa folgende made:

Nér der er positiv spending péd ensretterens indgang, leder diode D, og dermed har
forsterkeren negativ feedback. Hermed er der virtuelt stel pd forsterkerens inverterende
indgang, og udgangen har en diodes spandingsfald, hvorved der fremkommer et
negativt signal pd forsterkerens udgang. Derfor leder diode D, ikke, og der passerer
ingen strom igennem R, sa ensretteren udgangsspaending er 0 V.

Naér det er negativ spending pa ensretterens indgang, er forstaerkerens udgang positiv og
diode D; leder ikke. Derimod leder D,,0g forsterkeren har negativ feedback igennem R,
og virtual stel péd forsterkerens inverterende indgang. Stremmen igennem R, bliver den
samme som stremmen igennem R;. Hvor R, = R; og ensretterens udgangsspaending er
givet ved:

v, ==V, v,<0 Ligning 6-11

o

Denne forbindelse med dioden D;, mellem forsterkerens inverterende indgang og dens
udgang gor, at forstaerkeren altid har negativ feedback. Derfor er forstaerkeren i aktiv
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omrédet, og gar ikke i matning. Onskes der et negativt udgangssignal, kan man vende
begge dioder.

6.3.4. Przcisions helbglge-ensretter

Helbolge ensretning kan udferes pa mange forskellige méder. I denne rapport bruges
summering, hvor signalet fra halvbglge-ensretteren er forstaerket op to gange og adderet
med udgangssignalet fra spolerne.

Figur 6-4 Helbelgeensretter.

Summatorene fungerer pa folgende made:
Som dens navn antyder, adderer den flere indgangssignaler til et udgangssignal. Med
summatoren er det muligt at addere signaler med forskellige forstaerkning.

vo=(—a-v1)+(—b-v2); a:RT,b:_ Ligning 6-12
v er udgangssignalet fra halvbelge-ensretteren, og v, er indgangssignalet til dette
kredsleb, der tilsammen udger en helbege-ensretter, dvs. v = v. a og b er
forsteerkningen pa de to signaler. Halvbelge-ensretteren forstaerker kun én gang, da R, =
R;, 0g vi=—v;, dette geelder kun nérv; <0 V.

v, :(—a~(—vl.))+(—b~vi)<:>

Ligning 6-13
v =a-v,—b-v,
Hvis v; > 0 V ses det at:
Vv ==bhv=—v & iani
° ! ! Ligning 6-14
b=1
Hvis v; <0 V ses det at:
v=av,=bv,=-v. &
v,=v(a-b)=-v, & Ligning 6-15

a-b=-1

Hvor b = 1 bemarkes det at a =2. Ved at s@tte modstandene ind i ligningen fas:
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a=—,b=— Ligning 6-16
R, R,

Ud fra denne ligning findes det at:

R
a=—=2=R,=2-R, &
3

R
b="5-1=R, =R,

4

Hvis man vil lave kredslebet med anderledes modstande, skal man altid have denne 2:1
ratio mellem modstanderne. For at amplituden efter ensretteren ligger taet pa amplituden
for, skal modstanderne i ensretteren vaere med 1 % pracision eller bedre, og dermed vil
forsteerkningen hejest variere med + 2 %.

R, 20k+1%

"R, 10k%1%

Ligning 6-17

20,2 |4
=——=204— Ligning 6-18
Ay 9.9 v gning
2,04-2
%— fejl = ’02 =2%

I ligning 6-18 findes fejlen i forstaerkningen til maksimalt at vare to gange praecisionen
af modstandene. Forstaerkerne i ensretterne skal vealges efter slewraten. Hvor
frekvensen og amplituden er det samme som i udregningen for bufferen, er det muligt at
bruge pA741. For forsterkerens slewrate gelder at:

SR>V, -f-2&m Ligning 6-19

For at spandingen fra ensretteren bliver udglattet, skal der sattes en kondensator C;
over Rs. Med den kondensator virker ensretterkredslobet ogsd som et lavpasfilter. Dette
filter skal kunne virke ved en bandbredde pa 2 Hz, hvor indgangssignalet er:

Viy =V, -sin(@, 1), 0, =27 f Ligning 6-20

Da er det muligt at udlede, at udgangssignalet er amplitudeverdien af indgangssignalet
eller:

v, =V, -sin(a, t)‘ Ligning 6-21

Fordi maleoplesning skal vaere 0,1 mm og signalet ud skal vere 1,0 V/cm, er det muligt
at udlede ripple spendingen vz til maksimalt at veere 10 mV.

Lo o1 100 =
cm y i i Ligning 6-22
100220, 1mm =10mv
mm

Derfor skal der indsettes en kondensator over Rs. Kondensatoren skal vaelges saledes,
at knekfrekvensen ikke vil pavirke kravet om en bandbredde pd 2 Hz. Der velges
derfor en knzkfrekvens pa 25 Hz. Denne er over ti gange storre end de 2 Hz, og det
antages derfor at bAndbredden ikke vil blive pavirket. Kondensatoren C; valges séledes:
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1 1

= = =318nF ~330nF Ligning 6-23
2fr-R;  507-20000

Det er tidligere beskrevet at a og b er forsterkning for summatoren. Med en
kondensator over R;sskal a erstattes med H;«,) og b med H,,). Ligningerne for H;, og
H,) er:

vV Zf _ RS 1

— RS 1

v, Z R, j20,CR,+1
7z -——L g,

2m,c,]

_ 1

@ j2w,CR +1

Ligning 6-24

Naér dette indsattes i ligningen findes:
Vo = (_‘Hl(w) Vi ) + (_‘HZ((U)

Dernast udtrykkes udgangssignalet med en Fourierrakke®, hvor v; er:

vz) Ligning 6-25

og v er:
v, =V, =V, sin(a,) Ligning 6-27

Nu skal v; og v, indsettes i ligningen for udgangsspandingen, og det ses at:

(@)

(&[Q+Qsin(a)gt)— 2 i 1 cos(2na)0t)j—%Vm sin(a)gt)]

R\r7m 2 T =4n’ -1 ’
Ligning 6-28

Nar vaerdierne for modstanderne indsattes 1 ligningen, for v; <0V, ses det at:

2V, 4V &1
v, z‘H o cos(2na,t Ligning 6-29
—
DC AC

Nesten hele ripplen skyldes den forste harmoniske. Hvis ripplen enskes, betragtes AC
delen ved maksimum amplitude, der er omkring V,,= 1 V og nar cosinus-delen antager
vardien 1. Herved er ripplen:
4V &
Vp = ‘H(w)‘ - Z 21 cos(2naw,t)= 1 h ~10mV Ligning 6-30
T 4n- -1 \/(jw0C1R5)2+12 RY/4

n=1

* Sedra/Smidth (1998): Microelectronic Circuits, McGraw-Hill International Editions, Singapore, side
723, tabel 16.3
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Nér udgangssignalet er v; > 0, fés:

v, = ‘H(w)‘ v sin(a)ot) Ligning 6-31

o

Ripplen bestemmes, nér sinus delen antager veerdien 1 og amplituden ligeledes er 1.

Vp = ‘H(w)‘ -V, sin(w,t)= ‘H(w)‘ = ! L ~ 24, 4mV Ligning 6-32

\/(jw0C1R5)2 17 4
Derfor skal signalet filtreres mere. For lavpasfilteret vaelges den samme knakfrekvens
som for. Derfor skal C, vaelges til:

c__ L 1
> 2fr-R, 507-10000

= 636nF =~ 680nkF Ligning 6-33

Overforingsfunktionen for lavpasfilteret er:
R

Hyp) = ——7.,; Ligning 6-34
R jo,C,R, +1

For at finde den maksimale ripple for v; > 0 benyttes folgende ligning:

Ve = H oo | | H | Vi sin@4t) = | H oo || H ()| =
v, = ! . ! ~ L L 0285mV, @, = 4000, 1ONINGE3
41

6.4. Afvigelse pé ensretterne

I kredslobet benyttes to ensrettere, der behandler indgangssignalet fra hhv.
sekunderspole 1 og 2. Det er vigtigt for det endelige resultat, at de to signaler bliver
behandlet ens. Dette satter krav til, at de enkelte komponenter pd de to kredsleb er
parvis ens. Da der er adskillige komponenter i hele ensretterkredslebet, der bade bestér
af buffer, ensretter samt to lavpasfiltre, er der stor risiko for ungjagtigheder pga.
tolerancer.

For at komme ud over dette problem, er der pa lavpasfilteret placeret et potentiometer,
hvor forstaerkningen kan justeres. Dette har gjort, at unejagtigheden er minimal men
dog stadig tilstedeverende.

For at undersege hvordan disse ungjagtigheder pavirker signalbehandlingen, er folgende
test lavet:

Det vides, at udgangsspaendingerne fra de to spoler vil ligge mellem 0,3-0,7 V, hvilket
ses af tabel 15.2 pd Bilag 15.2. Nar output fra den ene spole er 0,3 V, vil output pa den
anden vere 0,7 V osv.

For at teste dette blev kredslabet pé figur 6-5 opstillet.
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1 1 /1 3
’ Vyy— Ensretier 1
L 1
2 [ 17 4
1 Vy, — | Ensreller2

IVAC [ =
ik | (Y )
L )

Figur 6-5 Testopstilling for at teste ensretterne.

For at opna de rette indgangsspandinger, justeres de to dekademodstande. Over ind- og
udgangen pé de to ensrettere er der placeret to voltmetre. Hvert voltmeter bruges bade
til at male indgangsspendingen og udgangsspa&ndingen pa samme ensretter. Dette sker
for at vere sikker pa, at en eventuel ungjagtighed ikke skyldes voltmeteret. Der
foretages malinger ved hver 100 mV.

R R, For ensretter, V Efter ensretter, V

ke |ka| Via Vou viatvaa | Vie | Vo | Vis+ Vas
7131 703,7| 301,9 1005,6] 697,6| 301,8 999.4
6| 4] 603,6/ 403,2 1006,8] 600,0| 401,6 1001,6
5151 503,4] 502,4 1005,8] 502,3| 501,3 1003,6
416 403,2] 602,5 1005,71 404,5| 601,2 1005,7
3171 302,8] 702,6 1005.,4] 306,9| 700,9 1007,8

Figur 6-6 Resultater for test af ensrettere

Ideelt skulle v;4+v,4 vere lig ViptVip, eller 1 det mindste have et konstant
spendingsfald. Det bemarkes, at dette ikke er tilfeldet, tvertimod er der en forskel pa
mellem -6 og 2 mV. Dette er ganske smé spandinger, men for det kan afgeres, hvor stor
betydning det har for det endelige resultat, skal det indsattes 1 broken:

I/IB — V23

——==.316+1,25 Ligning 6-36
VIB+VvZB

I denne brek indsettes de spaendinger, der ses pd ligning 6-36. Ferst de ideelle
spendinger, dvs. spendingerne for ensretningen og derefter de faktiske. Ved at finde
afvigelsen mellem disse to serie resultater, fis et godt billede af den fejl, som
ensretterne vil forarsage.

Ideelt, V | Faktisk, V | Afvigelse, %
2,5126 2,5015 0,45
1,8790 1,8759 0,12
1,2531 1,2531 0,00
0,6238 0,6320 -0,33
-0,0066 0,0146 -0,85

Tabel 6-1 Figuren viser resultatet af breken. I kolonnen ideelt er indsat spandinger for ensretningen, men
i kolonnen efter er indsat speendinger efter
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Som det ses, er den sterste afvigelse i de to yderpositioner pd 21 mV, hvilket svarer til
0,85 procents afvigelse, i forhold til fullscale - eller 0,21 mm.

Konklusionen mé vare, at ensretternes forskellighed er en kilde til fejl. Dog er fejlen sa
lille, at den overholder de stillede krav.

6.5. Instrumenteringsforstaerker

Som beskrevet 1 indledningen til dette afsnit, skal der bruges en
instrumenteringsforstaerker for at realisere den gverste halvdel af breken i ligning 6-37.
En instrumenteringsforsterker er opbygget som vist pé figur 6-7.

vV _VlA_VzA

= Ligning 6-37
A
Viat Vo

Ligning 6-38 er det samlede udtryk for udgangssignalet fra en
instrumenteringsforsterker.

v, :&(l"‘&)(lfu -7,,) Ligning 6-38
R3 Rl
Modstandene R; og R, sattes lig med hinanden, da hele forsteerkningen i en

instrumenteringsforstaerker foretages ved hjeelp af modstandene R; og R».

2R
Vy=(1+=2

YV =Vou) Ligning 6-39

1

Figur 6-7 Grundleeggende opbygning af en instrumenteringsforsterker.

Efterfolgende afth®nger udgangssignalet kun af R; og R,. Hvis R; udelades af
kredslobet, og dermed gér mod uendelig, ses det, at der ikke foretages nogen
forsterkning, da breken med R, og R; forsvinder og tilbage star kun 1-tallet inde i
parentesen. P4 den médde skabes en unity-gain operationsforstaerker, som kun forstaerker
én gang og tager differensen mellem de to spaendinger V; og V.

Derfor vil udtrykket for en differens forstaerker uden forsterkning se ud som folger:

Vi=(N,—V.) Ligning 6-40

Da der i dette projekt ikke enskes nogen forstaerkning i instrumenteringsforstaerkeren,
vil udtrykket 1 ligning 6-40 blive brugt til videre bearbejdelse.
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AMP-02/AD

4

Figur 6-8 AMP-02 er en instrumenteringsforstaerker anvendes til at tage differensen mellem V4 0g V24

Af de mange forskellige instrumenteringsforsterkere der findes, er AMP-02 valgt til
projektet, da denne overholder de stillede krav. AMP-02 ses pa figur 6-8 med
nummererede ben. AMP-02 er nem at anvende, idet den skal have 15 V som forsyning
pa ben 4 og 7. Pa ben 2 og 3 sendes de to indgangsspandinger, som skal subtraheres,
ind. Ben 1 og 8 bruges kun, hvis der enskes en forsteerkning pa udgangssignalet. Da der
ikke onskes nogen form for forsterkning i instrumenteringsforsterkeren, vil ben 1 og 8
ikke blive brugt. Ben 5 kan bruges, hvis signalet onskes offsetjusteret. Fra ben 6 sendes
udgangssignalet videre til signalbehandling i dividerkredslebet.

Ligning 6-40  beskriver signalet, der sendes ud pa ben 6 pa
instrumenteringsforstaerkeren. V4 er signalet som sendes ind pa ben 2 og V2,4 er signalet
som kommer ind pé ben 3.

6.6. Summator og efterfolgende inverterende forstaerker

Som det fremgér af ligning 6-1 1 afsnit 6, skal de to spendinger V;4 og V>4 ogsa
summeres. Det gores nemmest ved at bruge en summator. I dette tilfeelde bruges en
nA741, da denne uden problemer kan udfere opgaven som summator. Summatoren
udmarker sig ved at kunne addere spandinger, som begge sendes ind pa det
inverterende ben. Der skal dog s@ttes en modstand imellem indgangssignalet og det
inverterende ben, for begge spandinger, se figur 6-9.

Modstanden R;7, som sidder i negativt feedback, sattes til samme verdi som R;5 og Ry,
der sidder pa det inverterende ben, da der ikke enskes forsterkning i summatoren.
Yderligere er der valgt 1 % modstande for at opnd en sé lille fejl s muligt. Ben 4 og 7
bruges ligeledes til at forsyne operationsforsterkeren med =15 V. Ben 1 og 5 bruges til
offset justering, hvilket ikke er aktuelt i dette tilfeelde, da der offsetjusteres i den sidste
del 1 det elektriske kredsleb. Ben 3 skal til stel, mens udgangssignalet er pa ben 6.

—MWV———AW———
R15 R17
10k 10k

@)
+VCC

Figur 6-9 Summatoren adderer de to signaler som sendes ind pa ben 2. De tre modstande er ens, og der er
saledes ikke foretaget nogen forsterkning
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Da summatoren sender et negativt signal ud pd ben seks, er det nedvendigt, at indsette
en inverterende forsteerker med unity-gain efter summatoren. Nar inverteren placeres
efter summatoren, sendes udgangssignalet fra summatoren ind pa det inverterende ben.
Pa den méde fis der et positivt signal som udgangssignal. Operationsforsterkeren, der
er valgt som inverter, er igen en pA741. Den er billig og ses meget anvendt med unity-
gain og andre simple losninger, hvor det ikke er nedvendigt med en dyr og hurtig
operationsforstaerker.

O
+VCC

Figur 6-10 Inverter som inverterer udgangssignalet fra summatoren.

Pa figur 6-10 ses inverteren, hvor modstanden R;; forbindes til ben 6 pd summatoren.
Ben 3 forbindes til stel. Udgangssignalet fra ben 6 sendes videre i signalbehandlingen.
Ved at betragte det generelle udtryk for en summator, fas der et funktionsudtryk med
udgangssignalet som funktion af indgangssignalet.

R, R

V=7V, —JVM Ligning 6-41
RIS Rl6

Ligning 6-41 er et udtryk for udgangssignalet efter summatoren. Dernast skal signalet
inverteres. Dette gores med inverteren pé figur 6-10. Udtrykket vil efter inverteren se ud
som folger:

R R -
V, :R—ZVM+R—ZV2A Ligning 6-42
Da alle modstande i1 ligning 6-42 er sat til 10 kQ, vil det endelige udtryk for
summatoren og inverteren se siledes ud:

Ve=V,+V,, Ligning 6-43

Vg er udgangssignalet, som sendes ud pd inverterens ben 6, se figur 6-10.

6.7. Dividerkredslob
. : ) Vi
Dividerkredslabet har til opgave at realisere broken —4, forsterke resultatet sd en
24
forskydning af kernen svarer til en volt pr. centimeter, samt haeve spa@ndingen med 1,25
V séledes, at nulpunktet bliver rykket 1,25 cm til den ene side i LVDT en.
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ADE33JN/ADEIIAN

Figur 6-11 Skematisk opbygning af AD633’

Til formélet er valgt en AD633JN, der er en integreret kreds, som kan foretage en
multiplikation. P4 figur 6-11 ses den skematiske opbygning af kredsen, der bestér af to
differensforstaerkere, en forsterker med unity-gain, en summator samt en multiplier.
Foruden at multiplicere resultaterne fra differensforsteerkerne med hinanden, dividerer
multiplieren ogsé resultatet med 10. Den endelige funktion for AD633 sat op som en
multiplier ser séledes ud:

(X1- X%(Yl vy,

Opsat i feedback med en operationsforsterker, pa databladet er anvendt en AD711, kan
kredsen dividere. Det simpleste kredsleb, som databladet foreslar, kan ses pa figur 6-12.

Ligning 6-44

10k
FLf
+15V
L 0. 1uF
HsV s I L E‘L"??
10k 0.1uF 7] x wl7]
E o ADG3I3ZIN
Gln 2 ]@
G L4 0
—E Y2 —"U'S 3 I?
Vv i LY 0.1uF

18V

w

Figur 6-12 Databladsdiagram over AD633 opsat som divider.

Her er outputtet W = —-10—, hvor E svarer til V4 fra instrumenteringsforstarkeren, og

E, til Vp fra summatoren. Som det ses af breken, forsterkes signalet -10 gange. Signalet
er negativt, fordi inputsignalet E sendes ind pa det inverterende ben pd OP-AMP’en. De
10 ganges forsterkning skyldes den indbyggede forsterkning i AD633JN. Ved at &ndre
forholdet mellem de to modstande R og Ry, kan forsterkningen @ndres, nejagtig som
ved en hver anden forsterker med negativt feedback.

Input V, sendes ind pd det inverterende ben, mens V3 sendes ind pa AD633’s ben 1
(X1). X2, Y2 og Z benyttes ikke i denne opstilling, derfor settes disse til stel.

5 Se datablad i afsnit 14, internetadresse nr. 1
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Fra beregninger af spolen ligning 5-24 afsnit 5.6.2. fas, at forsterkningen pa breken

stal vere 3,16. For at finde feedbackmodstanden Ry og modstanden R pd den
B

inverterende indgang, benyttes ligning 6-45:
R,
3.16=10? Ligning 6-45

Fastsattes R til 31,6 kQ fis Ry til at vaere 9,99 kQ. For at kunne fi den helt nejagtige
forsteerkning, indsettes en modstand pd 9,7 kQ, samt et potentiometer pa 500 Q i serie
med denne. Ved at sztte et voltmeter pa udgangen, og patrykke de to indgange en ens
spending, f.eks. 1 V, kan potentiometret justeres, til der pd udgangen er 3,16 V.

Pé figur 6-12, som er hentet fra databladet, benyttes en AD711. En pA741 giver dog
samme resultater, hvorfor denne er valgt. Da alle delelementerne er tilsluttet samme
forsyning, kan det ngjes med to afkoblingskondensatorer, hvor der pa
databladsdiagrammet er benyttet fire.

Udgangssignalet sendes fra divisionskredsen til endnu en pA741, der er sat op som en
summator. Da udgangssignalet er negativt, skal det summeres med -1,25V og derefter
inverteres. For at fi den enskede spaending, udnyttes —V¢¢, forsyningsspaendingen pa -
15V. Der placeres en modstand samt et potentiometer mellem -V¢¢ og stel. Vardierne
fas ved at lave en spandingsdeling over to modstande, se figur 6-13.

+WLC

Figur 6-13 Diagram over haveled, der haever den forsteerkede spending med 1,25 V

Fastseaettes R, til 10 kQ fas, at R,s skal vaere 909 Q, hvilket kan indstilles med et 1 kQ’s
potentiometer. R,3, R»s 0g R,7 skal veaere ens, da der her ikke enskes nogen forstaerkning.
De sattes til 10 kQ, for at der ikke skal passere nogen navneverdig stor strom.
Justering af haveleddet foretages ved at tilslutte forsyningsspending og anbringe et
voltmeter pa udgangen. Nar indgangen sattes til stel, skal der ligge 1,25 V over
udgangen.

R
-1.25=-15 2 Ligning 6-46
R25 + R24
Det endelige udtryk for dividerkredslebet er nu:
V, Ro+R -R R -R
y,o=—A. 19 720 (10).—2L 4 (-15) .2 Ligning 6-47
VB R18 R23 RlO + Rll R26

Med de rette verdier indsat, og potentiometrene justeret korrekt, bliver udtrykket
saledes:
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|14
Vo =3,16V—A +1,25 Ligning 6-48

B

6.8. Det ferdige kredslob

Det endelige kredsleb bestér séledes af fire printplader, hvor der pd de to af dem er
ensretterkredslob med hver deres anden ordens lavpasfilter. P4 den tredje printplade er
summator samt instrumenteringsforsterker placeret, hvorefter signalet fores videre til
flerde og sidste printplade. Denne indeholder hele dividerkredslebet, der bestar af
divideren samt offsetjusteringen, der haver signalet med 1,25 V.
Ved at have disse fire printplader, er det let at tage et element ud og enten teste eller
udskifte komponenter. Det hele er placeret i en plasticbox, hvor der er 6 ind og udgange.
De tre af indgangene er forsyningsspanding, der forsyner alle delelementerne med +15
V samt stel. De to andre indgange skal kobles til LVDT ens udgange. Endelig er der en
udgang pa boksen — denne skal sattes til et voltmeter, hvorfra kernens forskydning kan
afleses.
Da forsyningsspandingen bliver benyttet i offset-justeringen, er der et vist krav til
denne. Hvis det antages, at fejl i offset-justeringen hegjst mé bidrage med en fejl pa + 0,5
mm, hvilket svarer til 50 mV, kan den maksimale tilladelige afvigelse pa
forsyningsspandingen findes:

RZS

| (g Ligning 6-49
off cc R R
25 + 24

Sattes Voytil 1,3, der er den korrekte offset-spanding adderet med fejlen pd 50 mV, og
de korrekte modstandsverdier indsattes, findes V.. til 15,6 V. Dette betyder, at

forsyningsspa&ndingen ma variere med = 600 mV.
Diagrammerne over elementerne kan ses pa bilag 15.5 og 15.6.

6.9. Test af bandbredde

For at teste hvorvidt kredslebet overholder kravet om en bandbredde pd 2Hz, er i PSpice
opsat en AM-generator. En AM-generator bestar af to AC-kilder, der multipliceres. Den
ene kilde er berebelgen, denne settes til de 1000Hz, som LVDT en vil blive patrykt.
Den anden kilde er moduleringen, der her sattes til 2Hz. Amplituden pd barebelgen
settes til 1 V og Vopr til 0 V. For modulationen sattes Vogr til 0,5 V med en amplitude
pa 0,2 V. Dette gor, at indgangsspendingen vil svinge mellem 0,3 — 0,7 V AC.
Opstillingen fra PSpice ses pa figur 6-14:

E2

FREQ =2

V1 IN1+
- INLOUT+ [———
VOFF =0 oS
YAMPL = IN24OUT-
FREQ = 1000 N
V2 i
VOFF = 0.5
VAMPL = 0.

Figur 6-14 PSpice diagram over en AM-generator
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Da det med sikkerhed vides, at det kun er ensretteren med lavpasfiltrene, der potentielt
vil have problemer med at overholde kravet, er det kun dette delelement, der testes pa.
Ensretteren pétrykkes udgangsspaendingen fra AM-generatoren, og der keres en
simulation. Simulationen foregir i tiden 1-2 sekunder. P& figur 6-15 ses ind- og
udgangsspendingerne pa ensretterkredslobet med filter. Det gra omréde er
indgangsspandingen, der bade indeholder 2 Hz og 1 kHz.
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Figur 6-15 Graf over ind- og udgangsspending pé ensretterkredslebet med filter

De to grafers forleb er nesten identiske, dog er der en forsinkelse p& udgangssignalet pa
ca. 20 ms. Dette skyldes kondensatorerne, der sidder i lavpasfiltrene. Da der enskes en
lille ripple, md disse have en hvis sterrelse. Dette gér ud over bandbredden, idet
reaktionstiden for kredslebet bliver mindre. Med resultatet, der kan ses pa figur 6-15,
menes der at vaere fundet en god balance mellem tingene, idet ripplen er pa under 10
mV.

6.10. Usikkerhedsberegning pa lavpasfilteret

Usikkerhedsberegningen vil blive foretaget pa et af de lavpasfiltre, der anvendes i
ensretterne. Lavpasfilteret er valgt, fordi det er muligt at lave nogle lererige beregninger
pa dette. Nér der laves usikkerhedsberegning pa et elektrisk kredsleb, skal der tages
hensyn til usikkerheder i komponenter, samt den usikkerhed, der matte forarsages af
andre udefra kommende ting som f.eks. temperaturen. Forst er der temperaturen at tage
hensyn til. Den har stor indflydelse, ndr det drejer sig om elektriske komponenter, da de
er varmefolsomme.

LVDT’en er fremstillet til at skulle bruges 1 et laboratoriemilje, hvorfor der kan ses bort
fra temperaturaendringen, og derfor vil den ikke komme i betragtning i forbindelse med
udregning af usikkerheden.

Det skal underseges, hvorvidt der er offset- eller biasfejl, og om der er fejl i form af
CMRR, eller PSRR®. Desuden skal fejlfaktoren K; bestemmes. Dernzst laves en
overforingsfunktion = for  kredslebet, = som  differentieres  partielt  mht.
komponentusikkerhederne. Nar overforingsfunktionen er differentieret partielt, skal
usikkerhederne adderes, hvorefter at den samlede usikkerhed for hele lavpasfilteret til
sidst findes.

® PSRR = Power supply rejection ratio
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6.10.1. Offsetfejl

Offsetjustering kan ske pa én af to folgende mader. En intern justering, hvor et
potentiometer bliver koblet mellem de to offset-indgange og, athengig af op-amp’en,
den negative eller positive forsyningsspending. Dette kan forringe forstaerkerens
egenskaber, og er heller ikke nedvendigt i det anvendte kredslab.

Her bruges ekstern offsetjustering 1 sidste led af signalkredslebet, hvor
udgangsspaendingen fra divideren haeves med 1,25 V vha. en summator. Ved denne type
offset justering kraeves en stabil forsyningsspaending, iser hvis der samtidig sker en stor
forsterkning. Igen er dette ikke noget problem, idet der i summatoren er unity-gain.

6.10.2. Biasfejl

I pA741 er der en differentialforsterker opbygget af transistorer. Da disse transistorer
ikke kan produceres ngjagtigt ens, kan der opsta fejl kaldet biasfejl. Biasstremmen for
en nA741er ligger typisk pa 80 nA mellem 500 nA. For at komme ud over denne fejl
kan man biaskompensere ved at serge for, at impedansen set fra de to indgange pa
operationsforstaerkeren er ens. Der er i det anvendte kredsleb ikke behov for bias-
kompensering, da der bliver offset-justeret som sidste led, samt at LVDT’ en skal
benyttes i et laboratoriemilje, hvor temperaturen ventes konstant.

6.10.3. CMRR

Hvis det drejer sig om en ikke-inverterende forsterker, kan Common mode rejection
ratio bevirke en fejl i kredslebet,. Der er her tale om en inverterende forsterker med
virtuelt stel pad ben 2 og 3. Derfor er common mode spandingen 0 V og der er altsa
ingen fejl.

6.10.4. PSRR

Power supply rejection ratio er et mal for, hvor meget offsetspendingen V,, &ndrer sig
som funktion af forsyningsspendingen. Det vil fa indflydelse pd udgangsspandingen. I
databladet for pA741 er PSRR opgivet til 10 puV/V. Det medforer, at nir
forsyningsspandingen @ndrer sig med en volt, vil offsetspendingen V,, @ndre sig med
10 uV. Dvs. en god og stabil forsyning kan vare med til at mindske V,,. Hvis ikke der
er en stabil forsyning til radighed, kan der valges en bedre operationsforstaerker eller
man kan afkoble operationsforstaerkeren med kondensatorer.

I dette projekt er der ingen fejl i form af PSRR, da dette athenger af offsetfejl. Dette
forekommer ikke, da der sidst i kredslebet foretages en offsetjustering.

6.10.5. Fejlfaktoren K

Da openloop-forsterkningen Ao, ikke er uendelig ved nogen operationsforstaerker, er
der en ungjagtighed mellem de beregnede forstaerkninger og de faktiske. Denne forskel
kaldes fejlfaktor og ben®vnes K. Fejlfaktoren beregnes vha. ligning 6-50.
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K, = — Ligning 6-50
1+
ﬂ ) AOL

En pA741 har en openloop-forsterkning pa 200.000, og da der i lavpasfilteret er unity
gain, fas en fejlfaktor pa 0,999995. Denne fejl er sa lille, s& der kan ses bort fra
fejlfaktoren.

6.10.6. Usikkerhed i forbindelse med overferingsfunktionen

Overforingsfunktionen er et udtryk for forsterkningen 1 lavpasfilteret. Da
overferingsfunktionen, ligning 6-51, er et komplekst udtryk, enskes storrelsen af denne.
Overforingsfunktionen for et lavpasfilter ser ud som felger:

R, V o
H(w)=- ' o Ligning 6-51
R, -(1+joC,R,) |V

Nu enskes den specifikke funktion med de korrekte komponentbetegnelser indsat:
R7

H(w)=- . Ligning 6-52
R,-(1+ joC,R,)
Figur 6-16 Lavpasfilteret der foretages usikkerhedsberegning pa.
Dernest onskes storrelsen af H(w):
R 1
|ﬂ(a))| =—L. Ligning 6-53

Ry CIR 0 +17

Med komponentveardier indsat fas at |ﬂ (2kHz)| =49,9-107

Usikkerheden for de valgte komponenter i lavpasfilteret er som folger:
AR6 =+]1 %

AR7 =+]1 %
AC; =£10%
w = 2kHz

Dernest onskes storrelsen af H(w) differentieret med hensyn til C; og R;. @ =2 kHz, da
indgangssignalet pé lavpasfilteret har en dobbelt s stor frekvens, som indgangssignalet
pa det samlede kredsleb. Dette gores pa folgende made:
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0|H (2kHz)|
OR,

O|H (2kHz)|

|AH (2kHz)| = AC, Ligning 6-54

AR7+‘

2

Til at differentiere udtrykket i ligning 6-53 anvendes Mathematica som hjelpevarkte;.
Yderligere indsattes usikkerhederne pé de enkelte komponenter sdledes, at resultatet

bliver den relative usikkerhed pa forsteerkningen, dvs. A|H (2kHz)|=-3,97-10"
Den endelige usikkerhed pé forsterkningen er:

|H (2kHz)|+ A|H (2kHz)|=49,9-107 £3,97-107

Nu enskes den procentvise usikkerhed for forstaerkningen:

A|ﬂ(2kHz)|.l 00% — 3,97-107

0 7-100% =7,96% Ligning 6-55
|H (2kHz)| 49,9-10

Det bemerkes, at usikkerheden pa lavpasfilteret, i form af komponenttolerancer, er 7,96
%. Usikkerheden er forholdsvis stor, men vil kun have betydning for dempningen af
ripplen.

6.10.7. Samlet usikkerhed pa lavpasfilteret

Som tidligere beskrevet kan man se bort fra eventuelle fejl forarsaget af bias, offset,
PSRR og CMRR. Desuden er fejlfaktoren Ky s lille, at der kan ses bort fra denne.
Tilbage er dermed kun den usikkerhed, der kan opsté pga. komponenttolerancer. Denne
er som beregnet pd 7,96%, hvilket er forholdsvis meget. Idet denne usikkerhed primaert
skyldes kondensatoren, som er afbrudt ved DC, er det kun den dempede ripple, der
potentielt vil opleve sadan en fejl.

6.11. Delkonklusion

Der er produceret et elektrisk signalbehandlingskredsleb, der behandler udgangssignalet
fra LVDT en. Fra signalbehandlingen kan der afl@ses et signal, hvor en volts &ndring
er lig en centimeters forskydning af kernen inde i LVDT en.

Kredslobet er designet séledes, at en praecis indstilling af AC-generatoren ikke er
nedvendig. Derimod er det af storre vigtighed, at forsyningsspendingen til selve
kredslobet er indstillet pracist.

Under forseg viser det sig, at enkelte af delelementerne i signalbehandlingen giver
anledning til fejl, men at disse fejl er sd smd, at de vil holde sig inden for de stillede
krav.
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7. Samlet test af systemet.

Den samlede test af systemet blev udfert med en speciallavet maleopstilling, som
projektgrupperne i fellesskab havde designet. Konstruktionstegningerne over denne er
vedlagt pa Bilag 15.7. Opstillingen bestir af en aluminiumsklods med en rille til
anbringelse af LVDT’en, samt en mikrometerskrue og en plaststang, der bruges til at
forskyde kernen i LVDT en.

Lpim  Lsek,1 L
Vo <~> T Vi Signalbehandling T A
K B
Lprim Lsek.2

Figur 7-1 Diagram over de mélte spendinger i den samlede test af systemet. De primare og sekundare
spoler er markeret ved Lyyim, Lgek1 08 Lser,2. Vi 0g V> er udgangsspendingerne fra henholdsvis forste og
anden sekunderspole, og V,,: er udgangsspendingen fra signalbehandlingskredslgbet. Derudover er ogsa
LVDT ens excitationsspending V),;, og primarstremmen /,,;, vist.

Testen blev udfert ved, at LVDT’en forst blev lagt lest i maleopstillingen og
mikrometerskruen indstillet pé lidt over sin maksimale visning, hvorefter LVDT en blev
forbundet med signalbehandlingskredslebet og indgangsspanding.

Derefter blev LVDT’en forskudt, indtil den var sa teet pa sit tekniske nulpunkt som
muligt. Dette nulpunkt er fastlagt ved, at udgangsspandingen fra signalbehandlingen
ved denne forskydning er lig nul. P4 dette punkt befinder kernen sig 12,5 mm inde i den
forste sekundarspole. LVDT ’en blev sd fastgjort og mikrometerskruen brugt til at
finindstille kernens position, s& udgangspunktet blev sé tat ved det tekniske nulpunkt
som muligt. Udgangsspa@ndingen V, bliver séledes s tet pa nul som muligt.

Efter denne nulpunktsindstilling blev selve testen udfert. Der maltes i intervallet [0 mm;
25 mm] fra det tekniske nulpunkt. Kernen blev forskudt 0,5 mm ad gangen svarende til
én omgang pa mikrometerskruen. Ved slutningen af méleserien befinder kernen sig altsa
forskudt 12,5 mm ind i den anden sekundarspole. For hver méiling blev
udgangsspendingen fra signalbehandlingskredslobet, samt udgangsspandingerne fra
hver af sekundarspolerne, noteret.

Under testen blev der desuden holdt gje med primarstrommen Iim, der burde veare
konstant under hele testen. Der blev dog i denne undersogelse, ligesom i undersogelsen
af LVDT ens linearitet, se afsnit 5.6.2, observeret at primarstremmen @ndrer sig med
nogle pA over maleintervallet. Der gelder dog ogséd i denne undersogelse, at sa sma
variationer i stremmen ikke vil have nogen mélbar indflydelse pé testens resultater. Det
kan muligvis skyldes en lille strom i sekundarspolerne.

Testens maéleresultater kan ses pd Bilag 15.8 tabel 15.6. Ud fra disse maleresultater
tegnes to grafer, en af udgangsspandingerne fra sekundarspolerne, se figur 7-2, og en
af udgangsspaendingen fra signalbehandlingskredslabet, se Figur 7-3.
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Vout - V Udgangsspeendinger fra sekundaerspolerne
som funktion af kernens forskydning o V1 m\V2
0,700
06007 Lin. Reg. V1
0,500 - y =0,0151x + 0,2751
R? = 0,9999

0,400
0,300 4 Lin. Reg V2
0,200 y =-0,0151x + 0,6564

' R? = 0,9999
0,100 -
0,000 : ‘ : : : Forskydning - mm

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0

Figur 7-2 Graf over sekundarspolernes udgangsspandinger V; og V, som funktion af kernens
forskydning. Der er udfert linezere regressioner pa de to set maledata, resultaterne af hvilke ses til hgjre
pa figuren.

Af figur 7-2 fremgér folgende to vigtige resultater. For det forste er méledataenes
overensstemmelse med de linexre regressioner serdeles god, hvilket fremgér af
korrelationskoefficienterne for de to regressioner, der begge afviger fra 1 med mindre
end 1/10000. Et andet vigtigt resultat er, at den absolutte vaerdi af
hzldningskoefficienterne for de to regressioner er lig hinanden. Dette er betydende mht.

spaendingsbreken %, da brekens navner i dette tilfeelde bliver konstant. Hvis ikke
1 2

dette havde veret tilfzldet, ville signalbehandlingens udgangsspending ikke vere en
lineer funktion af kernens forskydning.

Konstantleddene 1 de to regressioner angiver udgangsspendingerne fra
sekunderspolerne, nar kernen befinder sig pd det tekniske nulpunkt. Sterrelsen af disse
udgangsspendinger har ikke nogen betydning, da deres indflydelse automatisk bliver
kalibreret vaek, nar det tekniske nulpunkt findes.

Udgangsspaending fra signalbehandling vV L_ineaer regression
Vout - V som funktion af forskydning ¢ Vout y =0,1001x - 0,0202
R? = 0,9999

3,000

2,500 -

2,000

1,500

1,000 -

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0
Forskydning - mm

Figur 7-3 Graf over signalbehandlingskredslebets udgangsspanding som funktion af kernens
forskydning fra det tekniske nulpunkt. Der er ogsé her udfert en linezr regression pa maledataene, hvis
resultat er angivet gverst til hegjre pa figuren.

Side 55 af 75 15-05-2004



Ingenierhgjskolen 3. semester, gruppe 2
Odense Teknikum Elektroteknisk retning

Pa figur 7-3 ses den malte udgangsspaending fra signalbehandlingskredslebet som
funktion af kernens forskydning, samt den lineare regression udfert pa disse méledata.
Der er ogsa her god overensstemmelse mellem maéledata og regressionslinje, idet R’ =
0,9999. Af heldningskoefficienten fas, at spendingen @ndrer sig 0,1001 V/mm = 1,001

V/em forskydning af kernen. Dette afviger med %-100% =0,1% fra de
kravede 1,000 V/cm.

I tabel 15.6 pa Bilag 15.8 er den procentvise afvigelse pd V1 forhold til den forventede
udgangsspending, pa 1,000 V/cm, udregnet for hvert malepunkt. Denne afvigelse er
bide udregnet direkte og i forhold til full-scale. Den direkte udregning udferes efter

ligningen:

. . Vout Sforventet - Vout .
direkte afvigelse = — -100% Ligning 7-1
out, forventet

Afvigelsen i forhold til full-scale udregnes efter ligningen:

. Vout forventet - Vout Vout forventet - Vout .
full — scale afvigelse = . -100% = — 7 -100%  Ligning 7-2

out, forventet, full—scale s

Signalbehandlingskredslabet skal samlet set udfere folgende beregning:

=3,16 u +1,25V Ligning 7-3
i+,

For at undersgge den afvigelse, som udelukkende skyldes signalbehandlingskredslabet,

udregnes denne spanding ud fra de malte spandinger over sekundaerspolerne og

afvigelsen til den mélte V,,, regnes ud:

V

out ,udregnet

. Vout udregnet Vout ..
kredslob afvigelse=— -100% Ligning 7-4

out ,udregnet

Den direkte procentvise afvigelse er storst 1 starten af maleserien, da der her er tale om
smd udgangssp@ndinger. En afvigelse pa et par mV vil altsd udgere en storre procentdel
af udgangsspandingen her end senere 1 forlobet. Herefter falder afvigelsen generelt med
stigende udgangsspanding.

Den procentvise afvigelse i forhold til full-scale giver et bedre indtryk af hvor godt
systemet lever op til de stillede krav. Kravet mht. den samlede afvigelse pa systemet er,
at denne ikke ma overskride 4 % af full-scale, hvilket her svarer til 1 mm. Af tabel 1
bilag 15.8 ses, at denne afvigelse gennem maéleserien har en minimal verdi pa 0,2 % og
en maksimal verdi pa 1,2 %, hvilket ligger inden for de kraevede 4 %.

Der er 0,5 % usikkerhed pa de anvendte multimetre, men da den malte V,,, konsekvent
er mindre end den forventede, kan afvigelsen ikke forklares med maleusikkerhed. Det
kan dog tyde pé, at der sker et spandingsfald et sted i signalbehandlingen. Dette
spendingsfald er ikke konstant gennem hele testen, men varierer mellem 4 og 30 mV.
Da det ikke er en konstant fejl, er det ikke noget, som umiddelbart kan bortjusteres, og
skyldes saledes ikke en offset fejl. Fejlen bliver heller ikke storre for hver maling, men
varierer gennem méileserien. Det er altsd ikke en lineert voksende fejl, der kunne tyde
pa en fejl i forsterkningen.

Betragtes afvigelsen pé V,,, 1 forhold til Vu;udregnes, S€s at afvigelsen 1 starten af testen er
meget stor. Dette skyldes, at de malte spendinger her er i storrelsesorden mV, og at der
saledes ogsa kun skal meget smi fejlspendinger til at skabe en stor procentvis fejl.
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Derefter er den faldende indtil et punkt midt i testen, hvor den praktisk taget er nul,
hvorefter den igen er stigende, op til et niveau pd 1,4 %. Dette tyder pa, at
forsterkningen 1 de to ensrettere i1 signalbehandlingen ikke folges ad. Hvis
forsterkningen var ens, ville spandingsbreken automatisk udkompensere deres
indflydelse. Hvis der derimod er en lille forskel, vil det ene signal blive mere betydende,
end det burde have varet, og brekens vardi vil blive @ndret. Derudover vil der vaere en
lille ulinezer forvraengning, da brekens navner ikke lengere vil vare en konstant, men
derimod vil vare athengig af kernens position, se afsnit 5.6.2. Dette er en mulig
forklaring pa den varierende afvigelse, der ses pa V,,. Betragtes undersogelsen af
ensretterne i afsnit 6.4 ses dog, at den maksimale fejl, ensretterne bidrager med, er pé
0,85 %. De kan derfor ikke vere skyld i hele afvigelsen, men er dog stadig den mest
sandsynlige forklaring pa den ulinearitet, der ses i forbindelse med afvigelsen.

En mulig forklaring pa den resterende fejl, er fejl ved indstillingen af mikrometerskruen.
Men da fejlen f.eks. ved maksimal visning pd 2,5 V omregnet er pa 0,25 mm er dette
ikke sandsynligt, da mikrometerskruen er langt mere nejagtig end dette. Det er ogsé en
mulighed at sma ujevnheder i konstruktionen af spolerne giver signalet en lille, ulineaer
forvraengning.

Efter denne undersoggelse, blev der udfert en anden test for at undersege systemets
maéleoplosning. For at gere dette, blev kernen sat et tilfeldigt sted i nerheden af
LVDT’ens midte, og derefter blev kernen i to forskellige forseg forskudt henholdsvis
0,1 mm og 0,01 mm ad gangen. Grafer over disse to forseg findes pé figur 7-4 og 7-5,
og maledata findes pd Bilag 15.8 tabel 15.7 og 15.8.

\Y i i i ¢ Vout
Outputspaending som funktion af forskydning Linezer (Vout)
1,025
1 Lineger regression:
y =0,1027x + 0,9012
R®=0,9999
0,975 /
0,95
0,925 A
0,9
mm
0,875 1 1 1 T T T T T T T
0,00 0,20 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10

Figur 7-4 Graf over udgangsspanding i forseget, hvor kernen blev forskudt 0,1 mm ad gangen.
Resultatet af den linezere regression pa dataene er angivet pa grafen.

Side 57 af 75 15-05-2004



Ingenierhgjskolen 3. semester, gruppe 2

Odense Teknikum Elektroteknisk retning
Udgangsspaending som funktion af forskydnin| ¢ Vout
Vout - V — Lineaer (Vout)
0,8750 Lineser regression:
y =0,0929x + 0,8513

0,8700 R? = 0,9981
0,8650
0,8600 -
0,8550

‘/
0,8500 ‘ ‘ ‘

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
Forskydning - mm

Figur 7-5 Graf over udgangsspaending i forseget, hvor kernen blev forskudt 0,01 mm ad gangen.
Resultatet af den lineaere regression pa dataene er angivet pa grafen.

P3 figur 7-4 fremgér det, at udgangsspandingens linearitet er god, med R’ = 0,9999. Af
den lineaere regression ses dog ogsd, at der er en afvigelse pd haldningen i forhold til de
forventede 1 V/ecm pé 2,7 %. Dette kan som for skyldes ensretterne, der hvis de ikke
folges nejagtig ad, kan give anledning til en forvraengning. Det er ogséd muligt, at det
skyldes sma variationer i spolerne, der ikke kommer til udtryk, nar der méles over storre
intervaller.

Det ma dog konkluderes, at systemet overholder kravet om at kunne male ned til 0,1
mm.

Betragtes figur 7-5 ses ogséd en tydelig linearitet, der dog ikke er sa god som i de
foregdende forseg. Der er ogsd en storre afvigelse pd haldningen af den linezre
regression:

v/ _ %4
1,0004,% 0,9294}” o
100% = 7,1%
1,00017
cm

Grunden til disse afvigelser er de samme som i foregédende forseg, men ses dog
tydeligere her, da maleintervallerne er mindre. Derudover var der ogsd en betydelig
usikkerhed pa aflesningen af spandinger under 1 mV. Dette skyldes den ripple, der
stadig er pa signalet efter det er ensrettet og udglattet. Dette kan forklare de udsving, der
ses pa malepunkterne pa figur 7-5 i forhold til den linezre regression.

Systemet kan sdledes ogsd maéle afstandsendringer pa ned til 0,01 mm, dog med en
starre usikkerhed pga. ripplen pa spandingen.

Konklusionen pa disse undersogelser af det samlede system er, at systemet overholder
de stillede krav. Der er en maksimal afvigelse pa afstandsmalingen pa 1,4 % af full-
scale indenfor maleintervallet [0 mm; 25 mm)], hvilket svarer til en fejl pd 0,35 mm.
Dette er acceptabelt i1 forhold til den maksimale kraevede afvigelse pa 4 % af full-scale,
svarende til 1 mm. Kravet til systemets oplesning er ogsa overholdt, idet systemet er i
stand til at méle afstandsandringer pa helt ned til 0,01 mm.

Afvigelsen 1 disse undersegelser kan til dels tilskrives signalbehandlingens ensrettere,
der ikke er ngjagtig ens for de to sekundzrspandinger. Resten af afvigelsen méi
forklares med ungjagtigheder 1 konstruktionen af spolerne, eller i signalbehandlingen.

Ligning 7-5
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8. Diskussion

8.1. LVDT

LVDT’ens dimensioner er ner det optimale. Dog kan dens leengde reduceres med op til
15 mm, uden at det pédvirker dens anvendelsesmuligheder. Der er enkelte
uoverensstemmelser mellem de to sekunderspoler, som antages at skyldes
konstruktionsmetoden. Dette paforer spolerne en vis uhomogenitet i form af en forskel i
kapacitansen, der dog pé baggrund af den valgte frekvens ikke kommer til at have
indflydelse pa systemets funktionalitet. Dette skyldes, at kapacitansen udelukkende vil
have indflydelse ved spolernes resonansfrekvenser, som befinder sig ved en langt hojere
frekvens.

Det er ved test vist, at det lineeere omrade i LVDT en straekker sig over et omrade pé ca.
20 mm pd hver side af ligevegtsstillingen, hvilket er storre end det anvendte
méileomrade, der straekker sig 12,5 mm pa hver side.

8.2.  Elektrisk signalbehandling

Signalbehandlingskredslebet er blevet produceret siledes, at de to inputspandinger
behandles s& udgangssignalet @ndres med 1 V, nar kernens position &ndres med 1 cm.
Kredslgbet bestdr af to ensrettere og filtre, samt et storre komplekst kredsleb, der
summerer og subtraherer de to inputsignaler og endelig tager forholdet af disse
resultater.

Kredslobets mest kritiske delelement er lavpasfiltrene, der dels skal serge for en lille
ripple, men samtidig skal overholde kravet om en bandbredde pd 2 Hz. Her skal findes
en balance mellem disse to ensker, sdledes at den endelige udgangssignal ikke lader sig
pavirke, og dermed tilfojer en ungjagtighed i afleesning af kernens position.

Det store dividerkredsleb, der bestdr af bdde summator og instrumenteringsforstarker,
viser sig at vere serdeles pracist. Takket vere den forholdsregning, der sker i dette
kredsleb, reduceres stoj og en pracis indstilling af AC-generatoren er ikke nedvendig.

8.3. Test

I undersogelsen af det samlede system ses en god lineer sammenhang mellem kernens
forskydning og udgangssp@ndingen fra signalbehandlingen. Den maksimale afvigelse i
forhold til de forventede udgangsspandinger er pd 1,4 %. Dette kan til dels forklares ud
fra signalbehandlingens ensrettere, der ikke opferer sig nejagtigt ens. Forstaerkningen
findes i testen til at vaere 1,001 V/cm, hvilket afviger med 0,1 % 1 forhold til de
forventede 1,000 V/cm. Dette vil dog ogsa kun bidrage med 0,1 % til den samlede
afvigelse, og da der samtidig ses, at de malte spaendinger er mindre end de forventede,
er fejlen pa forsterkningen ikke betydende.

Den mindste mélbare forskydning findes i undersegelsen til at vere 0,01 mm, svarende
til 1 mV 1 udgangssp@ndingen fra signalbehandlingen. Dette overholder det stillede
krav om mindst at kunne méle en forskydning pa 0,1 mm. Hvis der skulle kunne méles
forskydninger mindre end 0,01 mm, ville det kreeve en yderligere reduktion i den ripple,
der er pa udgangssp@ndingen fra signalbehandlingen.

Med hensyn til selve malemetodens nejagtighed, kan den benyttede mikrometerskrue
indstilles med en ngjagtighed pd 0,001 mm. Usikkerheden péd indstillingen er ikke
kendt, men den formodes at vare mindre end 0,01 mm, og mikrometerskruen er saledes
anvendelig til denne undersogelse.
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9. Konklusion

Der blev fremstillet en prototype af en general purpose LVDT til brug i et
laboratoriemiljo. Denne bestér af en primar og to sekundere spoler. I disse placeres en
kerne, hvis position pd baggrund af den magnetiske og elektriske karakteristik af
instrumentet, kan bestemmes med en oplesning pa 0,01 mm i et mdleinterval pa 25 mm.
Oplesningen er herved markant forbedret i forhold til det stillede krav pa 0,1 mm. Ved
hjeelp af et elektrisk kredslab ensrettes, filtreres og forstaerkes dette signal, s& der opnas
en hensigtsmassig sammenhang mellem position og udgangsspaending pa 1 V/cm. Den
maksimale afvigelse er pa baggrund af en test bestemt til 1,4 % af full-scale, hvilket
overholder det stillede krav pa 4 %. Systemets bandbredde som kraeves at vaere 2 Hz
overskrides minimalt, hvilket medferer, at kravet med tilneermelse overholdes.
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10. Perspektivering

Som det elektriske kredsleb i gjeblikket er opbygget, bestar det af i alt 14 IC-kredse,
hvoraf 12 af disse er pA741 ere. Det er muligt at nedbringe antallet, ved at undersoge
AD633JN’s egenskaber lidt ngjere. Som beskrevet tidligere, ser overforingsfunktionen
for kredsen sat op som multiplier saidan ud:

(X1- X%(Yl vy,

Pé databladsdiagrammet over AD633JN opsat som divider er indgangene X2 og Y2 sat
til stel. Her er det vaerd at undersege, om et signal pd indgang X2 vil blive trukket fra X7/
korrekt, nar kredsen sidder i feedback med en operationsforsterker. Vil dette virke
korrekt, kan instrumenteringsforsterkeren fjernes fra det samlede system.

Som det ligeledes ses af ligning 10-1, bliver der adderet en konstant Z til breken. Igen er
denne indgang sat til stel, nar kredsen benyttes som divider. Her er det lidt svarere at
forudsige, hvordan et signal pa dette ben vil opfere sig — igen fordi kredsen sidder i
feedback. Det er dog absolut vaerd at undersegge, for kan man her haeve spendingen med
1,25 V, undgar man derved offset-kredslabet, der ellers kommer efter dividerkredslabet.
Det har ved test vist sig, at hverken summatoren, instrumenteringsforsterkeren eller
divideren giver navnevaerdige fejl pd udgangssignalerne. Ensretter-kredslobene
bidrager ligeledes ikke med storre fejl, men da komponenterne pa de to kredsleb ikke
parvis er helt ens, opstdr der en forskel pad udgangsspaendingerne, nar
indgangsspandingen varieres. Dette er i deres nuvarende form reduceret ganske
kraftigt, dog giver dette stadig en fejl pa op til 30 mV pé det endelige udgangssignal.
Ved hjelp af et potentiometer i feedback pa det sidste lavpasfilter kan forsterkningen
justeres, s& der nogenlunde er overensstemmelse de to kredsleb imellem. For at f4 en
endnu bedre balance kan der anvendes parrede modstande, og eventuelt benytte nogle
kondensatorer med lavere tolerance.

Da det samlede system i sin nuvarende stand overholder de i1 kravspecifikationen
stillede krav for maksimal fejl, skennes det ikke nedvendigt at foretage ovenstdende
justeringer af kredslebet.

Ligning 10-1

Da LVDT en generelt fungerer godt, er der ikke et stort behov for @ndringer i dennes
konstruktion. Der er dog enkelte omrader, hvor enten produktionen kan forenkles, eller
prisen reduceres. Som tidligere navnt er det lineere omrdde i LVDT’ ’en 15 mm sterre
end nodvendigt. Det er sdledes muligt at reducere materialeforbrug, og dermed pris, ved
at gore LVDT en kortere.

Det er ogsé en mulighed, at LVDT en stadig ville kunne overholde de stillede krav, hvis
der blev fjernet et lag trdd fra hver spole. Spolernes udgangsspendinger ville blive
reduceret, men da signalbehandlingskredslebet i den nuverende opbygning kun skal
forsterke 3,16 gange, er det ikke et problem at forsterke yderligere. Dette ville ogsé
medfere en prisreduktion, samt gere det lettere at fremstille spolen, da der ikke skal
vikles sd mange lag ovenpé hinanden.

Derudover kunne en reduktion i bdde kernens og spolernes storrelse vare onsket, da det
vil medfere at LVDT ens anvendelsesmuligheder, pa steder med begranset plads, ville
blive storre.
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12. Apparaturliste

Undersogelse af induktans afsnit 5.6.3. og Eksperimentel maling af p, afsnit 5.7.1.

- Dekademodstand E3494
Spendingsgenerator E 3881

- Fasemeter SN: 609 215

- Multimeter E4955

Undersogelse af linearitet 5.6.2.

- Sp@ndingsgenerator E 3881

- 4 multimetre E 4433, E 11022, E4955, E 4382
Maling af hysteresekurve 5.7.2.

- Oscilloskop E1762

- Spandingsgenerator AXA E4338

- 3 multimetre E 4433, E 11022, E4955

- 1 kondensator, 470 nF, polyester, 10 %, Philips
- 1 modstand, 680 kQ, metalfilm, 5 %, SFR25, Philips
- 1 Effektmodstand, 6,8 Q, keramisk, 5 %, SBCHE, Meggitt

Afvigelse pa ensretterne 6.4

- Sp@ndingsgenerator E3881
- DC Supply E1884
- Dekademodstand, 1 E3497
- Dekademodstand, 2 E3494
- Multimeter, 3 E4326
- Multimeter, 4 E4382
Samlet test af systemet afsnit 7
- DC Supply E 1884
- Generator E 3881
- 2 Multimetre E 4433 og E 11022
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13. Komponentliste

Element Komponent Verdi Type Tolerance Klasse Type/Lev
Ensretter

RI1, R2, R3 10 kQ Metal Film +1% MRS25, Philips

R4, R5 20 kQ Metal Film +1% MRS25, Philips

Cl1 330 nF Polyester +10% 63V 370, Philips

D1, D2 I1N4148 Highspeed Fairchild

U1, U2, U3 pA741 OP-AMP Texas Instruments
Lavpasfilter

R6 10 kQ Metal Film +1% MRS25, Philips

R7 20 kQ Trimpot Multiturn +10% 3296, Bourns

C2 680 nF Polyester +10% 63V 370, Philips

U4 pA741 OP-AMP Texas Instruments
Summator

R15, R16, R17 10 kQ Metal Film +1% MRS25, Philips

R21, R22 10 kQ Metal Film +1% MRS25, Philips

Ul12, U13 pA741 OP-AMP Texas Instruments
Instrumenterings

U9 AMP-02/AD OP-AMP Analog Devices
Divider

R20 500 Q Trimpot Multiturn +10%

R19 9.76 kQ Metal Film +1% MRS25, Philips

RI8 31.6 kQ Metal Film +1% MRS25, Philips

Ul10 pA741 OP-AMP Texas Instruments

Ul1 AD-633JN  Analog Multiplier Analog Devices
Offset

R23, R26, R27 10 kQ Metal Film +1% MRS?25, Philips

R24 10 kQ Metal Film +5% SFR25, Philips

R25 1 kQ Trimpot Multiturn £10% 3296, Bourns

Ul4 pA741 OP-AMP Texas Instruments
Dvrigt

C3,C4 100 nF Keramisk CZ20, Philips
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14. Symbolliste

Symbol | Enhed Betegnelse Symbol | Enhed Betegnelse

B T Magnetfelt ; A-m’ | Magnetisk dipolmoment
H A/m | Magnetisk intensitet v m’ Volumen

M A/m Magnetisering A m’ Areal

m A-m’ | Magnetisk moment [ m Langde
D, Wb Magnetisk flux n - Vindingstethed

d m Diameter N - Vindingstal

1 A Strom X - Magnetisk susceptibilitet
ds m Infinitesimal vektor £ V Elektromotorisk kraft
1o i peyn’;‘}c‘;&ﬁe t v v Spanding (DC)

U - Relativ permeabilitet v V Spending (AC)

C F Kapacitans M H Gensiding induktans
R 0 Modstand L H Selvinduktans

P 2m Resistivitet t s Tid

Z 0 Impedans f Hz Frekvens

A, - Forsterkning ) rad/s Vinkelfrekvens
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15. Bilag

15.1. Madledata fra frekvensundersoggelsen.

Dette bilag indeholder méledataene fra frekvensundersogelsen af LVDT en se afsnit
5.6.1.

De i tabel 15-1 brugte storrelse er vist pd nedenstdende figur 15-1. Oplysninger om det
brugte apparatur findes i apparaturlisten.

Figur 15-1 Diagram over
opstillingen i denne undersogelse.
e
Vprim <~>
I
Iprim
Frekvens Vprim Iprim Vi V2 Forskel. V1 og V2
Hz \' mA \' \Y% %
1000 0,999 10,20 0,112 0,112 0,0%
2000 1,001 9,69 0,214 0,213 0,5%
3006 1,008 9,11 0,305 0,302 1,0%
4007 1,003 8,46 0,382 0,375 1,8%
5089 0,982 7,73 0,447 0,439 1,8%
6079 0,950 7,08 0,493 0,485 1,6%
7050 1,050 7,48 0,609 0,597 2,0%
8019 1,004 6,87 0,641 0,631 1,6%
9084 0,948 6,24 0,666 0,659 1,1%
10030 1,002 6,41 0,762 0,755 0,9%
11060 0,999 6,21 0,822 0,818 0,5%
12000 1,003 6,08 0,880 0,881 0,1%
13040 1,000 591 0,940 0,945 0,5%
14020 1,005 5,81 1,004 1,015 1,1%
15010 1,000 5,64 1,056 1,087 2,9%
16090 1,008 5,55 1,125 1,171 4,1%
17010 1,014 5,47 1,188 1,242 4,5%
18020 1,017 5,35 1,251 1,319 5,4%
19010 0,999 5,14 1,285 1,367 6,4%
20010 1,016 5,09 1,362 1,463 7,4%
25200 1,023 4,41 1,638 1,881 14,8%
26540 1,010 4,14 1,687 1,970 16,8%
27030 1,018 4,08 1,736 2,028 16,8%
28730 1,007 3,76 1,796 2,145 19,4%
29130 1,014 3,73 1,821 2,196 20,6%
30220 1,009 3,52 1,844 2,280 23,6%
31230 1,002 3,32 1,862 2,356 26,5%
32650 1,011 3,10 1,922 2,507 30,4%
33020 1,039 3,12 1,982 2,607 31,5%
34020 1,007 2,83 1,955 2,630 34,5%
35120 1,021 2,65 2,002 2,771 38,4%
40330 1,013 1,49 2,005 3,319 65,5%
45150 1,007 0,33 1,718 3,919 128,1%

Tabel 15-1 Maledata fra frekvensundersegelsen af LVDT en.
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15.2. Maledata fra underseggelsen af LVDT’ en

Dette bilag indeholder maledata fra undersegelsen af LVDT en linearitet og belastning,
afsnit 5.6.3.

Opstillingen og de méilte storrelser er vist pa figur 15-2. I belastningsundersogelsen, er
hver sekunderspole belastet med den i tabel 15-2 angivne modstand. Oplysninger om
det brugte apparatur findes 1 apparaturlisten.

Vprim
Vs

—>

Iprim

Figur 15-2 Diagram over opstillingen ved undersegelsen af LVDT ens linearitet. Udover de viste
storrelser méltes ogsd frekvensen af V. Den dobbeltsidede pil indikerer kernens forskydning i

LVDT en.

Ferrit pos Uden belastning (kun voltmeter) Belastet med 6,7 kohm Belastet med 1,0 kohm

mm 1 Vi V2 | (V1-V2)/(V1+V2)| V1 V2 | (V1-V2)/(V1+V2)] V1 V2 | (V1-V2)/(V1+V2)
V \Y - V \Y - V V -

-50 0,082 0,983 -0,846 0,082 0,988 -0,847 0,079 0,939 -0,845
-45 0,083 0,984 -0,844 0,083 0,988 -0,845 0,080 0,945 -0,844
-40 0,086 | 0,984 -0,839 0,086 | 0,990 -0,840 0,083 0,947 -0,839
-35 0,092 0,978 -0,828 0,093 0,987 -0,828 0,089 0,942 -0,827
-30 0,110] 0,961 -0,795 0,110 0,972 -0,797 0,106 | 0,930 -0,795
-25 0,150 0,921 -0,720 0,149 0,929 -0,724 0,144 0,889 -0,721
-20 0,210 0,860 -0,607 0,210 0,869 -0,611 0,202 0,832 -0,609
-15 0,278 0,792 -0,480 0,282 0,802 -0,480 0,267 0,759 -0,480
-10 0,362 | 0,708 -0,323 0,365| 0,718 -0,326 0,347 0,683 -0,326
-5 0,449 0,621 -0,161 0,451 0,632 -0,167 0,431 0,601 -0,165
0 0,534 0,534 0,000 0,535 0,534 0,001 0,509 0,507 0,002
5 0,628 0,439 0,177 0,625( 0,444 0,169 0,594 0,422 0,169
10 0,715] 0,352 0,340 0,709 0,356 0,331 0,674] 0,338 0,332
15 0,795] 0,272 0,490 0,787 0,275 0,482 0,746 0,261 0,482
20 0,863 0,204 0,618 0,856 | 0,204 0,615 0,809 0,193 0,615
25 0,920 0,147 0,724 0,913 0,147 0,723 0,860 0,138 0,723
30 0,961 0,107 0,800 0,952 0,107 0,798 0,895] 0,101 0,797
35 0,976 | 0,092 0,828 0,967 0,092 0,826 0,909 | 0,087 0,825
40 0,981 0,086 0,839 0,971 0,086 0,837 0,932 0,083 0,836
45 0,982 0,083 0,844 0,992 0,085 0,842 0,935 0,081 0,841
50 0,980 | 0,082 0,846 0,987 0,083 0,845 0,926 | 0,078 0,845

Tabel 15-2 Oversigt over maledataene i undersegelsen af LVDT ens linearitet. Disse forseg er udfort
uden belastning, med en bmelastning pa 6,7 k) og med en belastning pa 1,0 kQ2. Under testen var
frekvensen 998 Hz, primarstremmen
Lpim = 7,0 mA og primarspaendingen V., = 1,257 V.
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15.3. Maling af hysteresekurve.

Pa dette bilag er angivet datablade og maéleresultater fra afsnit 5.7. I dette afsnit
undersoges kernens permeabilitet, og hysteresekurven for det anvendte materiale males.

PERMAX soft ferrites

Permax MNo. 51
Wi (120 per cent.) 1000
B (G)at H(Oe) 30008t 3
. Temp. Factor (20 - ES:[‘; i 10
Curie Temperature T, (°C) ' 110
p,_tzl cm) DC — Resistivity ‘ 10°
Max Frequency at tand < 0.05 in MHz | 0.8
Temperature factor: f"# x 107 C
poAr

Tabel 15-3 Datablad for den anvendte

ferritkerne.
Iprim 0 D 77 Arms
Vprim 2 547 Vrms
Vsek 0 5 5 2 Vrms

Tabel 15-5 Amplitudeverdier fra

maling af hysteresekurven.

Ydre dia. 32 mm
Indre dia. 21 mm
Rmidl- 13 ,25 mm
Hojde 7,5 mm
Awar 4,125%10° | m°
N1 173

N2 383

Rspl 2,8 Q
Rsp2 6,2 Q

Tabel 15-4 Data for Rowland ringen der
anvendes til maling af hysteresekurven.

[ (0| = 305,59y, (1)
Ligning 15-1

[B(0) = 40.46-|v, (1)
Ligning 15-2

Koefficienter for |?f| og |—B] som

funktion af indgangsspandingerne til
oscilloskopet.
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15.4. Maling af hysteresekurve.

Dette bilag indeholder henholdsvis en graf for kernens permeabilitet som funktion af
frekvensen samt den fundne hysteresekurve.

T Permax 51, malt pa HP4284 og HPA281A
000 : ;
f 1 I + i I I —
- } } i T } T j ‘E
1000
d i .
e 7
100 / %
10 — \
— =
. L | \ ‘ | ‘ \
o1 1 10 100

Frekvens [ MHz }

Figur 15-3 Den relative permeabilitet 4, for Permax 51 som funktion af frekvensen f.

Hysteresekurve for Permax 51

1.20
TZY

B (mT) 100 -
80 + T Y

60 7
o/ [
n L2
-1500 -1200 -900 -600 %'20 fjsoo 600 900 1200 1500
40
B0

-80 -
//ﬁg’
-120 -

140

H (A/m)

Figur 15-4 Hysteresekurve for ferritmaterialet. Den stiplede kurve er et tilneermet forleb for jomfru-
kurven.
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15.5. Diagram over ensretteren
Nedenstdende figur viser ensretterkredslobet bestidende af buffer, ensretter samt
andenordens lavpasfilter.
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15.6. Diagram over Dividerkredslebet
Nedenstaende figur viser det endelige diagram over dividerkredsleb, indeholdende

summator, instrumenteringsforstaerker, divider samt offsetjustering.

Eurfpm - oa
TR e e e e e T |
: 0. "
1 = 1
; 1= 2PNEL :
1 1
e it s '
| e e— _TH‘ ___|duu._,.+ "
1
: & b :
1 ]
1 1

. zay=mleszrsfur=eausmisu
ipr "W P ; g
1

Figur 15-6 PSpice diagram over Dividerkredslebet.
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15.7. Konstruktionstegninger over maleopstilling

Maleopstillingen, der blev brugt ved udferelsen af testen af det samlede system i afsnit
7, blev designet i et samarbejde mellem de syv projektgrupper. Dette bilag indeholder
konstruktionstegningerne til denne maéleopstilling. Opstillingen bestar af fire

delelementer:

- 1) En aluminiumsklods, hvori der er udfreset en rille til anbringelse af

LVDT’en.
- 2) Et endestykke til montering af en mikrometerskrue.

- 3) En plaststang, der skal monteres som forlengelse mellem mikrometerskruen

og LVDT ens kerne, sé kernen kan nd ind til midten af LVDT en.
- 4) En mikrometerskrue med et méleinterval pa 0-25 mm.

Pa nedenstaende figurer er tegningerne over del 1-3 vist. Alle méal er i millimeter.

m [11}

L

41

i0d

&1

20

6D

10

(=11

1z.1

L.

a0

10

79

10

153
70

9.5

Figur 15-7
Kontruktionstegning
over delelement 1 af
maéleopstillingen.
Endestykket
monteres i
fordybningen i
venstre side.

Figur 15-8
Kontruktionstegning
over delelement 2 af
maéleopstillingen.
Mikrometerskruen
monteres 1 den viste
rille.

Figur 15-9
Konstruktionstegning
over delelement 3 af
maéleopstillingen.
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15.8. Test af det samlede system

Dette bilag indeholder maledataene fra testen af det samlede system og testen af
maéleoplesning. Figur 15-10 viser opstillingen i testene, samt de mélte storrelser. I testen
var frekvensen sat til /' = 1000 Hz, primarspaendingen blev sat til Vyrim = 1,125V, og
primarstrommen blev malt til Iim= 6,77 mA. Oplysninger om det brugte apparatur
findes i apparaturlisten.

Lpim  Lsek,1 L
Vi G) T \A Signalbehandling T Vout
K .
Tprim Lsek2

Figur 15-10 Opstillingen i testen af det samlede system.

I tabel 15-6 er maledata, samt nogle deraf beregnede storrelser vist. De beregnede
storrelser er udregnet efter folgende ligninger:

V,.(forventet) =1,000 %m "X Ligning 15-3

Hvor x er kernens forskydning fra nulpunktet.
Vv, =V, -
V.. (udregnet) =3,16-——=+125V Ligning 15-4
Vi+7,
og er sdledes det forventede output fra signalbehandlingen med de givne spa&ndinger fra
sekundarspolerne.
Afvigelserne er udregnet som:

V gnet - Vl)u
Afvigelse fra forventet output fra kredslobet = —24" £.100% Ligning 15-5

out udregnet

. _ Vout, forventet Vuut 0 ..
Afvigelse fra forventet Vyu = -100% Ligning 15-6

out, forventet

. . . Vout Sorventet Vout Vout Sorventet Vuut
Afvigelse 1 forhold til full-scale = ’ -100% = — 7 -100%

out, forventet, full—scale s

Ligning 15-7
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Ferrit pos. ifht. v v Vout Vout Vout Afigelse Afvigelse (fra | Afvigelse (ifht.
teknisk ligevaegt | > 2 1 (mait) | (forventet) | (udregnet)| (kredslgb) | forventet Vout)|  Fullscale)
mm [\ [Vl [Vl [\ [Vl [%] [%] [%0]
0,0 0,278 | 0,654 | 0,000 0,000 -0,025 100,0% - -
0,5 0,285 | 0,647 | 0,046 0,050 0,023 103,4% 8,0% 0,2%
1,0 0,292 | 0,640 | 0,092 0,100 0,070 31,3% 8,0% 0,3%
1,5 0,299 | 0,633 ] 0,139 0,150 0,118 18,2% 7,3% 0,4%
2,0 0,306 | 0,626 | 0,186 0,200 0,165 12, 7% 7,0% 0,6%
2,5 0,313 | 0,619 ] 0,233 0,250 0,212 9,7% 6,8% 0,7%
3,0 0,320 | 0,611 ] 0,281 0,300 0,262 7,1% 6,3% 0,8%
3,5 0,328 | 0,604 | 0,329 0,350 0,314 4,7% 6,0% 0,8%
4,0 0,335 | 0,597 | 0,376 0,400 0,362 4,0% 6,0% 1,0%
4,5 0,342 | 0,589 | 0,425 0,450 0,412 3,2% 5,6% 1,0%
5,0 0,350 | 0,582 ] 0,473 0,500 0,463 2,1% 5,4% 1,1%
55 0,357 | 0,574 ] 0,522 0,550 0,513 1,7% 5,1% 1,1%
6,0 0,365 | 0,567 | 0,572 0,600 0,565 1,2% 4, 7% 1,1%
6,5 0,372 | 0,560 | 0,622 0,650 0,613 1,5% 4,3% 1,1%
7,0 0,380 | 0,552 | 0,671 0,700 0,667 0,6% 4,1% 1,2%
7,5 0,387 | 0,544 ] 0,722 0,750 0,717 0,7% 3, 7% 1,1%
8,0 0,395 | 0,537 | 0,772 0,800 0,769 0,5% 3,5% 1,1%
8,5 0,402 | 0,529 | 0,822 0,850 0,819 0,4% 3,3% 1,1%
9,0 0,410 | 0,521 | 0,873 0,900 0,873 0,0% 3,0% 1,1%
9,5 0,417 | 0,514 ] 0,924 0,950 0,921 0,4% 2, 7% 1,0%
10,0 0,425 | 0,506 | 0,975 1,000 0,975 0,0% 2,5% 1,0%
10,5 0,433 | 0,498 | 1,025 1,050 1,029 0,4% 2,4% 1,0%
11,0 0,440 | 0,490 | 1,076 1,100 1,080 0,4% 2,2% 1,0%
11,5 0,448 | 0,482 ] 1,128 1,150 1,134 0,6% 1,9% 0,9%
12,0 0,456 | 0,475 1,179 1,200 1,186 0,5% 1,7% 0,8%
12,5 0,464 | 0,467 | 1,228 1,250 1,240 1,0% 1,8% 0,9%
13,0 0,471 | 0,459 ] 1,281 1,300 1,291 0,8% 1,5% 0,8%
13,5 0,479 | 0,452 ] 1,331 1,350 1,342 0,8% 1,4% 0,8%
14,0 0,487 | 0,444 ] 1,382 1,400 1,396 1,0% 1,3% 0,7%
14,5 0,494 | 0,436 | 1,434 1,450 1,447 0,9% 1,1% 0,6%
15,0 0,502 | 0,429 | 1,485 1,500 1,498 0,9% 1,0% 0,6%
15,5 0,510 | 0,421 1,537 1,550 1,552 1,0% 0,8% 0,5%
16,0 0,517 | 0,413 | 1,588 1,600 1,603 1,0% 0,8% 0,5%
16,5 0,525 | 0,405 | 1,640 1,650 1,658 1,1% 0,6% 0,4%
17,0 0,533 | 0,398 | 1,689 1,700 1,708 1,1% 0,6% 0,4%
17,5 0,540 | 0,390 | 1,740 1,750 1,760 1,1% 0,6% 0,4%
18,0 0,548 | 0,383 | 1,789 1,800 1,810 1,2% 0,6% 0,4%
18,5 0,555 | 0,375 | 1,840 1,850 1,862 1,2% 0,5% 0,4%
19,0 0,563 | 0,368 | 1,888 1,900 1,912 1,2% 0,6% 0,5%
19,5 0,570 | 0,361 | 1,938 1,950 1,959 1,1% 0,6% 0,5%
20,0 0,578 | 0,353 | 1,988 2,000 2,014 1,3% 0,6% 0,5%
20,5 0,585 | 0,346 | 2,036 2,050 2,061 1,2% 0,7% 0,6%
21,0 0,593 | 0,339 | 2,086 2,100 2,111 1,2% 0,7% 0,6%
21,5 0,600 | 0,331 | 2,136 2,150 2,163 1,3% 0,7% 0,6%
22,0 0,608 | 0,323 | 2,186 2,200 2,217 1,4% 0,6% 0,6%
22,5 0,615 | 0,316 | 2,234 2,250 2,265 1,4% 0,7% 0,6%
23,0 0,622 | 0,309 | 2,282 2,300 2,312 1,3% 0,8% 0,7%
23,5 0,630 | 0,302 | 2,331 2,350 2,362 1,3% 0,8% 0,8%
24,0 0,637 | 0,295 2,379 2,400 2,410 1,3% 0,9% 0,8%
24,5 0,644 | 0,288 | 2,427 2,450 2,457 1,2% 0,9% 0,9%
25,0 0,651 | 0,281 ]| 2,475 2,500 2,505 1,2% 1,0% 1,0%
Tabel 15-6 Méledata fra testen af det samlede system.
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I undersggelsen af maleoplesningen blev kun Vs malt. Der blev dog brugt samme
maéleopstilling og instrumenter som i foregdende undersegelse. Se apparaturliste.
Maledataene fra denne undersogelse findes i tabel 15-7 0g15-8 herunder.

Relativ forskydning] Vout | Malt forskydning
mm \Y% mm
0,00 0,9016 0,000
0,10 0,9117 0,101
0,20 0,9218 0,202
0,30 0,9317 0,301
0,40 0,9419 0,403
0,50 0,9522 0,506
0,60 0,9625 0,609
0,70 0,9727 0,711
0,80 0,9832 0,816
0,90 0,9936 0,920
1,00 1,0046 1,030

Tabel 15-7 Oversigt over méledata i forseget, hvor kernen blev forskudt 0,1 mm ad gangen.

Relativ forskydning] Vout | Malt forskydning
mm \Y% mm
0,00 0,8517 0
0,01 0,8525 0,08
0,02 0,8532 0,15
0,03 0,8542 0,25
0,04 0,8552 0,35
0,05 0,8560 0,43
0,06 0,8568 0,51
0,07 0,8575 0,58
0,08 0,8584 0,67
0,09 0,8593 0,76
0,10 0,8603 0,86
0,11 0,8612 0,95
0,12 0,8623 1,06
0,13 0,8632 1,15
0,14 0,8642 1,25
0,15 0,8652 1,35
0,16 0,8660 1,43
0,17 0,8671 1,54
0,18 0,8683 1,66
0,19 0,8693 1,76
0,20 0,8703 1,86

Tabel 15-8 Oversigt over maledata i forseget, hvor kernen blev forskudt 0,01 mm ad gangen.
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