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Att konstruera ett inbyggt system spanner éver manga
skoldmnen. Givarna ar nyckelkomponenter, men riskerar
trots det att hamna "mellan stolarna” och dmnesgranserna!
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Givarelement 1 inbyggda system

Hur hittar man métgivare med rétt prestanda och till ratt pris?

Processorn i ett inbyggt system har en avsevard beraknings-
kraft — detta kan utnyttjas till att kompensera de brister som
finns hos enklare givarelement.

Vet man vad givarna innehaller och hur de fungerar
— da kan man borja se givare overallt!

Resultatet kan mycket val bli okonventionella givarlosningar.
( Givar-branschen ar mycket konservativ, mycket aterstar att

uppfinna! ...)
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Strom eller spanning som signalbarare?
R
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Det naturliga ar att anvanda ”spanning” som signalbérare.
En nackdel ar da att matvardet U, spanningsdelas mellan
ledningsresistanserna R, och belastningsresistansen Rg.

U=U,

Forsdker man undvika detta genom att lata R ha ett hogt
varde blir signaldverforingen kénslig for storningar!
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Strom eller spanning som signalbarare?
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Det ar darfor vanligt att givare med inbyggd elektronik i
stallet anvander stromvarden som signalbarare.

Om givarelektroniken agerar stromgenerator och ”tvingar
en strom |, proportionell mot matvardet genom kretsen,
spelar ledningsresistanserna R, ingen roll. Nar strommen
passerar Rg, far man matvardet som U = 1,-Rg.
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Signalalternativ

3-trads 0...10 V 3-trads 0... 20 mA 2-trads 4... 20 mA
spanningsutgang strémslinga stromslinga
+12V... +36V —o +12V... +36V
‘—PO1 P1 I_‘_Po‘l +12V... +36V
Givare med Viaur Givare med ot Givare med
signalom- O signalom- signalom-
formare formare Rg formare
@ | P2 |
P2 F12 »—0 4
© 1 - pe— RB -1

Vid tvatrads 4-20 mA strémslinga anvands givaren som en
passiv stromforbrukare. En grundstrom 4 mA forsorjer
elektroniken och betyder matvardet 0, ”stromférbrukning”
darutdver ar proportionell mot méatvardet.
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Resistiva givare Vrid/Skjut-motstand

Rrot

TﬁR I R =Rrorx

Fr'1 FEE FeT ,qE

X relativ forflyttning/vridning 0<x <1
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Tradlindad. Upplosning

Tradlindade skjut/vrid-motstand. Uppldsningen blir lika med
ett tradvarv.

R (x)
X —————b
11 —+ Rror/n
DODOOGODO\OOODODDDDQDO
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Plastbana

-
[[1 _ Slapkontakt En spegelblank”
 — e = plastbana ger en néra
oandlig upplosning!
Ledande bana J upp J

?

- __ N
I | % — AN Varfor tre olika langa

slapkontakter?

|

O
Vid snabba forflyttningar kan slapkontakterna ’hoppa’ ( pga
resonanser ). Med tre olika langder slapper dom inte samtidigt
fran underlaget.
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Utforanden

Inkapslad, men det finns ocksa l6sa
givarelement for inbyggnad ...

™~
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Linjaritetsavvikelse

Rror

Sa har definieras linjaritetsavvikelse for givare (linjaritet).

AX [9%] AR

XroT TOT

[%]
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Mycket hog upplosning!

Position.

Analoga linjara forflyttnings-
givare med bana av ledande plast

e Standardutforande fran 25 till 3000 mm.
e Linjaritet upp till = 0.01%.

@ Upplosning 0.01 mm, for
givare 25-150 mm upp-
losning 0.002 mm.

@ Livsléngﬁd typiskt
100 x 10® operationer.
@ Hog stallhastighet 10 m/s.

e Utforande med sidoplacerad
avtagare ger kort inbyggnadslangd.

Ar man ute efter denna hoga uppldsning, stélls de 0ga krav pa alla steg i den

efterféljande matkjedjan!
William Sandgvist william@kth.se



Resistans eller spannings -matning

TOT TX

IT| +
N
NP

W
>

Resistansmaéatning

Spanningsdelare
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Resistansmatning, Fyrtradsmatning

Spanningskalla  Amperemeter matstroms

£ N installning a
™ _ KGIVin'
klammor ‘

Y
|

R =

Med ”Kelvin-klamma” mater man resistansen med fyra
tradar, och undviker extra spanningsfall fran ledningen
som stromforsorjer resistorn.
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Potentiometer, spanningsdelare

Obelastad:
Rg >>R;;r = | U=E-X
Belastad:
( A
1 Olinjar korrektionsfaktor!
U=E-Xx R /R, =1 = 12%
1. Rior (X_Xz) TOT © ''B
\ R, , Ror /R =01 = 15%

Ror /R =001 = 015%
~15-Rior /Ry [%]
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Medvetet olinjar potentiometer

(tex. logaritmiskt forhallande, dB dampning)
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Belastad potentiometer ?

" p o
| .
I

Skulle man raka 6nska .|

nagot av de olinjara e .

samband som finns i gl

figuren, sa kostar det 04

tydligen bara en extra 03

resistor R,! 02

0
0 01 02 03 04 05 06" g7+ o8 Q8% <108
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Att behalla linjariteten ...

Vad behéver man géra for Y 4
att kunna utnyttja givarens A + 0.01%
hoga linjaritet? faﬁ/ o

> i ToT] 4 - Yrere YD .
A ; A/D 5
El\%_f/I [ |+ : U
] |
|
- O

Buffertforstarkare Ratiometrisk inkoppling
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Hur mater man tojning?

William Sandgvist william@kth.se



i /
: \ .
( it O‘\ 1 Jamfor med en

? f tradgardsslang
| , al s Dra i solangen sé’loden
blir ”lang och trang”
|-4 Ar 0 . .
R=p— r=— R=R,(1+T) da dkar motstandet!
D7 R,
r relativ resistanséndring. £ tojning. k givarfaktorn.
r Al ) _ _
K = P k ~ 2 for metalliska givare.
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Tradtommgsglvare

Anslutning

Bas\\ /
::::::;'"f':::L'
Cc-----.™
C:::::D

_____ D
C-_--.:C
_____ D
C--Z-Z-°:
C:::':_D____E.-—:
/ A\ -
/ \
Tackfolie Motstandstrad
| 1
AN NN N NN N N
Underlag

<
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Tvarkanslighet? |

Traddglorna ger givaren + ,|

en inte 6nskad tvar- o

kanslighet i fel tojnings- = - - - - - E)
riktning. ______.cC ()
12 ledare 1 tojningsrikt- ______C (g
ningen, och 1 ledare ______C G
vinkelratt daremot. ______- «

1:12 = 8 % tvarkéanslighet! < >
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Tvarkanslighet? |: -
En 16sning pa tvéarkénslighets- @ rommmo-- I
problemet skulle kunna vara C oo
. @oIois
att "kortsluta” kortsidornas (o
tradbojar med palodda byglar EEEEEE N

som ar fria fran underlaget.

Den vanligaste I6sningen ar att anvanda
folietdjningsgivare.

William Sandgvist william@kth.se




Folietdjningsgivare l%ﬂ

Ledarmonstret pa folien har utforts med en mycket storre yta i
tvarriktningen. Bidragen till totalresistansen fran tdjning i tvarrikt-

ningen blir darfor forsumbart i forhallande till resistansandringen i
langsriktningen.

- Som att spotta I havet!
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Kombinationsgivare

s

Vad ar det har? B

A

2

| och med att man skaffat sig kontroll dver den avkanda
tojningsriktningen, kan man tillverka sammansatta kombina-
tionsgivare for flera tojningsriktningar. Har ar det tva vinkelréta
koordinatriktningar.
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Hur mater man ett litet Ar ?

R, =R,(1+r) r=—
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Wheatstonebrygga — grenat flodsystem

C

Ha =
s 3
m - :
e
A ! :
¥ R Ry Antag att

o
N

Indikatorn &ar stromlds nar Uy, = Uy, . Spanningsdelning ger:

R R
E——t—-E_— - o RR +§}§=R3R1?R}Q
L+ R, R, + R,

Ry
R2

R, =R
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Wheatstonebryggan

Kretsschemat visar utférandet av en TN
brygga med god noggrannhe_t Nar Enitt'gtgﬁ'd mm L/ium
bryggan ar balanserad, det vill saga R, | w:3
nar indikatorn IND visar O, galler att: |0y /1000
- 10000 10000
. 100
R R R3 Faa 200
X '™ a0’ 300 R,
R2 5 200 %III 2?3 @9
1 40
Med de sa kallade rationsmotstanden  Dekac- o
motstand

R; och R, kan kvoten R,/R, stallas in 0" 959 s @g%
pa nagon av multiplikatorerna 103, ] /
102, 10, 1, 10, 102, 10°. gy
Man valjer den multiplikator som ger

flest siffror p& dekadmotstandet R;. Som Indikator
(R, &r ett dekadmotstand med anvands ett

. vridspoleinstrument
vanligen 3-6 dekader). utan aterféringsfijader!

William Sandgvist william@kth.se



X
|Q3 Rations-
RX — R]_ o motstand |
2
R, 98722 _987 0
1000
Dekad-
motstand

Balanseringsmetoden for att o sss =
bestamma R, ar enkel att anvanda,

men langsam.
Den fungerar vid tex. temperaturmatning, men inte om

man vill att folja ett dynamiskt forlopp.
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Wheatstonebryggan
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Obalansmetoden

E-R,(1+T)

=1 -Ry(1+T1) =

R, +R,(1+Tr)
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Obalansmetoden

U, =-U +U|=
_|_E_ _E-R@+r) |_
2 R,+R,(1+T)
_r-E
4421
_|_
O EO
E-r E-r
U, = r<<4 = U, ~——-
4421 4
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Bryggor med fler givare

Ry

R,=Ry (1+s)

2= Ro (1+p)

r+g—p-s

ao

4+2r+29+2p+2S

E
Ry=Ry(1+q) | | U, zZ(Hq— )

O F ©
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OEO

U

:E(r fr——r——n){E-r 4 ggr hogre kanslighet!
4
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Lastcell, temperaturberoende?

Skenbar tojning vid &y

temperaturforandring: ¢ T AQ g =0y =Py =5

Uy (9) = N

E
zz(rg+rg—r9—r9):0 < >

TOjningsgivarnas
temperaturberoende
balanseras bort av +

Whetstonebryggan!
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Ensam givare? Dummy-givare!

BCNA-2-QB

e e—— |

Aktiver DMS
(nicht enthalten)

Erganzungs-DMS

| ndrheten av den aktiva givaren l[immas tre ”Dummy’”’-
givare med ett "tjockt” limskikt — for att inte paverkas av

tojning, men fortfarande av temperaturen. Bryggan som
helhet blir da temperaturkompenserad.

William Sandgvist william@kth.se
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Matning av kraft

Balkgivare Ringgivare Stavgivare

! | ﬁjﬂir‘lgsgivare
TA -niﬂgs ivare

/ Tajningsgivare

NN

F F F e
| [s 4——{ nraall | 4—{ l
Balk | ' :

F
T

N/ T

Lastceller finns I tre grundlaggande utféranden, Balk,

Ring och Stavgivare.
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d)

Balk Ring Stav ?

Balkgivare, balken a) t t

har "vikts in” for 8 9]

rymmas i holjet etk OW

Ringgivare { _ 1 ( At <
. W@\\\\\\\\ A\EXN

Stavgivare, rund

topp for att kunna . 0y
snedbelastas X

. . W e //Z/A" —/
Membrangivare A | /
(vanligare for Sk 7
tryckgivare) A\
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Provring

R3z=Rq(1+q)

William Sandgvist william@kth.se

D E <

T

+

Ri=Ro(1+r) N\ R2=Ro(1+p

% 4
R4=H0{:1+$}

Uno

ao

U




Nagra exempel pa utforande av lastceller




Tryckgivare — pressuretube

_|_
OEO

E.r 1, 3 tojningsgivare

©2 2,4 Dummy-givare
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Tryckgivare — membran

Tangentiell tojning proportionell
mot P

William Sandgvist william@kth.se



Tryckgivare — membran

\
%
S

_\H/‘

Bidragen fran den radiella téjningen tar ut
varandra. Dessa givarelement & Dummy-givare. |~ ao
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Tryckgivare — kisel

William Sandgvist william@kth.se



Tryckgivare — kisel ( halvbrygga )

—0

9 Dummy
element

P, ]9 p L/ Aktivt

givarelement

—0

U =~

Lockets storlek: E-r
125x125%2 um 0~ g
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Tryckgivare — kisel temperaturberoendet

<

Kiselgivare med piezoresistorer har sa starkt
temperaturberoende att det ar nodvandigt med

nagon form av temperaturkompensering
— forutom att anvanda Dummy-givare och brygg-

koppling!

William Sandgvist william@kth.se
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Momentmatning

Momentmatningens
relativitetsteori!

Om det ar svart att méata det vridande
momentet | skruvdragaren — varfor
Inte mata det lika stora reaktions-
momentet I arbetsbanken?

Mechanical
connecting piece

Workbench transducer

e

)

Cable connectior

Workbench

S
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Matning av vridmoment
—

A
~ 1 bW
S+, \S S /Jr, B
b // J : .
NI i\
\ H’

En tdjningsgivare monteras pa axeln med vinkeln « och
tojs da As proportionellt mot vridmomentet.

Nagot forslag pa en lamplig vinkel « ?

William Sandgvist william@kth.se



Matbrygga for vridmoment

ABCD

< I
§ 2__ | - - B-
B/F\_L

De fyra givarna bildar en "helbrygga” pa g skjuvmodul

samma satt som for lastcellen. W, polart vridmotstand

Spanningsfall over slapringsdonet 2.G‘W,-U

balanseras bort av bryggkopplingen! g 4%
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Klassiskt utfOrande

Brushes Cable connection Housing
- / - Shaft
v /
A -

/ / \ e
Bearing . el / / Bearin
= ;\ \ /] g

RN N AN S ‘{;\\ T
/
e \

Slip rings Torsion section Strain gauge

Klassiskt utforande med slapringsdon. Slitage av slapringarna
gOr att den passar som labutrustning, men inte for kontinuerlig
drift.
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Overforing med roterande transformator

Internal : Junction box with
i electronics Bearing external electronics Tachometer Bearing

!

| L
1 |
| % AV N

=

N|® T8 O\

S it Al P =
- — -+ — — —

%
\\”/7/////////}’///4/////’// )\
/ Grid disc /

Transformator-

. . . Haousin Strain Rotation Shaft
overforing av energi 9 gauge transformer

— som eltandborsten.
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Matning och matsignal

external electronics
. 2 = 2 %
24V vaxelspanning Tk : %
transformeras over till N
den roterande axeln dar
den stromforsorjer
elektroniken. Syt S s
o - = g JUUL (/f
Mat5|gnalgn som A /'ﬂ 7
lampligen &r barfrekvent G 8

(eller digital) transfor-

meras tillbaka till
statorsidan.

Potential-free suply
of the

l

B, e

NN

e

- o
External Measuring signal
electronics fransmission

William Sandgvist william@kth.se
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Rectifier

M
T Internal
" electronics
/:

Frequency

“Tvoltage

converter

T~ _Voltage

regulator




Telemetri

Telemetri. Sandare och elektronik ar inbyggda i en ring
bestaende av tva halvor som spénnes fast pa axeln. Slingan

runt axeln innehaller en mottagarantenn och en spole for
Overforing av energi till sandaren.
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Matning av torsionsvinkeln ¥

Atoc M

M — G-l,-¥
. I
G— Givarelemet

T G skjuvmodul
t— I, polért yttroghetsmoment
Matning av torsionsvinkeln kan | avstand mellan kugghjulen
tex. ske med magnetiska eller _n
optiska givarelement. t—>
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Vad ar det har ?

y -Achse

En mycket exklusiv joy-stick ...
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Kanske styrspak till JAS ?

&
w
A
£
. A J

‘ .
gl 4
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Vad ar det har ?

N <> ,,,,,,,,, Kan den ersatta detta?
o 0 N Vindriktning Vindhastighet
o de B
! W /(2\7;@
R124
O @

@]

DMS (Dehnungsmessstreifen)
= TOjningsgivare
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PN

Induktiva givare

Maste man borja linda spolar? R J

Inte alltid, vid hogre frekvenser kan man anvanda
tryckta spolar ...

&

|
_-_I c |—
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Cyklister som begar gront?

Y
T0 REQUEST
GREEN

WAIT
ON

Sorry! Sensorn

Induktiv sensor fungerar inte

for cykel for alla cyklar?
William Sandgvist william@kth.se




Induktans med jarnkarna

Z=X?+R’ T

________

e Olinjart! S
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Vaxelstromsbrygga oV

Induktiva givare ar vaxel-  ¢.nqor

stromskomponenter.
U — Jx0(1+r) _ Rb —
T XA+ +jX, 2-R,
__y
4+2r

| vaxelstromslaran brukar
man rakna komplext (jo),
men for denna brygga blev
resultatet helt enkelt reellt!

Verkar inte formeln bekant?

William Sandgvist william@kth.se
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Faskanslig detektering? ~

Det som betyder + eller — for en vaxelspanning ar faslaget.
Om man "vander” vaxelstromskontakten (+) sa vaxlar
faslaget 180°. Vanliga méatinstrument ar inte kansliga for

vaxelstrommens faslage! /\/\

Instrumentet
innehaller normal
en Iikriktal’brygga. e —

G

Negativ
obalansspanning ger WVWWNMWWWWW
180° fasvridning 5

Ett vanligt vaxelstroms instrument méarker inte om faslaget

A |
andras ' William Sandgvist william@kth.se



I e

Barfrekvenssystem ~_

cecosepopoosss |

]

Sinus Pulsformare
generator (komparator)

/\/ g N d)

o WY pusstra & iy

\ polvandare |

W
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Faskanslig detektering ~_

) Obalansspanning

A ﬂ

A

Faskanslig utspanning

D) Matning, barfrekvens e)

WV

Den faskénsliga utspanningen blir en ”trogen kopia” av

givarpaverkan.
William Sandgvist william@kth.se




Synkrondetektorn

LTC1043 CMOS

FH”HHHHHHHHH“ Switches

En inbyggnadspro-

|

O

I

4

o | (AD-omvandlad) med

I
B _i cessor kan direkt
\E : multiplicera signalen
| barfrekvenspulserna

L

_ %(frén komparator +1).

O

o Likriktarbryggan ”vander” alla negativa halvperioder

e Synkrondetektorn ”vander” var annan halvperiod.

William Sandgvist william@kth.se



Den induktiva givaren &r en stryktalig givartyp som
finns i manga utféranden.
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Linjarisering av givaren?

ut Differentialgivare!
/\ Faskanslig

- RE|:+ Spole 1 detektering
| e |
:\\/ g €> e l
E
| | | 'y
| Spole 2 I
Spole 1, Spole 2 | poe o~ |
______ I e m
[ ______ Kérna o L - - - - - — — 1
I
1—'—-'

En differentialgivare har alltid battre linjaritet. Kring
mittpunkten blir givaren atminstone "tekniskt linjar”.
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Differentialgivare

N »=f(x)  Tva givarelement utsatts for instor-

Y= f(x)
~— 1 heten, men med motsatt verkan.

+x

éﬂ:;> Bildar man skillnaden mellan givarsignalerna har
man en differentialgivare (eg. differensgivare).

Differentialgivare ar alltid mer linjara en ensamma
givare!

Den olinjéra funktionen kan representeras med sin Taylorserie:

'O, '), "),
1! 2! 3!

y=T1(x)=f(0)+x

William Sandgvist william@kth.se



Differentialgivare

X Den starkt olinjara x> termen sl&cks ut
' o= f(- y - .
=" har man bildar skillnaden mellan
Y= f(x) . P . . .
e funktionerna. Darfor blir Differential-

x givare alltid mer linjara an enkla givare.

y, = f(x) = f(o) ;\Q f”’(O)

I
" .I: " (O)

0= )@
Yy, — Y, = 2X HONPW f (O)+---
il CUEE
linjart kvarvarande olinjaritet
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Vaxelstromsvoltmeter?

Hur ser det ut om man bara har tillgang till en vanlig
vaxelstromsvoltmeter?

U A * -
/\//\ S L
| £ B / |+
: Spple 2 : U
I
Spole 1 : Spole 2
______ | e ___ 0 O 0 o)
T Karna Da far man halla reda pa
| tecknet pa nagot annat

satt! (tex. fasvinkel 0°/180° )
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Ex. Kraftgivare med Differentialspole

‘ F
Cylinder

|

—— Kula
Platta —

Spolar —| | Karna

Ledningar

-

V/Z,///Y/A/;/f/ P,
\
NP Y

Robust!
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Ett daligt stilldon kan bli en bra givare

Power to
reference
phase of
otor 1906
Secondary
#1
Power to \
control i
winding

of motor

P mary

=

Secondary #2

Core

Porter & Currier patent (simplified), the earliest vari-
able differential transformer.
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Differentialtransformatorn ~_

LVDT Linear Variable Differential Transformer

E +
Q o
Primarspole
1
Karna D B
Sekundarspole | Sekundarspole
9] O

Sekundarspolarna ar seriekopplade 1 motsatt
spanningsriktning — nar karnan ar 1 mitten blir U = 0.
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LVDT Utforande

Stainless Steel Housing ond End Cops

High Permeability High Density Glass Filled
Mognetic Shell Polymer Coil Form

Coil Assembly

Primary Winding

Secondary Windings Epaxy
Encopsulation

Core

Threaded Hole
{bath ends| Q "\!

High Permoability Mickel-lron Core
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LVDT ersatter hela bryggan

Armature

{IHH1CGFE}ﬂh“MHaaumx
Primary Coil Secondary Coils  Primary Caoil [ Secondary Coils
|
|

E Il"'Jrn:1l.|1.
Transformer

Utspanningen ar relativt hog — det gor detta till en
popular givare ...
William Sandgvist william@kth.se
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LVDT Matutrustning ==

Barfrekvens- +15v—58 7

utrustning med 157 —6 e

faskanslig . , WIﬂI.“—‘."EE 3 -

detektering. = BLUEI% .
Eftersom utspanningen ar hog e T )
behOver man inte alltid utnyttja ¥ 1

faskanslig detektering.

En inbyggnadsprocessor kan t N1 AD
AD-omvandla likriktade ut- e [ﬁ 5
spanningar. et | D2
(Eller s& AD-omvandlar den g__ il =

I

vaxelspanningarna direkt ).
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LVDT probe

Utbytbar spets Spolar Ké&rna Fiader Kontakt

Probskaft \ \ A\ /
é; AN YA ==

| N\W%\\\M

<::| LVDT |_:_:_
W Utsignalens fas &ndras 180°
4 > precis nar karnan passerar
ﬂ P 1| mitt-punkten.
I i C H>J % | En XOR-grind kan indikera
I G denna férandring.
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AC I ouT Eon LVDT probe kan halla ordningen
pa att tjockleken ar den ratta.

Anvandningsomrade?

Det galler att se till att bankomaten
Inte delar ut ’dubbla’ sedlar ...

NEY bo
Armature, ~

T o = R
/ Pivot Arm LDk
! gl
- i i i 1
<— o A0 ESES
"'-'_l e
.-‘. -4

T Lid

Connector

®
P e—




Periodisk differentialtransformator

Magnetiserbart material

- |

LVDT-principen
Inom en karna, och
”rakna” passerade
Karnor.

Renywell
Spherical
encoder
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Resolvern

Stator - \C:\/1 V, =V, S

// /ROtOF \\ S
/\_/ © / \ ﬁf ._ A%

! | § / ; ‘f’
Vrer i il ,

A

BRUSHLESS

ROTOR

\\H ) // STATOR : "__'
V2 .
V, =V Sin(wt)

cos(0)

Resolvern ar en roterande transformator med tre lindningar pa statorn Vye,
V, och V, och tre lindningar i rotorn. Spanningen Vgge transformeras via
rotorn tillbaks till statornlindningarna och blir da sin/cos i férhallande till

rotorns vridningsvinkel 6.
William Sandgvist william@kth.se




Resolverlindnigar

INE

RE - | il EL Sinus och cosinus format

c—COIL 3ET#3 | LINE

i L SET 42 flode runt periferin far
= A e man genom att linda
L spolarna pa speciellt stt.

De bestar vardera av tre
spol-set som lindas 90° |
e Torhallande till varandra.

COIL SETS

DISTRIBUTED COIL WINDING O |16 SLOT STATOR LAM En automatisk maskin
gor lindningsjobbet.
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Servomotorer

Resolvern ar ofta inbyggd I elektriska servomotorer for
att se till att spanningen kopplas in till lindningarna vid
ratt vinkellagen.

Eftersom resolvern ar uppbyggd som en "motor” kan
den utféras i form av nagra extralindningar, vilket da
blir en mycket ekonomisk 10sning.

William Sandgvist william@kth.se



Resolvern
WAL vees

. Sin(60°)=  cos(60°) =3

ya VWWWWWWVVY v
1 V2
@ V, =V sin(at)sin(6)

VREFE*@Z? /}ﬁ V, =Vpgee Sin(at)cos(O)

William Sandgvist william@kth.se

N |~ N‘ﬁ‘



Nar resolveraxeln roterar sa moduleras V, med sinus av
rotationsfrekvensen, och V, med cosinus av rotations-
frekvensen.

William Sandgvist william@kth.se



Faskanslig detektering

Faskanslig
detektering

Stator ‘\q——_ﬂ | 5:11
n /Rotor . _“\l\_ol V.=V sin 6
Rl‘IEF{)VREF nBT - : - ( )
€ oV, =V cos(6)

Principbild.

William Sandgvist william@kth.se



$=0°

RD-omvandlaren
“tror” att vinkeln
ar ¢ och slar
upp” cos¢ och
sing 1 en tabell.
Resolverns verk-
liga vinkel &r 6
och en felsignal
bildas som vrider
upp/ner-raknaren
mot ratt varde.



p=0°

Felsignalen

v 1(8) Trodde Du nagonsin att Du skulle fa
Vale) anvandning for denna Gymnasieformel?
SIN/COS-tabell L% ¢ . .
~ 7 - | [ sin(¢) - cos(€) —sin(H) - cos(g) =
$=180 .
\/ ] Z[x ¥ =sin(¢-6)
A -

¢ _ . .

_ Felsignalen sin(¢ - 6) bildas
sin(¢ - 0) ur spanningarna V,(0) och

- UPP Q
-l + V,(0) fran resolvern.

= = ?=0 Felsignalen styr s att
VHE efter ett tag ar ¢ = 0.

William Sandgvist william@kth.se



RD-omvandlare

™
o3 J0E £ -

. Avzsson m Vanligare an att kdpa en RD-
el ] 52 b T omvandlare, dr 1ata inbyggnads-
wengr— LML PR | | processorn AD-omvandla V,

e T e och V, signalerna, och genom-

i ot ,E fora berakningsalgoritmen med
: programvaran.
Pris 1000:-
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Vad finns 1 en hybridbil?

William Sandgvist william@kth.se



Hybridbilen har bensinmotor med en
“dynator”, = elmotor/generator

Den av forbannings-
motorn eller elmotorn
(500V) som som for
tillfallet passar bast ar
det som driver
fordonet'

ﬂiﬁﬁi‘l‘lﬁ.ﬁ‘* . . .
Einnwamﬂ“t Vid alla inbromsningar lagras

energi 1 batteriet. Detta blir
bréanslesnalt.

William Sandgvist william@kth.se



Variabel reluktans resolver

Mindre kant ar att:

Variabel reluktans resolvern
ar vinkelgivaren som
mojligjorde Toyota Prius!

Den vinkelgivaren maste sitta
pa samsta mojliga stalle — mitt
mellan férbranningsmotor och
elmotor. Stryktaligheten ar ett
maste!

William Sandgvist william@kth.se



En roterande transformator ...

VR-resolvern bestar av

Red/White

platar och koppartrad — ““

dvs en mycket robust EM “y Estes
vinkelgivare som passar  f2—— o

aft S|t“ta Inuti en "het” — &
forbranningsmotor. Output Windings

Rotorn (av plat) &r slipad sa att den transformerar ver
en vaxelspannings varde till de tva lindningarna som
sinus respektive cosinus av vridningsvinkeln 6.

William Sandgvist william@kth.se



Variabel reluktansresolver.

Red/White Red
R1 s1 Stator
Ent-R2 Es1.53
Yellow/White Black
S Es2.54 8.4
Exciting Winding Yellow Blue
Output Windings

Fig. 1 Wiring Diagram

Phase 51-S3 (Es1-83) Ph E
In - phase /
W /]

el

o\

Qut of phase

@2x 2-polig rotor

Fig. 2 Output Voltage Characteristics rotor
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Induktosyn

Skala

V) =V sin(a)t)sin(@)
S

— - — - — - — 7 .‘ < V2=VREFsin(a)t)cos(%j

Inom perioden s anvander man RD-
omvandlare, daremellan maste man
halla reda pa varje passerad period

med nagon annan metod.
William Sandgvist william@kth.se




Sony har nog fortfarande nagra ‘”* S*-N N--SS--N ~+—ss—-~l~1
tonhuvuden pa lager? W
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Halleffekten

En platta genomflytes av en '* iT
strém mellan tva av sidorna. 2 e
Strombanorna blir parallella L]
och laddningsfordelningen | SR A R R A
skivan homogen. T 1717 T 1
0] - . T T 1 T ]
De tva elektroderna (pilarna) I T T O B B A
ligger langs samma spannings-  F1 1 1 T T T T 7777
linje, och det blir ingen R
resulterande spanningsskillnad TR L L LAl
dem emellan. —
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Halleffekten

Nu tvingar ett magnetfalt
laddningarna ”ur kurs”.
Strombanorna bojer av, och
laddningsfdrdelningen blir

ojamn.
N

De tva elektroderna (pilarna)
ligger nu pa olika spannings-
linjer, och det uppkommer en
spanningsskillnad.

0

wj”

e 7,

b (T, VR T

T T TR
\nl_x_\xu.x

j}(

b . ST S

.#'

}

7 ///////Mf//i/////w/ﬁ////i%/ Z
W

= 2

Ju starkare magnetfalt, desto storre spannmg mellan pilarna!
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.. Halleffekten

En svag Hallspanning U,, proportionell mot magnetfaltets
flodestathet B, indikerar narvaron av magneten.

William Sandgvist william@kth.se



Hallswitch

Stromregulator, Hallelement, forstarkare, Schmitt-trigger, drivsteg.

William Sandgvist william@kth.se



Hallgivare Unipolar/Bipolar

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

¥
Unipolar Bipolar
A A
ECTvepy W ==
N <:1r ‘ |:>1r A
| . Sy
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Magnetoresistiva effekten

De avbdjda strombanorna

- . i 2 1
bllr Iangre 8 l//l'///M’WM
Resistansen i skivan Okar.  |.//7zzz7777%
Denna magnetoresistiva I
effekt &r oberoendeav. =~ ] f A
magnetfiltets riktning. 177 ;}f ‘
'ri}ré;/ff/: A y ,,
0 x:»
= B
5 |-
Vander man magneten sa blir det
1 1 1 ArlA 1 I ] 1 l
nat.grllgtws en lika stor forlangning av BFEGR s gy e
strombanorna. B -
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Magnetoresistiv potentiometer

5 Vo[ %] . w ‘ Py '

‘\‘9‘ 70
| N

TR

30

Outslitlig ...
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Linjara Hallsensorer

d5blU

lh:'

i

William Sandgvist william@kth.se

1

GAIN

hiagnet with atemats
M-5 pale pairs Sensor amay with
on-chip encoder

(5015

o~

8Ax11.5mm
TRACEER postion sensor

PCOS

REF

F3SIN

=

~ NS ~ e~ WsE-
Gw

NEN CFG1 CFG2 CFG3

—
1

=5



Hallsensorer Vinkel

William Sandgvist william@kth.se



Kompass magnetoresistorer

Kompassnal

+5V O
Gnd © @T&

V, (cos)©
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Temperatur

Temperaturen paverkar sa gott som alla fysikaliska
fenomen — &ven nar man inte 1 forsta hand ar
intresserad av att mata temperaturen, maste man ofta
anda mata den for att kunna korrigera for dess
inverkan pa andra storheter!

William Sandgvist william@kth.se



Resistanstermometrar

PT100, 1002 vid 0 °C Resistiva
wo | temperaturgivare.

350

Platina, Nickel
(Koppar — USA)

in £}

- R=R,(1+a - 9+b-9?)
% j Linjéar approximation:

-400  -200 0 200 400 600 G800 1000

Temperature °C R — RO (1+ a - Lg)

Materialkonstanter for resistiva givarelement RO — 100 Q
Material a[PC]1 b IPO* o [/°C ] (0...100 °C)

Pt (0...600°C)  +3,911-10°  -0,588-10" +3,850-10°

Ni (0...200°C)  +5,43-10° +7,85-10° +6,17-10°

William Sandgvist william@kth.se



Temperaturgivare — matmotstand

32...05 8...60 mm 20] I

) | !

CCHmm— - -

45

Yttemperturgivare bestaende av

Matmotstand i hardglas. Motstandet ar nickelslinga pa underlag av
forsett med fyra anslutningstradar. glasfolie eller glimmer
L

1D | - :Dx/

Insticksgivare fér matning av temperatur i rérledningar, cisterner etc.
(Principskiss.)

William Sandgvist william@kth.se



Processindustri
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Resistansmatning, Fyrtradsmatning

Spanningskalla  Amperemeter matstroms

£ N installning a
™ _ KGIVin'
klammor ‘

Y
|

R —

Valtmeter

Sa, det var darfér matmotstandet hade
fyra ledningar!

William Sandgvist william@kth.se



Tretradsanslutning
7 al

/ A O— —O———

I I o
f/ R, //RT

B O0—

Q

I I| | |"'Tl"|_'___-__._

En av de fyra Iednlngarna
forblir oanvand Ry

Tretradsmatning:

e Mat resistansen mellanAochB (R, =Ry +2R))
o Mat resistansen mellanBochC  (Ry:. =2R|)
Berdkna den sOkta resistansen som: R; =R,z — Ry

William Sandgvist william@kth.se



ewe: . Bryggmatning

l - Om tojningsgivaren har
i [y - = langa ledningar skulle
‘ . _ resistansens temperatur-
- <« Aktive DMS ) :
2 W 5 W michtent-  beroende 1 dessa kunna bli
halten) ett problem.

i
| i |||!
Y

Ro+ RL Ro(1+ &3 )+ R

Ro(1+0:9)

Inverkan fran de tva lika stora

ledningsresistanserna balanseras
bort av bryggan

William Sandgvist william@kth.se
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wy (PTC —termistorer )

4} Het=Fyll 7 {
‘Zﬁﬂﬂ ) ‘ . |
S L Overfylinadsskydd for olje-
Kall = Stoppa cistern. Nar sensorn ar nere
— | oljan blir den kall trots

+3

emows e wkr wr wrwe UPPVArmMNingsstromen.

PTC termistorer ar starkt olinjara och lampar sig darfor inte
som temperaturgivare utan bara som vakter”.
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Pyramider ar magiska!

SI1-PTC termistor

Halvledarkomponenter tillverkas av kisel, och ett lagpris-
alternativ kan darfor vara att gora resistanstermometrar av
detta material. Hur tillverkar man da en resistans med snav

tolerans?

4,2 5,2 13

2
- Wi

/

2

Under en rund kontakt med en diameter d bildas en
pyramidformad spridningsresistans. Den resistansens
varde bestams baraav d och matrerialets resistivitet p.
Bada faktorerna kan halvledartillverkarna bemastra.

William Sandgvist william@kth.se




SI1-PTC termistor

R=R,+k(9-9,)°

R,=16Q 4 =-2415°C
k=279-10%Q/°C*

Givaren har ett enkelt mate-
matiskt temperatursamband.

Det gar darfor att implemen-
tera linjarisering av mét-
vardena i programvaran.

4.2 52 13
é 48 [;\I —_—
RIQ)] L —
T /
4000 L
2000 + — — —

-
100 150 4 ocy

Ett vanligt varde vid 25°C ar R, = 2000 Q.
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NTC Termistor

Resistorer av metalloxider ar
mycket temperaturkénsliga.

Resistansen minskar med
okande temperatur sa
temperaturkoefficienten ar
negativ. (Negativ Temperatur
__ Coefficient)

William Sandgvist william@kth.se



Linjarisering av NTC-termistor

R+ NTC-termistorernas temperaturberoende ar mycket stark,
temperaturkoefficienten ar tio ganger storre an for tex. Nickel.
Temperaturberoendet ar ocksa mycket olinjért.

NTC-termistor

ko §
50

p

_ T
C—] — O T absoluta temperaturen

.

40 -

30 -

20 -

10 -

| | -

I I I I I I I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 8°C
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Linjariseringsexempel
Vi mater upp resistansen vid tre ”jamnt fordelade” temperaturer, tex 0 °C, 50 °C,

och 100 °C. Ry = 50281 Q, Ryg, = 9176 Q, 0ch Ryyqp = 2642 Q.

Om det rader linjaritet kommer spanningarna fran spanningsdelaren Ug,, Ugs,
och Ug,,, dven de vara ”jamnt fordelade”. Vi ansatter:

/E/L_E R _/ER/R _£ R

RT50 +R RTO +R T100 +R T50 +R

RTO RTSO + RTSO RTlOO —2 RTO RTlOO
RTo + RTlOO _ 2RT5o

OmRIdsesut: R =

Efter insattning av vara siffervarden far vi R = 6362 Q.

William Sandgvist william@kth.se



Resultatet — forvanansvart linjart!

E SV Kurvan ar svagt s-formad.

I -

| | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 §°C
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NTC-termistorer. Alla mojliga ( och omgjliga ) utféranden finns!



AD590 \

AD590 \\
_____ Spannings  E Avlasning

N ] matning N\

1 AK ] SN /J‘\‘"_'1 4

| T@ | WUA) 1xka || ! 1mvK

o e . |

| | Gt

b i _

Strom som signalbarare har
manga fordelar. —o—{

-
b _QJ

William Sandgvist william@kth.se

e Ledningsresistanserna ;J
Inverkar ej. |
e Storsakert.

%




SmartTemp

AD590 har fatt manga "efterfoljare”. Det &r en konventionell
Integrerad krets, och den kan darfor ganska enkelt utokas med
mer elektronik.

En variant har utsignal i Ve
form av en pulsbredds- :
modulerad signal. Sensorn ST Mikrostyr- |
kan da lasas av digitalt med 1e0-z0-18 | G ets med |
en inbyggnadsprocessor l
aven om den saknar AD- |

omvandlare. GND '

Sensorn kan ocksa lésas av analogt med en medelvardes-
visande voltmeter — tex. for enklare felsokning.
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DALLAS
18820

Entradsinterface L2

Ig Nz
4.7k PARA;EH?""ER 4| MEMORY CoNTROL DS18B20 /x\
L

LOGIC
+ >

v

TEMFERATURE SENSOR

INTERMAL Veo 64-BIT ROM
AMND

1-Wire PORT

0a |

a
=
]

ALARM HIGH TRIGGER (Ty)
REGISTER (EEFROM)

SCRATCHPAD

ALARM LOW TRIGGER (T,])
REGISTER (EEFROM)

CONFIGURATION REGISTER

POWER- (EEPROM)

SUPPLY
SENSE F

(BOTTOM VIEW)

E-BIT CRC GENERATOR

vyyyl

AD590 har fatt manga "efterféljare”. Dallas 18B20 é&r ett
sadant exempel. Spanningsmatningen samt all kommunikation
av matvarden sker med bara en trad!

Under kommunikationsfasen tas matningsspanningen fran
den inbyggda kondensatorn.

William Sandgvist william@kth.se



William Sandgvist william@kth.se



Termoelement
B ’?
& : 9;"

Tva olika metalltradar ar sammanfogade i en punkt. Om

punkten varms sa frigor energin olika manga elektroner fran

vardera metallen. En spanning E uppkommer — kan nagon
méta den?

For att mata E maste man koppla in "nagot” (av metall) och
da har vi direkt fatt en helt annan krets!
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Termoelement — par

Termoelement maste anvéndas parvis, 1
pa engelska heter det thermocouple.

Genom att seriekoppla tva termo-
element med motsatt spanningsrikt-
ning, far man en spanning som ar
proportionell mot en temperatur-
skillnad. E oc & -G,

Ledningarna som lamnar termoelementet ar bada av samma
material, B, sa om dven matinstrumentet &r av det materialet
forblir detta en giltig krets.
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Termoelement varlant

Samma material B
samma temperatur

B

A

9

1

A

4
o

] 0

E

Referens-
punkt

84 Métpunkt

o

/\ .
| Referenspunkt

Om vi tanker oss att punkt 2 och 3 (och 4) halls pa samma
temperatur, ger ledningen mellan 2 och 3 inget bidrag. Det blir
samma sak som kretsen till hoger. Punkt 1 & matpunkten och
punkterna 2 referenspunkter (men de maste hallas pa samma

temperatur).
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Termoelement, variant

Nar man anvander termoelement 1 34 Métpunkt
maste man vara medveten om att

det alltid galler en differens- B A
métning, och att referens- 2 < Referenspunkter> 2
temperaturpunkten (punkterna) ar 3, C L o 3
dar man byter till lednings- T
materialet C. 5

Alla materialférandringar som sker tillsammans med
temperaturforandringar ger upphov till termospanning!
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Termoelement kurvor

mV
50 Al LK
A L IN T Cu-—Konst.
7 _
30 V7 f< cF:i KonISEAI |
7 S romel-Alume
/% —~— N Nicrosil-Nisil
10 / — = S PtRh-Pt
0 —T
-10 Vanligast!

-200 0 200 600 1000 1400 °C
0 °C ar referenstemperatur
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Matning av referenstemperaturen

Rpri00 _

>}<—?

Om man forutom termospanningen dven mater referens-
temperaturen med nagon annan metod, tex med en
resistanstermometer, kan man rakna ut temperaturen vid
matpunkten ur tabellvardena.

o oy
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Forlangningsledning

G 3
/ 1 1
Termo
3 #_7/___ - element
Termo f ! I
element § 3--+-—-—-- Dosa SSL-4_____+_J Dosa
: | Forlangnings-
19 T " "1 7 ,9 I"“"L'_'_l'—i Iedrnng
N 20 1 ._ .1 _i Referenspunkt 2[“_];___ | Referenspunkt
*-fQ Matinstrument |—C>~! Matinstrument

Speciellt tillsammans med termoelement av adelmetaller behover
man forlanga med en ledning av andra material, som da skall ha
snarlika elektriska egenskaper — atminstone vid omgivnings-
temperaturen. Missar man detta forlorar man kontrollen Over

refe renstempe raturen.
William Sandgvist william@kth.se



Kan en temperaturgivare visa ratt?

OMG GIV

OMG | /

R
R .08y OMG-OBJ

\ v

LI,

Matobjekt § R ome.oes

Varmen strémmar fran matobjektet till omgivningen.
e Givaren skall ha litet varmeledningsmotstand till objektet.
e Givaren skall ha stort varmeledningsmotstand mot
omgivningen — men inte sa att den paverkar (hojer)
matobjektets temperatur.
Jamfor spanningsdelaren — Ohms lag for varmeledning.

9
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Gilvarens svarstid

AN Léngsam / ” : ";/
Romeev \? aiv Ran.oss l. s
; A 9 o Yttemperatur-¥%
N OMG : A
@ \ i § e 08 givare -
s Y N
Snabb - —

ROMG—DEJ

Givarens termiska kapacitans. Tidkonstant T = Ropyg.gp-C -

Tidkonstanten ar naturligtvis 10 ...100 ggr storre om givaren
omges av stillastaende luft &n om den omges av rinnande

vatten.
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Varmestralningen fokuseras mot en termostapel
(=seriekopplade termoelement).
En bryggkrets kompenserar omgivningstemperauren.

/
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Plank’s lag

Totalstralningens
temperaturberoende.

Ytan under kurvorna ar
proportionell mot absoluta
temperaturen T4,

Temperaturen far man
saledes genom att berakna

§/7 ur matvardet.

T=pow(U,0.25);
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Volymflode eller massflode?
e \olymflode q, [m3/s]

o Massflode q,, [kg/s] J, =020,
e Densitet p [kg/m?]

Volymflodet ar enklast att mata, men massflodet ar
oftast det viktigaste for olika processer.

Tanka nar det ar varmt eller kallt?

m, massan ar konstant: V: +1%o /°C << p: - 1%0 /°C
Densiteten p andrar sig 1% /10°C

50 °C temperaturskillnad mellan sommar och vinter
gor en skillnad pa 2,5 liter bensin pa en full tank!
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Densitet d.=p¢-0,

Densiteten behdver matas om man vill kunna rakna
om mellan volymfléde och massflode.
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Svangningsgivare for matning av densitet hos ett
strommande medium.
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( Densitetsmatare )
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Oscillator

T

Resonansfrekvensen beror
pa rorets dimensioner och
den totala massan hos det
strommande mediet och (och
rorvaggen).
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Propeller och turbin -matare

Méter strémningshastighet — matomfang 1:30 for
turbinmatare, 1:8 for propellermatare.
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Svavkroppsmatare

e "Rotameter”
[
T 1 koniskt ror
2 svavkropp
2 ‘*J@ 3 jarnkarna
, ) 4 induktiv givare
3 ~] -~
~l| ——=
a i Pa grund av det koniska roret blir
4 —HE utsignalen linjart beroende av flodet.

Mater stromningshastighet — matomfang 1:10.
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Medstromsmatare

Inlopp Utlopp
Medstromsmatare. En kula + +
far folja med vatske-
strommen sa att den far
samma hastighet som
vatskan.

Anvands som bransle-
forbrukningsmatare 1 bilar.

Mater stromningshastighet.
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Vortexmatare

Ju hogre vindhastighet desto snabbare fladdrar flaggan.

Klassiskt: Rédkna antalet "klick”/tid. Numera signal-
behandling.

Mater stromningshastighet — matomfang 1:30.
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Deplacementmatare

5]

Mater passerad volym — matomfang 1:500.
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MASS AIR FLOW (MAF) SENSOR

Varmtradsanemometer
/
b 2N
| \S
- Uao _©

Forsta traden i flodesriktningen tar med sig
varme till den andra traden som darfor blir
varmare! Mass-luft-flodesmatare 1 fordon.

MAF. Mater massflodet.
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Varmtradsanemometer, mikromekanik
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Termistor massflodesmatare

TEMP A e e @ 1::> g
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e| An Cho
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T -m& [
ome Dt Gnd

En termistor hettas omvéxlande upp, och far sedan svalna.
Termistorns maximala temperatur beror (omvant) av flodet —
men inte pa nagot enkelt sétt, utan sambandet maste matas
upp och utrustningen kalibreras.

William Sandgvist william@kth.se



Induktiv flodesmatare
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Arbetsprincipen e =|-v-B

Inducerad spanning i en ledare som ror sig 1 ett magnetfalt.

Instorhet: Volymfldde (véatska) q, [m3/s]
e=D-v-B ©

7-D? @”fﬁ;\\n
g, =V-A A= As J |72
b L—a il

0 = ¢ 7D =Y N
4.B ) = | g
Faraday forsokte 1823 mata upp Themsens strém- =2

ningshastighet med denna metod. B var da jordens magnetfalt.
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http://www.youtube.com/watch?hl=en&v=f949gpKdCI4&gl=US
http://www.youtube.com/watch?hl=en&v=f949gpKdCI4&gl=US

En enkel lagprisvariant?

1 st slang, 2 st magneter, 2 st elektroder

O
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