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Resumo

A presente dissertacdo foi desenvolvida em torno de uma técnica para
desmodulacdo (desmodulacdo sincrona) capaz de obter a informacdo necessdria do
sinal de saida de um sensor indutivo de posicdo (Transformador Diferencial de
Variagdo Linear).

Foram estudadas duas topologias de excitacdo do transdutor: excitacdo em tensao
e em corrente. Para cada uma, foi analisada a sensibilidade a variacdo de posicdo e a
frequéncia de excitacao.

Foram realizados ensaios para a obtencdo dos pardametros associados ao sensor
em estudo. Foram efetuados varios dimensionamentos, nomeadamente associados ao
condicionador de sinal, tratamento do sinal de saida e circuitos de desfasamento.

Para a simulagdo do circuito projetado, foi utilizado o software MatLab Simulink.

A componente experimental consistiu na realizacdo de um protétipo numa placa
de circuito impresso, incluindo o circuito desmodulador, do qual foram recolhidas
curvas da saida para varios pontos de funcionamento e comparadas com as homadlogas

obtidas por simulagao.

Palavras-chave: LVDT, desmodulacao sincrona, condicionador de sinal, circuitos de

desfasamento, MatLab Simulink.






Abstract

This work was developed around a technique for demodulation (synchronous
demodulation) able to get the necessary information from the output signal of an
inductive position sensor (Linear Variation Differential Transformer).

Two transducer connection topologies were studied: excitation in tension and
current. For each one, the sensibility to the position variation and the excitation
frequency were analysed.

Tests were performed to obtain the parameters associated to the sensor in study.
Several dimensioning calculations were made, mostly associated to the signal
conditioner, the output signal processing and fase-shifting circuits.

To simulate the built circuit, it was used the Matlab Simulink software.

An experimental part, a printed circuit board prototype, including a demodulator
circuit, was prepared. Curves from the output were obtained for several operating

points and compared with the counterpart obtained by simulation.

Key-words: LVDT, synchronous demodulation, signal conditioner, fase-shifting

circuits, MatLab Simulink.
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Convencgdes

Convencoes

Notacao

Neste trabalho, para minimizar a possibilidade de interpretacdes ambiguas,
utilizam-se as seguintes notacgdes:

Para valores instantdneos das grandezas usam-se as letras minusculas, com ou
sem indice. Exemplos: Uz, U, U, € Ugy -

Para amplitudes, valores de pico e valores continuos, usam-se letras maiusculas,
com ou sem indice. Exemplos: U,, e U .

Para o valor médio das grandezas usam-se letras minusculas, com ou sem indice,
antecedidas pelo sinal “<” e precedidas pelo sinal “>”. Exemplo: <ud>.

Para valores apresentados no dominio da frequéncia complexa s (Transformada de
Laplace) usam-se letras maiusculas, com ou sem indice. Por norma, estes valores tém o

mesmo indice que os respetivos valores instantaneos, mas como se tratam de valores
no dominio da Transformada de Laplace, sdo usadas letras maidsculas. Exemplos: U; e
U, e l.

Devido as limita¢cdes impostas pelo MatLab Simulink no que diz respeito a

impossibilidade de introducdo de indices ou caracteres especiais para as variaveis,

consideram-se os indices como texto normal ou omitem-se os caracteres especiais.

Exemplos: P, S e uP* (no Simulink) correspondem a P*, S* e U,. (na dissertagao).
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Convencgdes

Simbolos

Nesta dissertacdo apresenta-se um Glossdrio com os simbolos mais relevantes.
Ndo obstante, constam nesta dissertagdo outros simbolos que apesar de ndo estarem

ali referidos, sdo definidos no corpo do texto aquando da sua utilizacado.

Sistema de unidades de medida

Nesta dissertacdo é utilizado o Sistema Internacional (SI) de unidades de medida,
bem como a escrita de unidades, segundo as normas em vigor.
Por ser um sistema de unidades bem conhecido, as abreviaturas relativas as

unidades das grandezas utilizadas ndo sdo citadas no Glossario deste trabalho.

Estrangeirismos

Sao utilizados estrangeirismos fundamentalmente por duas razdes: primeiro, por a
palavra ainda ndo estar definida no nosso vernaculo; em segundo, por serem palavras
gue a mera traducdo linguistica faca perder o seu significado técnico atribuido as
mesmas na lingua original.

Neste trabalho sdo utilizadas palavras provenientes do inglés design, hardware,
ripple, Butherworth e layout. Por ndao possuirem um significado equivalente e
adequado ao nosso vernaculo, sera utilizado o anglicismo.

Sera também utilizada a locugao latina, a priori.

Todos os estrangeirismos referidos neste ponto, sdo assinalados ao longo do texto

em itdlico.

Bibliografia

Ao longo desta dissertacdo as referéncias bibliograficas sdo citadas, por

convengao, colocando entre paréntesis retos o nimero da referéncia, de acordo com o

numero que lhe esta atribuido na Bibliografia.
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Glossario

Glossario

Acroénimos e Siglas

AO - Amplificador Operacional
DC-LVDT - Transformador Diferencial de Variacao Linear acionado por corrente
continua (do Inglés: Direct Current — Linear Variable Differential
Transformer)
fem - Forga Eletromotriz
LVDT - Transformador Diferencial de Variagdo Linear (do Inglés: Linear Variable

Differential Transformer)

VCVS - Voltage-Controlled Voltage Source

Operadores

Q

- Operador de aproximadamente
+ - Operador de soma e subtracdo algébrica
= - Operador de implicacdao

- Operador de equivalente

d d - Operadorde derivada
dx dew
+ - Referénciaaum valor eficaz
» - Referénciaa um valor pico-a-pico
¢ - Referéncia da grandeza
s - Operador de Transformada de Laplace

$gn,Cos,sen, . Fungdes matematicas

tg,arctg
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Glossario

Simbolos
a - Dependéncia linear das indutancias mutuas com a posicdo do
nucleo mével
C, - Capacidades usadas no circuito para atraso de fase
C,, - Capacidades usadas no circuito para avango de fase
C; - Capacidade do circuito oscilador
C,,C,;, - Capacidades usadas no filtro passa-baixo de 22 ordem
CH1 - Canal1 do osciloscépio
CH2 - Canal 2 do osciloscopio
e, - Forga eletromotriz do enrolamento primario
e, - Forca eletromotriz do enrolamento secundario 1
&5, - Forga eletromotriz do enrolamento secundario 2
f - Frequéncia de funcionamento do LVDT
f. - Frequéncia de corte do filtro passa-baixo de 22 ordem
f, - Frequéncia para obtengdo de fase nula
i, - Corrente no enrolamento primario
i, - Corrente no primario
iy - Corrente no secundario
L, - Indutancia do enrolamento primario
L, - Indutancia equivalente do enrolamento secundario
Ls, - Indutancia do enrolamento secundario 1
Ls, - Indutdncia do enrolamento secundario 2
M; - Indutancia mudtua entre os enrolamentos, primario e secundario 1
M, - Indutancia mutua entre os enrolamentos, primario e secundario 2
M3 - Indutancia muatua entre os enrolamentos, secundario 1 e
secundario 2
P - Enrolamento primario do LVDT
R,,R,,R;,R; - Resisténcias usadas na montagem para ajuste de zero do sinal de

saida
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@APET@L@ il Introducao

Resumo:
Neste capitulo serdo mencionados os objetivos
deste trabalho, sera feito o enquadramento tedrico

e apresentada uma nota historica.






CAPITULO 1 Introducio

1.1 Introdug¢ao

Em aplicagbes industriais ou domésticas, pode existir a necessidade de
monitorizagao do funcionamento de ferramentas. Existem diversos sensores que
podem ser usados para determinar os valores de varidveis importantes para a
realizacdo rigorosa de uma tarefa. Para a medicdo de deslocamentos lineares retilineos
destaca-se um sensor, o Transformador Diferencial de Varia¢do Linear (LVDT — Linear
Variable Differential Transformer) [1].

O LVDT, basicamente um transformador de nucleo mével com dois secundarios
associados em oposicdo série, € um transdutor de elevadas caracteristicas
metroldgicas, adequado para um grande nimero de aplicacdes onde se pretenda a
avaliacdo de deslocamentos lineares.

Com este dispositivo obtém-se, através da tensdo diferencial entre os seus dois
secundarios, informacdo do deslocamento do nucleo mével a partir de uma posicao
central designada de zero elétrico. Constata-se contudo que através da avaliacdo
direta dos sinais alternados de saida de um LVDT, apenas se obtém valores de tensdo
em amplitude ou em valor eficaz, portanto valores em mddulo, que nada nos dizem
sobre os sentidos dos deslocamentos do nucleo. A informacao recolhida é portanto
ambigua, logo insuficiente para a maioria das aplicacdes.

A resolugao desta ambiguidade pode ser efetuada através da observagao da fase
do sinal de saida, uma vez que a sua avaliacdo permitira determinar o sentido do
deslocamento. Para atingir este objetivo é entdao necessdrio que o sinal seja
condicionado de modo a que sejam efetuadas operacdes de desmodulagdo, retificacdo
e filtragem da saida do transformador.

A informacdo completa do sinal de saida do transdutor em estudo pode ser obtida
através de uma de duas técnicas de desmodulac¢do: sincrona ou assincrona.

A desmodulagdo assincrona apresenta o inconveniente de exigir o acesso a todos
os terminais dos dois secunddrios do LVDT. Tendo em conta o condicionalismo
imposto a partida pelo equipamento disponivel para estudo — LVDT apenas com a

saida diferencial disponivel — foi realizado apenas o estudo da desmodulagdo sincrona.
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1.2 Objetivos

A presente dissertacdo foi elaborada no ambito da graduacdo de Mestre em
Engenharia Eletrotécnica, desenvolvendo-se em torno de uma técnica para
desmodulagdo capaz de obter a informagdo necessaria do sinal de saida.

A dissertacdo tem como objetivo geral, realizar a andlise de uma técnica de
desmodulagdo sincrona aplicada ao condicionamento de sinal de transdutores
indutivos do tipo Transformador Diferencial de Variagao Linear.

Sdo definidos dois objetivos especificos para o trabalho. O primeiro consiste em
comparar, sob o ponto de vista das topologias de ligacdo de transdutores, diferentes
condi¢des de funcionamento e sensibilidade a variagao de parametros. O segundo
objetivo passa por elaborar um protdétipo experimental com circuitos especificos de

desmodulacdo de sinal nos LVDT.

1.3 Nota historica

A ideia inicial, para o LVDT, foi proposta a patente por George B. Hoadly com o
nome Telemetric Systems, intitulado como “um sistema para transmissdo elétrica
inteligente a distancia” [2].

Em 1946 Herman Schaevitz publicou The Linear Variable Differential Transformer,
um artigo que descreve um design semelhante aos atualmente comercializados e que
proporcionou a divulgacdo das caracteristicas e ampliou as possibilidades de aplicagdo
do LVDT [3][4].

Depois da 22 Guerra Mundial, o LVDT foi reconhecido pela industria, como um
sensor para o controlo de processos, resultado do seu uso em aeronaves e em
sistemas de armas, tal como os torpedos [5]. O LVDT passou a ser essencialmente
usado na area militar e em controlo de qualidade devido a sua robustez aliada a uma
elevada resolucao.

Nas décadas de 50 e 60 o LVDT j3 era usado em muitas aplicacdes industriais.

Nos anos 70 foi a eletrdnica para a excitacdo e para o condicionamento de sinal

que teve um maior desenvolvimento. Nesta década aparecem também os DC-LVDT
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que eram dificeis de projetar e fabricar por terem um espaco limitado para abrigar os
circuitos necessarios. Contudo, esse problema foi resolvido com o aparecimento dos
circuitos integrados na década de 80, permitindo assim impulsionar a sua divulgacao.
Desde entdo, o sensor LVDT tem aplicacdes varias, tais como afericdo industrial em
maquinas-ferramenta, aplicacbes automoveis, aeronduticas e militares, equipamentos
de teste de materiais, entre outras. Pode ser usado para medi¢do do nivel de um fluido
usando boia, medicdo da pressao por deformacdo de um diafragma, testes estruturais,
monitorizacdo de espessuras, transdutores de forca, monitorizacdo multiponto de
contornos, classificacdo de produtos por tamanho e controlo de abertura de

valvulas [1][6].

1.4 Estrutura do trabalho

A dissertacdo estd organizada em 5 capitulos, bibliografia, 2 apéndices e 1 anexo.

No capitulo 1 é apresentado o tema deste trabalho, sdo mencionados os objetivos
gerais e especificos, é feita uma breve nota histérica e apresentada a estrutura do
trabalho.

No capitulo 2 sdo abordados, a constituicdo, caracteristicas e principio de
funcionamento do LVDT.

No capitulo 3 é realizado um estudo acerca da desmodulagdo sincrona, onde serdao
abordados o condicionador de sinal e os circuitos de desfasamento.

No capitulo 4 sdo referidos os resultados obtidos nas componentes simulada e
experimental.

No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes do trabalho e perspetivados alguns
desenvolvimentos possiveis.

Espera-se que a presente dissertagao contribua para uma melhor compreensao da

desmodulagdo sincrona e das solugdes que melhor se aplicam ao sensor em estudo.
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2.1 Introducao

No presente capitulo sera efetuado o estudo de um sensor de deslocamento
indutivo, o LVDT, com o objetivo de estabelecer a formulacdo bdasica necessaria a
abordagem dos diferentes tipos de desmodulagdo. Serd utilizado, na realizacdo deste

trabalho, o LVDT modelo L50R da marca Enerdis com a gama nominal de £25mm

[71(8].

2.2 Constituicao
O LVDT consiste num dispositivo cilindrico onde estdo instalados os enrolamentos

de um transformador com um primario (P) e dois secundarios (51 e S2) dispostos de

forma a envolver o percurso retilineo de um nucleo mével, de acordo com a Figura 2.1.

Legenda:

. Enrolamento primario, P

. Enrolamento secundario, S1

1
2
\ [ N
- ! J N 3 == 3. Enrolamento secundario, S2
X
I\ T e

5. Nucleo

\ 6. Haste

x. Deslocamento ao longo de
um eixo (-1<x<+1)

Figura 2.1 - Constitui¢cdo de um LVDT.

A parte mével do sensor é composta por um nucleo de material ferromagnético,
ligada ao exterior através de uma haste de material ndo magnético [9][10]. Este nucleo
movel pode deslocar-se num percurso retilineo no interior do cilindro, acionado pela
extremidade exterior da haste, solidaria com o elemento do qual se pretende conhecer

a posigao.
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2.3 Caracteristicas do LVDT

O LVDT é um transdutor com elevado desempenho devido as excelentes
caracteristicas metroldgicas.

O LVDT é utilizado em muitas aplicacGes o que se justifica pelo facto de ser um
transformador elétrico com o nucleo separavel e sem contacto. De seguida serdo

apresentadas as suas principais caracteristicas metroldgicas:

Medicdo sem atrito

Como ndo ha oposicdo ao movimento do nucleo no interior do transformador,

praticamente nao ha atrito.

Resolucdo infinita

O funcionamento sem atrito permite-lhe uma resolucdo infinita, uma vez que o
nucleo moével pode assumir qualquer posicdo entre os limites do seu curso.
A resolucdo de uma medida serd apenas limitada pela resolu¢do do dispositivo

externo a utilizar como observador.

Excelente robustez

Os materiais utilizados na construgao do LVDT e as técnicas utilizadas na sua

montagem conferem-lhe uma grande robustez.

Vida mecanica infinita

A auséncia de atrito entre o nucleo e os enrolamentos, manifesta-se na
inexisténcia de desgaste. Por esta razdo pode-se dizer que o LVDT tem uma vida

mecanica infinita.

Repetibilidade nula

A simetria inerente a construgdo do LVDT, confere-lhe a caracteristica de

repetibilidade nula.

10
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Rejeicdo de movimentos radiais

O LVDT é predominantemente sensivel aos efeitos dos movimentos axiais do

nucleo e praticamente insensivel aos movimentos radiais do mesmo.

Separacdo entre nucleo e bobinas

Entre o nucleo e as bobinas existe uma membrana amagnética, que protege as
bobinas da corrosao e dos liquidos sobre pressao. Esta membrana garante o

isolamento hermético entre nucleo e bobinas.

Compatibilidade com o meio envolvente

O LVDT é um sensor que pode ser utilizado nos mais variados tipos de ambiente,
por mais extremos que sejam, por ser robusto e hermeticamente isolado. Pode
trabalhar imerso em liquidos sob pressdo, em ambientes com vapores corrosivos ou
inflamdveis, em ambientes criogénicos ou com temperaturas elevadas ou na presencga

de radiacao.

Isolamento entre entrada e saida

O facto de o LVDT se tratar de um transformador, garante o isolamento elétrico

entre os enrolamentos do primario e do secundario.

11
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Na Tabela 2.1 apresentam-se algumas especificagdes do LVDT utilizado — modelo

L50R da marca Enerdis com a gama nominal de £25mm — de acordo com a folha de

caracteristicas apresentada no Anexo 1.

Tabela 2.1 — Resumo das caracteristicas do LVDT a ensaiar [7].

Caracteristicas Valores
Linearidade L=%0,2%
Resolugao Infinita
Histerese 0
Isolamento Ry =100MQ
T.min T. =-20°
T.méx T . =80°
Protecao IP55
Frequéncia de

f =2000Hz
funcionamento
Excitacdo l,. =10mA

mV/mm
Sensibilidade S= 254
Vexc

Tensdo residual de zero a

Negligenciavel
2000 Hz
Influéncia da temperatura
- no zero elétrico Cremp. = 0 ppm /°C
- na gama de medigdo Cremp. <250 ppm /°C

12
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2.4 Principio de funcionamento

O LVDT é um transformador de nucleo mével, com um enrolamento no primario
(excitado em tensdo ou em corrente) e dois enrolamentos iguais no secundario ligados
em oposicdo de fase (oposicdo série), como se mostra na Figura 2.2.

O funcionamento do LVDT assenta na lei geral da inducdo e na influéncia da

posicdo do nucleo mével nas indutancias mutuas existentes entre enrolamentos (M,

M e M3 — Figura 2.4).
+1|)I( 3)
@ . g S1 |Usz U=u
ST Yo
U; @ Up P§ . N
@) S2 |Usy

(4)

Figura 2.2 - LVDT: Esquema representativo.
Os pontos (1),(2),(3),(4) sdo os terminais elétricos acessiveis.

O funcionamento do LVDT pode ser genericamente descrito, considerando o
deslocamento do nucleo no intervalo -1 < x <1, da seguinte forma:
e x=0 corresponde ao zero elétrico, onde as ligagdes magnéticas entre o
enrolamento P e cada um dos enrolamentos S1 e S2 s3o iguais;
e Xx=+1 corresponde a posicdo maxima (haste em extensao), onde a ligagdo
magnética entre os enrolamentos P e S1 é maior;
e x=-1 corresponde a posicdo minima (haste recolhida), onde a ligagao
magnética entre os enrolamentos P e S2 é maior.
Quando o nucleo mével estd numa posicdo central, x=0, a bobina do primario

induz uma forga eletromotriz (fem) igual em cada um dos secundarios (e, =€, ).

13
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Se o nucleo movel passar para uma posi¢do diferente, por exemplo para x=+0,7,

a bobina do primario vai induzir uma fem maior na bobina S1 do secundario, do que na

bobina S2.
As tensdes de saida de cada secundario, Us, e Ug,, variam de forma simétrica,

dependendo da ligacdo magnética do respetivo enrolamento ao primario e, por
conseguinte, da posicdo do nucleo.

Uma vez que os secunddarios estdo associados em oposicao de fase, a amplitude da
tensdo diferencial de saida a obter, U, =U, -Ug,, é proporcional & posi¢do do

nlcleo. Na Figura 2.3 estdo representadas as amplitudes das tensdes no secunddrio do

LVDT em func¢do da posicao do nucleo movel [19][20].

US1
- 1 -
R lo o
USZ
3 -
-1 lo +1

1
1 lo +1

X
x=-1 x=0 x=+1

[ (N e () [ (N N

I I I

[ (N e () (N [ N

Figura 2.3 — Amplitude das tensGes no secundario, em fungao da posi¢dao do nicleo mével.
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2.5 Analise elétrica

Neste subcapitulo serd analisado o funcionamento do LVDT enquanto circuito
elétrico. Para tal, considerem-se os circuitos elétricos equivalentes representados na
Figura 2.4 a) e b) (excitacdo em tensdo e corrente, respetivamente) e com uma carga

resistiva Rc ligada aos terminais de u,, tensdo de saida [21][22].

a

Figura 2.4 — Esquema elétrico equivalente de um LVDT. a) Excitagao em tensao; b) Excitagdo em corrente.

Esta andlise sera realizada no dominio da frequéncia complexa s (Transformada de

Laplace).

2.5.1 Excitacao em tensao

Circulando na malha do primario, obtém-se a seguinte expressdao em funcdo da

tensdo de entrada, U, :

U, =(R. +sLy) 1, +E, (2.1)

em que ep é a forca eletromotriz induzida pela corrente /s, que atravessa as bobinas do

secunddrio, e é dada por,

EP:-SM1|S+SM2|S:'S(MI-MZ)IS (22)
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obtendo-se assim

U, =(Re +5L ) 1, -s(M, - M, ) I

Na malha dos secundarios temos as tensfes de cada secundario, Us; e Us;,

{USI :_(R51 +SL31) Is +E51
Usz :(Rsz +SL32) Is +Esz

em que as forgas eletromotrizes induzidas sao dadas por,

E;, =sM, I, +sM;I
E;, =sM, I, —sM; I
resultando em,

{US1 =sM, 1, —(Rg, +5L, ) 15 +sM,
Us, =M, 1, +(Rs, +5Ls, ) Is —sM, g

Como a tensdo de saida é dada por,
Uo :U31 _Usz

vem que,

U, = S(M, —Mz) I, —(RS, +sLg, + Ry, +5|—sz) I +S2M, I
De forma a simplificar a expressdo (2.8), considere-se que,
{Rs =R, +Rs,
Ls =L, +Ls,

obtendo-se a expressdo para a tensao de saida do secundario,

U, =s(M, =M, )1, —(Rg +5L ) I +52M, 1
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A tensdo de saida também esta relacionada com a carga R,, pela expressao,

U, =R (2.11)
resultando na seguinte equacdo para o secundario,
S(MI—MZ)IP—(RS+RC+SLS)IS+52M3IS:O (2.12)

A partir das equacdes obtidas para o primdario (2.3) e secundario (2.12), pode

escrever-se o seguinte sistema de equacgdes,

{Ui =(Ry +5Lp ) I, —s(M, =M, ) I

2.13
S(M, ~M,)1, (R, +R, +5L ) I; +52M,1, =0 2:13)
a partir do qual se obtém para a corrente no secundario,
| = s(M,-M,) U
S = i
[LP(LS—2M3)—(M1—M2)2}82+[RP(L3—2M3)+(RS+RC)LP]s+RP(RS+RC)
(2.14)
e para a tensdo de saida, tendo em conta a expressao (2.11),
U - SRC(MI_MZ) U
i [LP(LS—2M3)—(M1—M2)2}sz+[Rp(Ls—2M3)+(Rs+RC)|_P]s+RP(RS+RC)
(2.15)

Dado ndo se ter acesso ao ponto médio dos enrolamentos do secundario, ndo é
possivel determinar separadamente as indutdncias proprias e as indutancias mutuas.

Contudo, estas aparecem sempre como (L; —2M,).
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Se se considerar que LF,(LS —2M3) >>(M1 —Mz)z, pode-se fazer a aproximagdo

[LP (Ly—2M,)—(M, —Mz)z}z L, (Ls —2M,), resultando,

U = SRc(Ml_Mz) U
" L (L —2M,)s’ +[ Ry (L —2M, ) +(Rg+R )Ly [s+R, (Ry+R,)
(2.16)
vindo, portanto, para a fungdo de transferéncia,
Y, _ SR, (M, —M,)
U L(L—2M,)s’ +[ Ry (L —2M,)+(R +R,) Ly |s+R, (Ry+R,)
(2.17)

Os valores M, e M, dependem da posi¢do x do nucleo [11], segundo as relagdes,

M, (X)=M (0)+ax+bx’ +...
M, (X)=M (0)-ax+bx’ —.. (2.18)

onde M(O) é a parcela fixa das indutancias mutuas e os coeficientes a e b

representam as dependéncias linear e quadrdtica das indutdncias em relagdo a
posicao, x, do nucleo movel. Considera-se suficiente uma aproximacdo de 12 ordem,
uma vez que as dependéncias de ordem superior a quadratica sdo muito inferiores a
esta, vindo entao:

M, (x)—M,(x)=2ax (2.19)

Desta forma, de acordo com (2.19), pode-se escrever a funcao de transferéncia,

A= LP(LS _2M3)
onde BIRP(LS—2M3)+(RS+RC)LP (2.20)
C= RP(RS +RC)

s2axR,

Y, _
U AS+Bs+C’

18
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No dominio do tempo, o mddulo da tensdo de saida é,

[0

\/(c ~ A&} +(wB)

U, (o)|=2aRU,

K (2.21)

com,

o=2rf (2.22)

onde f corresponde a frequéncia de excitacdo do LVDT.
Passando o denominador da equagdo (2.20) para o dominio do tempo (S= jw),

vem,

(As2 + Bs+C)

=(C-a’A)+ joB (2.23)

s=jo
De onde se pode retirar a expressao para a fase, em funcdo da frequéncia,

V4 wB
- Z _arctg—2° 2.24
p() sgn(x)2 arcgc_a)2A (2.24)

Verifica-se a partir da expressao anterior que existe um valor de frequéncia para o

qual a fase é nula, isto &, (p(a)) =0, para x>0. Esse valor ocorre quando se verifica a

relacio C —w°A=0 e é dado por,

I [R(R+R)

= (2.25)
27 LP(LS _2M3)
A equacgdo (2.20) é comparavel a fungao de um filtro passa banda,
U 2lw,S
—2 =G L 5 (2.26)
U, S"+2w,s+m,
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~ . 0
onde { e @, sdo constantes do modelo. A amplitude e fase de —~ encontram-se
1

representadas na Figura 2.5.
Para avaliar o andamento da amplitude e fase a custa das expressdes (2.21) e

(2.24), realizou-se o grafico, apresentado na Figura 2.5, admitindo os pardametros

(obtidos em ensaios apresentados adiante): R, =105Q, L 5 =6,62mH, R, =95Q,

(L,—2M,)=5,00mH, R, =1kQ, U, =14V, a=321mH, x=+1 e f =2000Hz.

Diagrama de Bode

Amplitude (dB)

Fase (°)

Frequéncia (Hz)

Figura 2.5 — Diagrama de Bode: excitacdo em tensao.

A sensibilidade do LVDT obtém-se derivando o médulo da tensdao de saida em
ordem a uma determinada grandeza. Tendo em conta a expressdao (2.21) pode-se
calcular a sensibilidade em ordem a frequéncia » — equacdo (2.27) — ou em ordem a
posicdo x — equacao (2.28).

A sensibilidade a posi¢ao é dada pela expressao:

d ‘UO (a))‘ ®

S, =—=2aR U,
ax \/(C—Aw2)2 +(wB)’

(2.27)
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De acordo com ensaios realizados para a determinacdo de parametros do LVDT
(Tabela 2.2), sabe-se que para a posi¢do extrema de x=+1, M,—M,=6,42mH.
Partindo da expressdo (2.19), obtém-se um valor de a=3,21mH.

Assumindo uma frequéncia constante, f =2000Hz, verificou-se que a

sensibilidade ndo depende da posicdio x, e tem um valor constante de

\Y
S, :7,69%‘“1.

€xc

A sensibilidade a frequéncia é dada por:

C’-Ao'

S = d ‘Uo(a))‘

2

=2a|x|R U,

12
3

da) 2 2
(C—Aaf) +(@B) 02.28)

A sensibilidade a frequéncia para uma excitacdo em tensao, para varias posicoes X,

segue um andamento tipico, mostrado na Figura 2.6.

x10" Sensibilidade S2
—S2 (X=+-1)
8 ’ - SZ (X:+-0,5) |
7r S2 (x=0)
__6f il
(8]
S 5 |
2
=
E 4i—————--~ 1
> ~
L ~ |
(7)) ol i
1r Il
-11‘ HHMZ | HHMS‘ “““”4‘ HHMS‘ e
10 10 10 10 10 10

Frequéncia (Hz)

Figura 2.6 — Sensibilidade a frequéncia, para excitagdo em tensdo.
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2.5.2 Excitacdo em corrente

As forcas eletromotrizes induzidas no secundario, para uma montagem com
excitacdo em corrente, sdo iguais as obtidas para a excitacdo em tensdo, conforme

expressao (2.10), onde

U, =s(M, =M,)1, —(Rg +sLg) I +s2M,1;  com |, =1, (2.29)

A tensdo a saida (aos terminais do secundario do LVDT) &,

U, =R (2.30)

A substituicio da expressdao (2.30) na equacdo (2.29), resulta na seguinte

expressdo que traduz o valor da tens3o de saida, U, , em funcdo da corrente de

o

entrada, |.:

_ _ R,
U, =s(M, MZ)RC+RS+S(LS—2M3)Ii (2.31)

Por conseguinte, pode-se escrever a fungdo transferéncia para este sistema,

$: SRC(MI_MZ) (2.32)
I, s(Ls—2M,)+(R, +Ry) '

Com uma fonte de corrente I, a excitar o LVDT em vez da fonte de tensdo |, para

o modulo da tensdo de saida, recorrendo de novo a (2.19), vem:

w

JR+R) +a (L —2M, )’

U, (o) =2aR}|, X (2.33)
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e para a fase,

(2.34)

T L, —2M,
R

Na Figura 2.7 sdo apresentadas a amplitude e fase relativa a expressdo (2.32). Os
valores usados, sdo os mesmos utilizados no subcapitulo acima — 2.5.1 Excitacdo em

tensdo. Neste caso e para uma excitagdo em corrente, considerou-se uma corrente de

excitagdo de |, =10mA..

Diagrama de Bode
-40

Amplitude (dB)

Fase (°)

Frequéncia (Hz)

Figura 2.7 — Diagrama de Bode: excitacdo em corrente.

A sensibilidade do LVDT a posicdo, serd calculada de acordo com a expressao,

SgM:ZaRCIi ©

X JRARY +(L—2M,) &

(2.35)

Para uma frequéncia constante, f =2000Hz, a sensibilidade ¢é igual a

v
S, 20’74%11.

€xc
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A sensibilidade a frequéncia é dada por:

84:M:2a|x|&li2 (R+R)

@ g/(Rc+Rs)2+(LS_2M3)2 o (2.36)

A sensibilidade a frequéncia para uma excitacdo em corrente, para varias posi¢coes

X, € mostrada na Figura 2.8.

x10° Sensibilidade S4
— S4 (X:+-1)
8t ——m54(et05) |
" S4 (x=0)

S4 (mV/mm/Aexc)
w S ol

2,

'11 ‘ Hmwz ‘ Hmma ‘ ““““4 e Hme
10 10 10 10 10 10
Frequéncia (Hz)

Figura 2.8 — Sensibilidade a frequéncia, para excitagdo em corrente.
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CAPITULO 2 LVDT - Sensor de deslocamento indutivo

2.6 Parametros do LVDT

De forma a conhecer os parametros do LVDT foram realizados dois ensaios,

conforme os esquemas da Figura 2.9 e Figura 2.12. O primeiro ensaio permitiu

determinar os valoresde R, L, e (M1 - Mz), enquanto o segundo, os valores de Rg
e (Ls—2M,).

Os ensaios foram realizados, recorrendo a um gerador de sinais, impondo uma

tensdo sinusoidal de U =1v, i.e, U,,,=2,83V,auma frequéncia de 2000 Hz. Em

série com o gerador de sinais colocou-se uma resisténcia, R =100, com 1% de
tolerancia.

Para cada um dos ensaios, foram medidas as tensdes envolvidas para 10 posi¢des
do nucleo, com o multimetro (Fluke 45) na gama nominal de 3V.

Pretendendo-se que o erro associado a medicdo das varias tensées fosse minimo,
era crucial que os ensaios e medicGes fossem feitos nas mesmas condi¢des. Para tal,
foi utilizado o mesmo aparelho de medida — multimetro (Fluke 45) — na mesma gama
nominal de 3V.

Enquanto na montagem com excitagdo em tensdo, a tensao de alimentagdo se
divide pela resisténcia R e pelo enrolamento primario do LVDT, na montagem com
excitagao em corrente todos os elementos sao percorridos pela mesma corrente.

A vantagem de fazer estes ensaios com excitacdo do LVDT em corrente, é permitir

a circulacdo de uma corrente constante, definida pela resisténcia R.

R L, (M,-M))

Ensaio 1: Determinacdo dos pardametros do LVDT— P, P e

O esquema de montagem relativo a este ensaio apresenta-se na Figura 2.9. Neste
ensaio foi excitado o enrolamento primario do LVDT, U,, ficando o secundario em

aberto.
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CAPITULO 2 LVDT - Sensor de deslocamento indutivo

uS=es1-es2

Figura 2.9 — Determinacgdo dos parametros do LVDT. Esquema elétrico para Ensaio 1: R , e(M,—-M,).
P 1 2

Para a determinagdo dos parametros R,, L, e (M, —M,) foi feita a andlise

vetorial das tensGes. Tendo em conta a Figura 2.10 a) e de acordo com o “Teorema dos

cosenos”, sabe-se que a relacdo dos lados com o dngulo o é dada por:

¢’ =a’ +b* —2abcosa (2.37)

0
a Un Ro | |
a b

Figura 2.10 — Determinagao dos parametros do LVDT. Diagramas vetoriais para Ensaio 1.
a) Teorema dos cosenos; b) Tensdes presentes no esquema da Figura 2.9.

Na Figura 2.10 b) é apresentado o diagrama de tensdes deste ensaio. De acordo

com o teorema dos cosenos,

2 (12012
cosa = v ;JR U Ue (2.38)
TEYRYP
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CAPITULO 2 LVDT - Sensor de deslocamento indutivo

Sabendo que a+6=180° e de acordo com as propriedades dos cosenos,

cosa =—cos@. Assim obtém-se,

U 2 _U 2 _U 2
cos@ = R 2 (2.39)
2U.U,
A resisténcia e indutancia do primario sao dados por,
R, = R$cos(9
UR
{ U (2.40)
L, =—R—"send
o Ug

Por fim, a diferenga entre as indutancias mutuas, entre o enrolamento primario e
cada secundario sera calculada de acordo com a expressao,

€16

(2.41)
2z fU,

(M,-M,)=R

Na Tabela 2.2 abaixo, apresentam-se os valores obtidos e calculados a partir do
Ensaio 1, para a determinagao dos parametros do LVDT. De acordo com esta tabela

foram construidos os gréaficos apresentados na Figura 2.11.

Tabela 2.2 — Determinagdo dos pardmetros do LVDT. Ensaio 1: RP , LP e (M L= M 5 ) .

Posicdo| U Ur Up Rp Lp Zp Xp |esl-es2 | M1-M2 Ip
(mm) | (V) V) | (v) Q) | (mH) | () | () (v) (mH) (mA)

x=+1| 0,00 |2,2916(1,0277|1,3946|106,53| 6,69 | 135,7 | 84,1 | 0,8289 6,42 10,28

1,36 (2,2920(1,0277(1,3946|106,62 | 6,68 | 1357 | 83,9 | 0,7850 6,08 10,28

9,02 |2,2867|1,02771,3901|106,07| 6,68 | 1353 | 83,9 | 0,5358 4,15 10,28

16,69 |2,27811,0277(1,3799105,54| 6,60 |134,3 | 83,0 | 0,288 | 2,23 10,28

24,38 |2,2697(1,0277|1,3729|104,65| 6,61 |133,6 | 83,0 | 0,0471 0,36 10,28

x=0 | 25,00 |2,2689(1,0277(1,3723|104,55| 6,61 |133,5[ 83,1 | 0,0279 | 0,22 10,28

32,02 |2,2669(1,0277|1,3710(104,29| 6,62 |133,4| 83,2 | 0,1971 1,53 10,28

39,66 |2,2708(1,0277|1,3759(104,49| 6,66 |133,9 | 83,7 | 0,4407 3,41 10,28

47,31 |2,2730(1,0277|1,3792|104,54| 6,70 | 134,2 | 84,2 | 0,6913 5,35 10,28

x=-1| 50,00 |2,2709(1,0277|1,3771|104,36| 6,69 | 134,0 | 84,1 | 0,7792 6,03 10,28
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Tensoes ResisténciaRp
Tens3o (V) Rp (Q)
30 110
2,5 —_—uy) 108
2,0 106 T
\
1,5 == Ur (V) 104 —
1,0 Up (V) 102
05 S~ T e estes2(V) 100 : . . , .
0,0 v ‘ 0 10 20 30 40 50
0 10 20 30 40 50 Posigdo (mm) a Posi¢do (mm) b
Indutancia Lp vy INduténcia (M1-M2)

Lp (mH) (mH)

7,0 9,0

6,8

66 e PSS 6,0 \ /
6,4 3,0
o2 \/
6,0 T T T T 1 0,0 T T T T )

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50

Posigdo (mm) ¢ Posicdo (mm) d
Figura 2.11 — Determinagdo de parametros: formas de onda retiradas do ensaio 1.
a) Tensdes; b) Resisténcia Rp; c) Indutancia Lp; d) Indutancia M1-M2.

Ensaio 2: Determinacdo dos pardmetros do LVDT — RS e (LS _2M3)

O esquema de montagem relativo a este ensaio apresenta-se na Figura 2.12. Neste
ensaio foram excitados os enrolamentos secundarios do LVDT, Ug=Ug —Us,, e 0

primario ficou em circuito aberto.

i L. L.
!
_ S, R Rsi . St s2 . Re
UTep S LYY Y
i ~_ 7 v‘
Ug Us

Figura 2.12 — Determinagao dos parametros do LVDT. Esquema elétrico para Ensaio 2: RS e ( LS -2M 3 ) .
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CAPITULO 2 LVDT - Sensor de deslocamento indutivo

Analogamente ao ensaio 1, para este ensaio vem:

U’-Ug2-U,’
20U,

cosf =

Considerando que

Rs = R51 + Rsz
L, -2M, =L, + L,

obtém-se os valores para a resisténcia e impedancia do secundario:

Rs = RU—SCOSH
V)

R

L, —2M, :lRU—Ssene
o U,

(2.42)

(2.43)

(2.44)

Na Tabela 2.3 abaixo, apresentam-se os valores obtidos e calculados a partir do

Ensaio 1, para a determinag¢do dos parametros do LVDT. De acordo com esta tabela

foram construidos os graficos apresentados na Figura 2.13.

Tabela 2.3 — Determinagao dos parametros do LVDT. Ensaio 2: RS e ( LS

_2M,).

Posicdo| U Ur Us Rs Ls-2M3 | Zs Xs ep
(mm) | (V) | (V) | (V) | (Q) | (mH) | (Q) | (Q) V)

(mA)

x=+1{ 0,00 |2,5308(1,0210|1,6788|122,03| 8,77 | 164,4 |110,2 | 0,8377

10,21

1,36 (2,4420(1,0210|1,5809 (116,15| 8,15 | 154,8 |102,4 | 0,7848

10,21

9,02 [2,0709]1,0210(1,1498{ 92,29 | 5,14 |112,6 | 64,5 | 0,4986

10,21

16,69 (1,8721|1,0210(0,9156| 77,89 | 3,54 89,7 | 44,4 | 0,2406

10,21

24,38 |1,8004(1,0210|0,8350( 72,03 | 3,08 81,8 | 38,7 | 0,0360

10,21

x=0 | 25,00 (1,7993|1,0210(0,8342| 71,91 | 3,09 81,7 | 38,8 | 0,0212

10,21

32,02 |1,8281(1,0210|0,8697 | 74,02 | 3,36 85,2 | 42,2 | 0,1557

10,21

39,66 |1,9789(1,0210(1,0501| 84,94 | 4,62 |102,9 | 58,0 | 0,3972

10,21

47,31 |2,2948|1,0210|1,4179|106,16| 7,13 | 138,9 | 89,5 | 0,6805

10,21

x=-1| 50,00 [2,4601(1,0210(1,6051(116,71| 8,38 |157,2|1053 ] 0,7852

10,21
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Tensoes ResisténciaRs
Tensdo (V) Rs (Q)
3,0

130

2,5 —=U (V) N /
110

iz L \/ o 90 \\\ //

4 Us (V)

1,0 . 70

=e=ep(V)
0,5 fv 50 T T T . :
0,0 : . : . ‘ 0 10 20 30 40 50
0 10 20 30 40 50  Posicdo (mm) 4 Posigio (mm) |y
Indutancia (Ls-2M3)

Ls-2mM3

(mH)

9,0

3,0

0,0 T T T T 1
0 10 20 30 40 50

Posi¢do (mm) C
Figura 2.13 — Determinagdo de parametros: formas de onda retiradas do ensaio 2.
a) Tensbes; b) Resisténcia Rs; c) Indutdncia Ls-2M3.
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@APET@L@ 5 Desmodulacio sincrona

Resumo:
Neste capitulo apresenta-se um estudo acerca da
desmodulacdo sincrona, onde serdo utilizados um

condicionador de sinal e circuitos de desfasamento.
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CAPITULO 3 Desmodulagdo sincrona

3.1 Introducao

A desmodulacdo sincrona é sensivel a fase, uma vez que o desmodulador se
comporta como um retificador de onda completa operando em sincronismo com o
sinal de excitacdo ou com o sinal de sincronismo do circuito.

No mercado existem moédulos para o condicionamento de sinal do LVDT, como por
exemplo, o NE5521 da Philips [12] e 0o AD698 da Analog Devices.

No presente estudo serd utilizado o condicionador de sinal NE5521D, que inclui
oscilador, desmodulador e filtro [13][14].

A desmodulagdo sincrona da tensdo de saida do LVDT corresponde apenas a um
bloco, representado na Figura 3.1, do processo que visa a obtencdo de uma tensdo

continua proporcional ao deslocamento do nucleo do LVDT [15].

e

Conversor| |Avango| | Atraso
U/l de fase| |de fase

Sel 7 Set 1

Set

SYNC

Yo Desmodulagao |PEM-OUT|  Filtro PB us | Ajuste de
sincrona de 22 ordem ganho

ouT

Figura 3.1 — Diagrama de blocos para obtengdao de uma tensao continua proporcional ao deslocamento do nticleo
do LVDT.

3.2 Condicionador de sinal

O condicionador de sinal NE5521D consiste em trés blocos essenciais: circuito

oscilador, desmodulador e filtro.
O circuito oscilador é constituido por uma resisténcia R, e uma capacidade C;. 0

desmodulador tem aos terminais de entrada a tensdo do secundario do LVDT e uma
tensdo de referéncia e a saida uma tensdo ja desmodulada, que ira ser filtrada

utilizando um amplificador incluido no NE5521D.
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CAPITULO 3 Desmodulacio sincrona
3.2.1 Circuito oscilador

O circuito oscilador associado ao integrado NE5521D é composto por uma
resisténcia R, e uma capacidade C; externas. De acordo com a respetiva folha de

caracteristicas, a frequéncia de oscilacdo é dada pela expressao [12]:

UREF -13

f . = 3.1
%€ Uper (R, +1500)C, (31)

A excitacdo do LVDT foi dimensionada para uma frequéncia de oscilacdo
f =2000Hz. Tipicamente, a capacidade é estimada em 10 vezes o inverso da

frequéncia de oscilagdo, de acordo com (3.2):

C =22 (uF) (3.2)

Assim obtém-se uma capacidade com C; =5nF. Para um valor de Up =8,0V e
substituindo em (3.1), escolheu-se o melhor par de valores para R; e C;:

R, =47kQ
C; =8,2nF

gue garante uma frequéncia de oscilacdo f =2106Hz.

3.2.2 Desmodulador

A desmodulagdo do sinal de saida do LVDT pode ser feita recorrendo a diferentes
tipos de montagens e depende do numero de terminais do secundario acessiveis.
Como o L50R [7] apenas tem disponiveis dois terminais do secundario acessiveis, a
desmodulagdo sincrona é a melhor solu¢ao a implementar.

De forma a obter um sinal continuo que traduza o deslocamento do nucleo, ter-se-

a que desmodular e filtrar o sinal presente aos terminais do secundario do LVDT.
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CAPITULO 3 Desmodulacio sincrona

Na Figura 3.2 apresenta-se o diagrama de blocos que permite fazer a conversao da
tensdo aos terminais do secundario (Ug) na tensdo continua (U, ) proporcional ao

deslocamento, x.

T
S
TN

ur
Up ——
—
TN

Figura 3.2 — Diagrama de blocos com desmodulador e filtro.

No desmodulador utilizado, a retificacdo é obtida em sincronismo com as tensdes

U,, que provém da tensdo de excitagdo Uy, e Ug, também sincronas.

Assim, quando a tensdo U, (SYNC na Figura 3.3) é inferior a uma dada referéncia, o
sinal (DEM_IN na Figura 3.3) é invertido e quando a tensdo U, é superior a referéncia,
o sinal passa por um seguidor de tensdo. A tensdo U, é obtida a partir da desfasagem

da tensdo U, e a forma de o fazer sera abordado de seguida.

O esquema representativo do circuito, integrante do NE5521D, que faz a

desmodulacdo, é apresentado na Figura 3.3.

DESMODULADOR
SYNC
O
Uref
2
DEM_OUT
DEM_IN -
J
+1
Seguidor

Figura 3.3 — Desmodulador sincrono do NE5521D [13].
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CAPITULO 3 Desmodulacio sincrona

A tensdo aos terminais do secundario, Ug, é dada por

Us (t) =Ug cos ot (3.3)

com o =27 f e U aamplitude.
Os desmoduladores sincronos usam como referéncia uma forma de onda

quadrada simétrica com amplitude +U, e —U, . A sua série de Fourier é

4, & ncos2z(2n+1) ft
o, ()= Mg gy cos2z2n )

(3.4)
T 5 2n+1

e 0 seu espetro consiste nas harménicas impares de f, com amplitude decrescente.
Considerando, a priéri, U, =1 e fr:f, a tensdo de referéncia para n=0 (12

harmonica), sera

u, (t):icosa)t (3.5)
z

De acordo com a Figura 3.2 a tensdo a saida do desmodulador é dada por

uy (t)=ug (t)u, (t) (3.6)

Substituindo as equacdes (3.3) e (3.5) em (3.6), a tensdo desmodulada é dada por

Uy (t)=£US(l+cos2a)t) (3.7)
p/a
O valor médio de U, éigual a
2
{ug) =—U; (3.8)

Como interessa apenas a componente continua da equacdo (3.7), a componente

alternada sera filtrada por um filtro passa-baixo de 22 ordem.
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3.2.3 Filtro passa-baixo de 22 ordem

O filtro passa-baixo elimina a frequéncia da portadora e outras harmodnicas de
frequéncia superior a frequéncia de corte, originando uma saida sem ruido. A
amplitude do sinal retificado e filtrado refere a magnitude do deslocamento, x.

Para eliminar a componente alternada da equacao (3.7), dimensionou-se um filtro
VCVS (Voltage-Controlled Voltage Source) passa-baixo de 22 ordem com resposta em

frequéncia do tipo Butherworth, apresentado na Figura 3.4.

Ui R#1

o—

Figura 3.4 — Filtro passa-baixo de 22 ordem, com ajuste de zero.

A funcdo tipica desse filtro é dada pela expressao,

_UO(S) _ Gwc (39)

onde G ¢é o ganho da montagem amplificadora, @, é a frequéncia de corte, o é o

fator de amortecimento (¢ =2¢ ) e

2 ].
“% “RRCC
1" 212
3.10
R+R, 1-G (3.10)
am, = +—
R1R2C1 R2C2
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O dimensionamento do filtro foi efetuado, tendo em conta [11]:

a2
G=3-«
(3.11)
Ri, =R,
Cfl :sz
e sabendo que:
R, = ! (3.12)
a)chl

Para que o filtro garanta uma atenuagdo A=60dB a uma frequéncia

@, =4000Hz, calculou-se a frequéncia de corte @,, de acordo com a express3o:

= (3.13)

O ganho inicial da montagem é igual a:

G(0)=3—x/§=1,586¥ = G(0)(dB) =20log(3-+2)=4,0dB

Para uma montagem com uma atenuagao A=60dB, o mesmo é dizer que se tem
um ganho G'(w)=-60dB.

Deste modo, o ganho para uma dada frequéncia o, sera igual a:
G(w)=G(0)(dB)+G'(dB)=4-60=—56dB

6 mV
:>G(CO) =10 % :1,5857

A Figura 3.5 mostra uma resposta tipica, em frequéncia, do filtro a implementar.

Resolvendo a equacdo (3.13) em ordem a frequéncia de corte, vem:

(o)

f,=fx10 (3.14)
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onde substituindo os valores atrds obtidos, se obtém a frequéncia de corte
f. =126,46Hz( f, dimensionada).
Desta forma e atendendo a expressao (3.12) foi escolhido o melhor par de valores

para R;, e C;,, tendo em atengdo que a frequéncia de corte real teria que ser inferior a

dimensionada.
R, =R;, =20kQ
C,, =C,,=68nF

Com estes valores, vem para a frequéncia de corte f, =117,03Hz ( f, real).

G(w) 20
(dB) o —

-20

f (Hz)
-100
1 10 100 1.000 10.000 100.000

Figura 3.5 — Resposta em frequéncia de um filtro ativo construido com um AO.

De acordo com as expressdes:
R..=(G,-1)R
i =(Ga-1) (3.15)
Rf4 =R

e sabendo que R é uma resisténcia genérica, obteve-se o valor das resisténcias R;; e

R,:
R, =30kQ
R;,, =47kQ
R, =4,7kQ

onde R;,, e R;,, sdo duas resisténcias em série, que representam R;,.
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3.3 Tratamento do sinal de saida

A tensdo de saida do médulo NE5521D (pino 1) foi adicionada uma montagem

amplificadora (Figura 3.6) e uma montagem para o ajuste do zero (Figura 3.7).

Uo

Ro1

T
<

Figura 3.6 — Montagem amplificadora (AO3b).

R02

Através da montagem amplificadora, Figura 3.6, variou-se o ganho a saida de uma
a duas vezes o sinal de entrada, através das resisténcias:

R, =10kQ
R,, =10kQ

+Vee i Ry

Ra
T Uo
Re

'VCC g

Figura 3.7 — Montagem para ajuste do zero (AO3a).
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De acordo com a Figura 3.7, escolheram-se as resisténcias R, R, e R, que

permitem eliminar o offset na situacdo de zero elétrico do condicionador de sinal do
LVDT. Serdo assumidos os seguintes valores:

R, =R, =10kQ

R. :O,SkQ(le)

A resisténcia R, =5,1kQ) tem como fung&o equilibrar as impedancias das entradas,

inversora e n3o inversora, do amplificador.

3.4 Excitacao do LVDT

A excitacdo do primario do LVDT pode ser feita em tensdo ou em corrente. Na
Figura 3.8 apresentam-se possiveis montagens para excitagdo em tensao e em

corrente.

Rexc

Figura 3.8 — LVDT: Montagens possiveis para a excitagdo do primario. a) em tensao; b) em corrente.

Quanto ao tipo de alimentagdo, as montagens podem ter alimentagao simples

(mono-alimentada) ou alimentacdo simétrica. Numa montagem com alimentacdo

simples, a alimentagdo é feita através das tensdes {0, +V.}. J4 numa montagem com

alimentagdo simétrica, esta é feita com as tensdes { V0, *V}.
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Da mesma forma, a alimentagdo dos amplificadores operacionais (AO) é feita
através das tensdes {0, +V} ou das tensdes { -V, 0, V. } conforme se trate de uma
alimentacdo simples ou simétrica, respetivamente.

Em todas as montagens sera utilizada uma alimentagdo simétrica, estando assim o

ponto médio em torno de zero Volt.

3.5 Circuitos de desfasamento

A tensdo diferencial de saida do LVDT nado se encontra normalmente em fase com
a tensdo de excitagdo do primario. Para promover a desmodulagdo sincrona sera

necessario ajustar a diferenca de fase de forma a torna-las sincronas.
A tensdo U, referida na Figura 3.2, resultara da tensdo do primario do LVDT

aplicada a um circuito de desfasamento. Esse circuito fard o avanco ou atraso de fase,

conforme os pontos enunciados abaixo.

3.5.1 Circuito para avanco de fase

O circuito para avanco de fase, representado na Figura 3.9, tem como objetivo
anular o desfasamento provocado pelo LVDT. A sua funcdo de transferéncia é dada

pela seguinte equacao:

_ Y%

u.

c ||OC |

|£=1 2

1
tg”'| —— 3.16
g {272’fRCj ( )

onde

R=R,;+pR,,, com 0<p<1 (3.17)

Resolvendo a equacdo (3.16) em ordem ao par de valores RC, foram encontrados
os valores de R e C para uma variacdo do angulo de desfasamento definido

aproximadamente no intervalo 0°< ¢ <+90° .
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Rav2

Rav3

:LJ Rav4

<

Figura 3.9 - Circuito para avango de fase.

Tendo como base o circuito da Figura 3.9 e tendo em conta a expressdo (3.17),
onde R,; representa a parte fixa e R, a parte variavel da resisténcia R, obtiveram-se

os seguintes valores:

Ravl = Ravz = 20 kQ

C,, =82nF
R,, =1kQ
R,,, =100kQ

Estes valores permitem um ajuste de fase no intervalo +1,1°< ¢ < +88,3°.

R.; =1kQ

= @ =+88,3°
Ras =00
R.; =1kQ

= @=+L1°
R, =100kQ

3.5.2 Circuito para atraso de fase

O circuito para atraso de fase, representado na Figura 3.10, tem também como
objetivo anular o desfasamento provocado pelo LVDT. Esse desfasamento é dado pela

seguinte equagao:

= |

e = 2o)lp=1|-2tg" (27 1RC) (3.18)
ui

c
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onde,

R=R;;+po.R;,, com 0< p<1 (3.19)

——Cat

Figura 3.10 - Circuito para atraso de fase

Resolvendo a equacdo (3.18) em ordem ao par de valores RC, foram encontrados
os valores de R e C para uma variacao do desfasamento definido aproximadamente no
intervalo 0°< ¢ <+90°.

Tendo como base o circuito da Figura 3.10 e tendo em conta a expressao (3.19),
onde R,; representa a parte fixa e R,, a parte varidvel da resisténcia R, obtiveram-se

os seguintes valores:

Ratl = Ratz = 20 kQ

R =100Q
Ryt =10kQ
C, =6,8nF

Estes valores permitem um ajuste de fase no intervalo —81,6°< ¢ <—1,0°.

R.; =100Q

= p=-10°
Rat4 =0Q
R,; =100Q

= @p=-816°
R, =10kQ
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3.6 Resumo de valores e esquema utilizado

Neste ponto apresentam-se os valores dimensionados para a montagem com

desmodulacdo sincrona e o respetivo esquema elétrico (ver Figura 3.11). Esses valores

encontram-se na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Resumo dos valores dimensionados para o esquema da Figura 3.11.

Bloco Valores
ad R, =47kQ
Circuit .
ircuito oscilador C. —82nF

Ravl = Rav2 = 2OkQ

Circuito para avango de fase C, =82nF
+1,1°< 9 < +88,3° R.; =1kQ

R, =100kQ

R, =Ry, =20kQ
Circuito para atraso de fase R,; =100Q
—81,6°< p <—1,0° R,, =10kQ

C, =6,8nF

Filtro passa-baixo de 22 ordem Rf3 =30kQ

R,,. =47kQ

Ry =4,7kQ

o ) ) R, =10kQ

Amplificacdo do sinal de saida R, =10k

R, =R, =10kQ
Ajuste de zero R. =1kQ

R, =5,1kQ

R, =10kQ
Outros valores R =100

NOTA: Todas as resisténcias utilizadas, exceto Rd , tém uma tolerancia de 1%.
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Resumo:
Neste capitulo sdo apresentados os resultados
associados as  componentes simulada e

experimental.
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CAPITULO 4 Resultados

4.1 Introducao

Neste capitulo apresentam-se os resultados analiticos, simulados e experimentais
obtidos ao longo deste trabalho.

Serd descrita a implementacdo experimental do processo em estudo, sera
apresentado o circuito elétrico e respetiva placa de circuito impresso efetuada e ainda
serd feita a validacdo dos resultados experimentais recorrendo ao software de

simulacdo MatLab Simulink.

4.2 Expressoes analiticas

Podem-se realizar, de forma analitica, os calculos que permitem obter os valores
de saida em fun¢do do deslocamento do LVDT.
Tendo como base a Figura 3.11 (apresentada no subcapitulo 3.6 Resumo de

valores e esquema utilizado), serdo analisadas todas as partes do circuito. A analise é
feita para uma alimentagdo simples (V.. =+8V), excitagdo em corrente.
No pino 12 do integrado NE5521D, tem-se uma tensdo sinusoidal, com uma

amplitude méaxima (da componente alternada), U,,, igual a,

Ugse =Usen(at) (3.20)

aplicada a um potenciémetro R, (potenciémetro a meio do curso nominal). Aos

terminais de saida do potencidmetro tem-se uma tensao

Ugp :UTMsen(a)t) (3.21)

Esse potencidmetro esta ligado a entrada ndo inversora de um amplificador que,
através da resisténcia Rex, permite fazer a excitacdo em corrente do enrolamento

primario do LVDT, de acordo com a Figura 4.1.
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u@)

ue)

Figura 4.1 — Montagem para fazer a excitacdo em corrente, do LVDT.

Assim, no terminal (2) do LVDT (ver Figura 2.2 apresentada no subcapitulo 2.4

Principio de funcionamento), tal como aos terminais do potenciémetro, ter-se-a:

u =UTMsen(a)t) (3.22)

)

. ~ . U
No terminal (1) do LVDT ter-se-a uma tensdao com uma amplitude UAzTM e

desfasada de ¢, graus, relativamente a tensdo no ponto (2), devido a bobina que
constitui o primario do LVDT,

u :UTMsen(a)Hal) (3.23)

O

Desta forma, teremos uma tensao aos terminais do primario,

Uw
=7[sen(a)t+al)—sen(a)t)] (3.24)

De forma a simplificar pode-se dizer que

u, =U,sen(awt+a,) (3.25)
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No terminal (3) do LVDT ter-se-a uma tensdo desfasada de g graus,
relativamente a tensao do primario,

Uy =Us =2U sen (@t +ap + s ) (3.26)

As parcelas da tensdo u.,,, de acordo com o operador “x"”, assumem sinal positivo

()’

“wn

(“4+”) para x>0 e sinal negativo (“-”) para x<0.
Os terminais de saida do LVDT, (3) e (4), estdo ligados aos pinos 4 (LVDT IN) e 10

(Uref/2) do médulo NE5521D, respetivamente.

No pino 6 (SYNC) entra um sinal de sincronismo com origem no terminal (1) do
LVDT. Este sinal é aplicado, a priori, a um circuito de ajuste de fase, avanco ou atraso
(Figura 3.9 ou Figura 3.10), mediante a posi¢do do seletor S1, de modo a obter o
sincronismo com o sinal de saida do LVDT. Ambos os circuitos tém como objetivo

impor um desfasamento que compense o desfasamento entre primario e secundario,

o, . A tensdo que se tera no pino 6 sera,

Ugyne =U 5€N (a)t T Op + Ops — aD) (3.27)
e como Ops —0p =0, tem-se

Uspne =Usen(wt+a, ) =u,

(3.28)

A saida do desmodulador (interno ao integrado NE5521D), no pino 5, tem-se uma
onda retificada, que depois de passar por um filtro passa-baixo de 22 ordem permite

obter uma tensdo continua a saida, no pino 1, dada por,

Uampour = iUA (3.29)
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4.3 Simulaciao do modelo a implementar

A simulacdo do modelo a implementar foi efetuada através do software MatLab
Simulink da MathWorks, usando método de cdlculo do Simulink (Type: Variable-step;

Solver: ode45 (Dormand-Prince)).

4.3.1 Diagrama de blocos

Na Figura 3.1 (ver subcapitulo 3.6 Resumo de valores e esquema utilizado) foi
apresentado o esquema elétrico que representa o funcionamento do LVDT utilizando a

desmodulacdo sincrona. O diagrama de blocos, que o simula, serd apresentado na

Figura 4.2.
-RCats+1
t
_ P Sel_1 @_>
Se2=LvDTW) e  Se1t] o
- T — -
Atraso de Fase
4|—> ® ————— Sel
P uRq _ : RCav.s-1
. Se2=LVDT (i) >
—P us* RCav.s+1
Tens&o uPrim Avango de Fase
L sYNC Ga
LWDT(V)—p & Demod_OUT >
pv 0.5 P uRq ) 3 P LVDT_IN s4+Gb.stwn2
LT P Se2 3 Filtro PB 22 ordem | Aluste de out
osc R Desmodulagéo anho
LVDT 9
OosC Rq Demod _OUT ‘ AMP _OUT ‘

Figura 4.2 — Diagrama de blocos em MatLab Simulink: modelo geral.

Na figura acima, o bloco “OSC” corresponde a tensdo u que é a tensdo a saida

osc’
do pino 12 do condicionador de sinal NE5521D. Essa tensdo é reduzida através do
potenciometro Rg.

O seletor Sel permite a opgcdo de selecionar um atraso ou avango de fase em

relagdo a tensdo de entrada, ug, .

O bloco com o nome “LVDT” incorpora as equag¢des que permitem simular a
excitacdo do LVDT em tensdo, saida “LVDT (v)”, ou em corrente, saida “LVDT (i)” e o
seu diagrama de blocos interno é apresentado na Figura 4.3. O seletor Se2 a jusante,

permite selecionar o tipo de excitacdo a utilizar.
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O modelo do LVDT, para uma excitacdao em corrente, foi estudado de uma forma
genérica (de acordo com a Figura 2.4), apdés o qual se obteve uma funcdo de
transferéncia (ver expressdo (2.32)), que foi implementada no modelo Simulink através
do bloco “LVDT (Exc. em corrente)” apresentado na Figura 4.3. Enquanto que na Figura
2.4 um dos terminais do primario do LVDT esta diretamente ligado a massa, no
esquema elétrico da Figura 3.8 b) esse terminal do primario do LVDT esta ligado a uma
resisténcia que liga posteriormente a massa. Tal situacdo implica que, a tensdo
Up. = Upn + Uy » ONde u, ., € a tensdo diretamente aos terminais do enrolamento

Prim exc ’

primario do LVDT e tendo em conta que U, = Ug,-

uexc GL1.s

2
GL2.s+GL3.s+GL4 LVDT (v)

uRq

LVDT (Exc. em tensé&o )

iexc GL5.s -
P (e
GL6.s+GL7 LVDT @)

LVDT (Exc. em corrente )

Figura 4.3 — Diagrama de blocos em MatLab Simulink: Bloco “LVDT”.

Como a funcdo de transferéncia obtida, dada pela expressdo (2.32), relaciona
apenas a tensdo de saida do secundario com a corrente de excitacdo do primario foi

necessario criar o bloco “Tensdo uPrim” (Figura 4.4) para assim obter a tensdo u,. e

relaciona-la com as formas de onda noutros pontos do circuito, uma vez que esta
tensdo ndo se encontra diretamente disponivel em nenhum ponto do diagrama de

blocos do modelo geral.

;ﬂ URg
» -
P+ M. Prim
Vj .
up*
e ]

M12 >

is* r’
(2) du/dt -
us*

Figura 4.4 — Diagrama de blocos em MatLab Simulink: Bloco “Tensdo uPrim”.
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O seletor a jusante do bloco “Tensdo uPrim” é acionado em concordancia com o
seletor Se2, aquando da selecdo do tipo de excitacdo do LVDT.

O Bloco “Desmodula¢do” tem dois sinais de entrada: o primeiro é aplicado a partir
do seletor Sel, que impGe que o sincronismo seja feito através de uma forma de onda
com atraso ou avanco de fase; o segundo a partir do seletor Se2, decide se a excitacao
€ em tensdo ou corrente. O diagrama de blocos interno, do bloco “Desmodulac¢do”, é

apresentado na Figura 4.5.

ui o/1

SYNC

\_‘
h 4
l

ey
-

Uref_2 Demod _OUT

Figura 4.5 — Diagrama de blocos em MatLab Simulink: Bloco “Desmodulagdo”.

4.3.2 Coddigo auxiliar

Neste subcapitulo € mencionado o cddigo presente nos ficheiros auxiliares ao
Simulink, também conhecidos por “m file” e que se apresentam nos Apéndices 1 e 2.

No Apéndice 1 serd apresentado o cédigo que permite gerar as figuras presentes
nesta dissertacdo, referentes a simulagdo em Simulink. Também foi feita uma pequena
rotina para que se pudesse visualizar uma certa tensao, varias vezes no mesmo grafico,
apenas com a variacdo de um parametro (posicdo do nucleo, x).

No cédigo apresentado no Apéndice 2 atribuem-se valores as constantes usadas,
sao definidas algumas fung¢des de calculo e foram realizadas pequenas rotinas para

validacdo de resultados.
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4.4 Implementacao experimental

A implementagdao pratica da montagem apresentada na Figura 3.11 foi feita
fazendo a ligacdo do LVDT (Figura 4.6) a placa do circuito desmodulador em circuito

impresso (Figura 4.7).

Figura 4.6 — LVDT fixo num suporte para medigdo.

Figura 4.7 — Placa do circuito desmodulador em circuito impresso.
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Na Figura 4.8 apresenta-se a disposicdo dos componentes na placa de circuito
impresso e na Figura 4.9 o layout de uma placa adaptadora para o mddulo
condicionador de sinal NE5521D que efetua a interligacdo do integrado NE5521D a
placa do circuito desmodulador (Figura 4.8). Este adaptador foi criado para permitir a

facil separagdao do condicionador de sinal do restante circuito.

~

a

Figura 4.8 — Layout da placa do circuito desmodulador. a) sem plano de massa; b) com plano de massa.

QaQQp o000
b 11117
AN
0060 600Y

Figura 4.9 — Layout da placa adaptadora para o médulo NE5521D.
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4.5 Resultados simulados e experimentais

Os resultados obtidos foram lidos num osciloscépio, com as pontas de prova em
pontos especificos da montagem (ver Figura 4.10). O osciloscépio usado foi o
DS03062a da Agilent Technologies [18]. A fonte de alimentacdo foi regulada para uma
tensdo simétrica de +14V com limitacdo de corrente a 100 mA . Para assegurar uma

tensdo Vcc = £8V foram usados dois reguladores de tensdo — L7808 e L7908 — para

tensdes positivas e negativas, respetivamente.

Q@ +Vee
14 16 NES5521D
Uref V+
CT Feedback
RT 0osc
osc H
GND/V- Uref/2
5/ Demod OUT LVDT IN 4
R Rn
2 +IN SYNC {8
3
. o, (LN AMP1 ouT Rus
i
¢
R R p
} o ouT Rats Rats
Cat
oL
e e
Ro2
Ravt
1»—(:|—C‘_:|L
Ra

Re Rav

Ro Ravs

o e B gy S

-Vee

Figura 4.10 — Esquema elétrico simplificado da montagem implementada: tensdes a simular e a obter
experimentalmente.

Na Figura 4.10 s3o apresentados, o esquema elétrico simplificado da placa

utilizada na parte experimental, bem como os pontos onde foram colocadas as pontas
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de prova (canal 1 e 2 — CH1 e CH2 respetivamente) que estavam ligadas ao

osciloscopio, bem como os pontos simulados em MatLab Simulink. Todas as medidas

foram efetuadas entre o ponto em questdo e a massa. Os pontos indicados (tensdes)

$30: Uosc URg, Uexc, Up* Us*, Use1 1, Use1_7, Upemod_out, Uamp_out € Uour-

O moédulo condicionador de sinal NE5521D, ao ser alimentado com uma tensao

diferencial (-8V, 0V, +8V), apresenta no pino 12 (upsc) uma tensao alternada sinusoidal

como se pode constatar na Figura 4.11. Essa tensao foi reduzida para metade através

do potencidmetro ugg.

4
u0SC
= = =uRq
s e .
s < /At o~
o AT
3 2 0
5 o
= = ¢ S
\.l S’ -
A Tempo (s)
4 0.0‘204 0.0‘206 0.0‘208 0.621 0.0‘212 U.Oél4 0.0‘216 A
Tempo (s) 2,04E-02 2,10E-02 2,16E-02

s)

e)

Figura 4.11 — Mddulo NE5521D: tensdo de saida do oscilador e sua atenuagdo (externa).
s) Resultado simulado; e) Resultado experimental.

Na Figura 4.12 s3o apresentadas as formas de onda associadas a excitacdo do

LVDT. Sendo ugx=Ugrq € considerando up;m a tensdo aos terminais do enrolamento

primario do LVDT, podem-se relacionar as tensdes presentes na Figura 4.12 da

seguinte forma, u,. =u, . + Ugg -

Prim

uP*
- = =uRq

uPrim

Tempo (s)

4
3
2
<1 S
z °
xg 0 zg 0
=
E A g
AR [ A
-2
-3
4 i i i i i i i -4
0.0204 0.0206 0.0208 0.021 0.0212 0.0214 0.0216
Tempo (s) 2,04 E-02

s)

2,10E-02

e)
Figura 4.12 — LVDT: tensGes para a excitagdo do primario.

s) Resultado simulado; e) Resultado experimental.
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Na Figura 4.13 é apresentada a tensdo aos terminais dos enrolamentos
secundarios (us+ - tensdo diferencial), para varias posi¢cdes do nucleo mével do LVDT,

x={-1;-0,5;0;+0,5;+1}.

—, (=+1)
4
— g, (=+05) 4
3t === U, (=0) uS* (x=+1)
——=u_, (=05
2+ . 6=05) uS* (x=+0,5)
———Ug, (=-1)
- S — = US* (y=
> < uS* (x=0)
B 2
2 ] —= = = uS*(x=-0,5)
; 5
= = = = uS*(x=-1)
ol
.3,
4 Tempo (s)
4700204 00206 00208 0021 00212 00214 00216 A
Tempo (s) 2,04E-02 2,10E-02 2,16E-02
s) e)

Figura 4.13 — LVDT: tensao do secundario, para varias posi¢ées do nucleo.
s) Resultado simulado; e) Resultado experimental.

Por uma questdo de simplificacdo e facilidade de leitura das figuras, deste ponto
em diante, as curvas foram comparadas com a tensdo us+ apenas para a situacdo
(x=+1).

A tensdo aos terminais do enrolamento primario (up+) e dos enrolamentos
secundarios (us+) estao representados na Figura 4.14. Pode observar-se que existe um
desfasamento entre os dois enrolamentos, que se verifica tanto no resultado simulado

como no experimental, o qual serd compensado adiante através do ajuste de fase.

4
—— uS*(x=+1)
= = =uPrim
_ 'u“ '\.\ ’I-I
— > 4 \ \ \‘
> o \‘ / \
o
3 0T/ : ; \ g
ks S ( ‘ t
R - ) ’ ’
» i ]
84 A7) ‘,\‘
-3
4 Tempo (s)
4700204 00206 00208 0021 00212 00214 00216 A
Tempo (s) 2,04E-02 2,10E-02 2,16E-02
s) e)

Figura 4.14 — LVDT: tensGes no primario e secundario.
s) Resultado simulado; e) Resultado experimental.
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O esquema elétrico apresentado da Figura 4.10 permite o ajuste de fase para
qgualquer dispositivo, possibilitando fazer o atraso ou avanco. A selecdo do tipo de
ajuste é feita através do seletor Sel, sendo Sel_1 a posicao relativa ao atraso de fase e
Sel_7 relativa ao avango de fase, onde use; 1 € Use; 7 correspondem as suas tensdes
respetivas.

No caso do presente trabalho, com o LVDT ensaiado, teve que se promover o
avanco de fase da tensao up+ de forma a ficar em fase com a tensao us+ Assim, depois
de fazer o ajuste, a tensdo do sinal de entrada no condicionador de sinal (use; 7)

deveria estar em fase com a tensao do secundario (us+), como mostra a Figura 4.15.

4 4
, — . (=) uS* (x=+1)
7N I‘\ [‘\ a
! \ ! \-" Usar N I’ ™ !/ \‘\ N Bl T
2 1 v
I \‘ l’ ‘\ ,’ ‘\ — I \\ ] \ / \
st l' \ ! 1 I 1 2 ) 1 \ ! A
e \ ! 1 1 o \ /
g 0 w 0
S [\ (] c
N4 WA 1 i 2 / \/ \\\/
1 Voo Vool J N v,
2l N\t v p ‘o, -
' L v ! J \. \,/
1\ NS (Y (4
3 '~/ \’/
A Tempo (s)
4700204 00206 00208 0021 00212 00214 00216
Tempo (s) 2,04E-02 2,10E-02 2,16E-02
s) e)

Figura 4.15 — LVDT: Ajuste de fase.
s) Resultado simulado; e) Resultado experimental.

A tensdo do secundario e a tensdo do primario com a fase corretamente ajustada
sdao impostas ao condicionador de sinal NE5521D e fazem uso do desmodulador
interno, colocando no terminal 5 (Demod_OUT) uma tensdo desmodulada, Upemod our-

A forma de onda desmodulada (Figura 4.16) fica com este aspeto retificado depois
de fazer o ajuste de fase corretamente, caso contrario a forma de onda, Upemod our,

teria deformacdes ou transigdes bruscas nas passagens por zero da tensdo usx.

60



Tensé&o (V)

enséo (V)

Te

Ug, (x=+1)

(x=+1)
(x=+0,5)
(=0)
(x=-0,5)

—

Demod_OUT

s U,

Demod_OUT

- U

Demod_OUT

v U

Demod_OUT

0=-1)

- U

Demod_OUT

4 I I I i
0.0204 0.0206 0.0208 0.021

Tempo (s)

s)

I i ]
0.0212 0.0214 0.0216

CAPITULO 4 Resultados

Tensdo (V)

4
uS* (x=+1)
uDemod_OUT (x=+1)
uDemod_OUT (x=+0,5)
S A T I T S (e §~;-‘o = = = uDemod_OUT (x=-0,5)
o NS NS N s
¢ N - ¥ M — = = uDemod_OUT (x=-1)
Tempo (s
4 po(s)
2,04E-02 2,10E-02 2,16E-02
e)

Figura 4.16 — LVDT: Desmodulagdo do sinal de saida, para varias posi¢ées do ntcleo.
s) Resultado simulado; e) Resultado experimental.

Depois de desmodulado, o sinal é filtrado usando um amplificador operacional

interno do NE5521D, préprio para o efeito.

Verifica-se na Figura 4.17 que a filtragem garante um andamento da forma de

onda da tensdo uamp our Muito proximo de um sinal continuo, sendo o ripple

impercetivel ao olho humano.

Ug, (x=+1)
Yawe_out

s U

AMP_OUT

(x=+1)
(x=+0,5)

(=0)

AMP_OUT (=0.5)
0=-1)

- U

AVP_OUT

U

—— - U

AVP_OUT

“ 0.0204 0.0206 0.0208

0.021

Tempo (s)

S

)

0.0212 0.0214 0.0216

Tensdo (V)

4 uS* (x=+1)
UAMP_OUT (x=+1)
UAMP_OUT (x=+0,5)

= + = UAMP_OUT (x=0)
O T TT LTI P A = = = UAMP_OUT (x=-0,5)
FTTTT YT i — — = UAMP_OUT (x=-1)
4 Tempo (s)
2,04E-02 2,10E-02 2,16E-02

e)

Figura 4.17 — LVDT: Retifica¢do do sinal de saida, para varias posi¢oes do nticleo.
s) Resultado simulado; e) Resultado experimental.

Depois do sinal devidamente desmodulado e filtrado foi necessario fazer uma

pequena amplificacdo do sinal de saida presente no terminal 1 do condicionador de

sinal (AMP_OUT), para desta forma se obter uma melhor resolucdo aquando da

variacdo da posicao da haste do LVDT.

Foi feita uma ampliagdo desta tensdo, uavpe our, de duas vezes, garantindo a saida

do circuito uma tensdo upyr continua com amplitude de 2,64V, que equivale a uma

tensdo pico-a-pico de 5,28V para os 50mm de curso da haste do LVDT, como pode ser

verificado na Figura 4.18.
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Figura 4.18 — LVDT: Amplificacdo do sinal de saida, para varias posi¢oes do nticleo.
s) Resultado simulado; e) Resultado experimental.
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CAPITULO 4 Resultados
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Resumo:
Neste capitulo, apresentam-se as conclusGes da
dissertacdo e sao apresentadas algumas propostas

para trabalhos futuros.
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CAPITULO 5 Conclusdes

5.1 Consideracoes finais

Nesta dissertacdao evidenciou-se a necessidade do recurso a um processo de
desmodulacdo para, na sua saida, se completar a informacdo relativa ao sinal de
entrada, x, através da determinacdo do seu sentido de deslocamento.

Foram estudadas duas topologias de excitacdo do transdutor: excitacdo em tensao
e em corrente. Para cada uma foram analisados dois parametros de sensibilidade:
variacdo da posicao e frequéncia de excitacdo.

Ao realizar, com sucesso, a andlise de uma técnica de desmodulag¢do sincrona
aplicada ao condicionamento de sinal de um transdutor indutivo do tipo
Transformador Diferencial de Variagdo Linear (LVDT), pode-se afirmar que o objetivo
deste trabalho foi atingido. Foram comparados, sob o ponto de vista das topologias de
ligacdo de transdutores, diferentes condi¢gdes de funcionamento e sensibilidade a
variacdo de parametros (diferentes tipos de excitacdo do LVDT) e foi elaborado um
protétipo experimental com circuitos especificos de desmodulag¢do de sinal no LVDT.

Concluiu-se que a excitacdo em tensdo dos enrolamentos do primario do LVDT
originariam um valor para a fase dependente da frequéncia. Portanto, foi estudada a
possibilidade da excitacdo ser feita em corrente. Esse estudo resultou em dois aspetos:
primeiro, a fase ndo dependia da frequéncia; segundo, a fase ndao dependia dos
parametros do enrolamento primario do LVDT.

Pode-se concluir também que, a uma frequéncia constante, a sensibilidade do
LVDT a posicdo ndao depende da posi¢ao x e tem um valor constante, o que, apesar dos
valores distintos, se verifica tanto para a excitagdo em tensdo como em corrente.

A sensibilidade do LVDT a frequéncia é varidvel. Tem um valor constante até um
determinado valor de frequéncia. Apds este valor de frequéncia, a sensibilidade tende
para zero. A sensibilidade tem a mesma amplitude para posicdes simétricas
relativamente ao zero elétrico.

A sensibilidade a frequéncia é maxima nas situacdes extremas, onde X==1 e
minima (igual a zero) quando X=0. Para situacdes em que —1<X<+1, a curva da
sensibilidade em ordem a frequéncia segue o mesmo andamento que a curva para as

situagOes extremas, acrescida de um fator de escala.
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Nos resultados experimentais as curvas seguem o andamento previsto

analiticamente e esse andamento é observavel nos resultados simulados.

5.2 Perspetivas de desenvolvimento futuros

Apesar dos objetivos desta dissertacdo terem sido atingidos, existe margem para
melhorias passiveis de serem feitas em trabalhos futuros. Algumas dessas melhorias
sdo apresentadas neste subcapitulo.

Podera ser feito um estudo mais completo em relagdo aos tipos de desmodulagdo.
Ao dispor de um LDVT com acesso a todos os terminais dos enrolamentos secundarios,
poderad ser realizado o estudo para a desmodulacdo assincrona.

Apds o estudo das técnicas de desmodulacdo sincrona e assincrona, poderd ser
criado um protétipo experimental implementando a técnica mais robusta, com recurso
a um microcontrolador.

O modelo de simulagdo em MatLab Simulink pode ser mais detalhado. Na
realizacdo da simulacdo foram usados valores constantes para as resisténcias e
indutancias do LVDT, quando na realidade, de acordo com os gréficos apresentados na
Figura 2.11 e na Figura 2.13, estes parametros ndo sao constantes, apresentando uma

ligeira variacdo para diferentes valores de x.
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Apéndice 1 — MatLab Simulink: cédigo principal (Main.m)

Apéndice 1 - MatLab Simulink: cédigo principal (Main.m)

clear all;
clc;
xx=[-1 -0.5 0 +0.5 +1];

Dsinc_21;

for i=1:5

x=xx(i);
Dados_15;
sim("Dsinc_21_.mdI*");

it 1==1;
Sx1=S;
Demod_OUTx1=Demod_OUT;
AMP_OUTx1=AMP_OUT;
OUTx1=0UT;

elseif i1==2;
Sx2=S5;
Demod_OUTx2=Demod_OUT;
AMP_OUTx2=AMP_OUT;
OUTx2=0UT;

elseif 1==3;
Sx3=S;
Demod_0OUTx3=Demod_OUT;
AMP_OUTx3=AMP_OUT;
OUTx3=0UT;

elseif i1==4;
Sx4=S5;
Demod_0OUTx4=Demod_OUT;
AMP_OUTx4=AMP_OUT;
OUTx4=0UT;

elseif i==5;
Sx5=S;
Demod_OUTx5=Demod_OUT;
AMP_OUTx5=AMP_OUT;
OUTx5=0UT;

end;

end;

% Abre o Fficheiro no Simulink (*.mdl)

% Executa o Ficheiro no Editor (*.m)
% Simulla o ficheiro no Simulink

Sx1(5206)=0;
Demod_0UTx1(5206)=0;
AMP_0UTx1(5206)=0;
0UTx1(5206)=0;

Sx2(5206)=0;
Demod_0UTx2(5206)=0;
AMP_0UTx2(5206)=0;
0UTx2(5206)=0;

Sx3(5206)=0;
Demod_0UTx3(5206)=0;
AMP_0UTx3(5206)=0;
0UTx3(5206)=0;

Sx4(5206)=0;
Demod_0UTx4(5206)=0;
AMP_0UTx4(5206)=0;
0UTx4(5206)=0;

Sx5(5206)=0;
Demod_0UTx5(5206)=0;
AMP_OUTx5(5206)=0;
0UTx5(5206)=0;

%% Apresentacado de figuras no trabalho

%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%

figure(10)
axes("FontSize~,12);
set(gcf, "color™,*w"); hold on

% Figura 4.11 da dissertacao

plot(t,0SC,"-b",t,Rq, "--m","LineWidth",3)

axis([2.03e-2 2.16e-2 -4 4])

legend({"u_0 S C*,"u_R "}, "Location®,[0.25,0.32,1,1]), grid

ylabel ("Tensédo (V)*), xlabel("Tempo (s)*)

figure(20)
axes("FontSize",12);
set(gcft, "color®,*w"); hold on

% Figura 4.12 da dissertacéo

plot(t,P,"-b",t,Rq, " —-m",t,Prim,":g","LineWidth",3)

axis([2.03e-2 2.16e-2 -4 4])

legend({"u P *","u R g","u_P r_i_m"},"Location”,[0.25,0.32,1,1]),

grid
% ylabel("Tensao (V)"), xlabel("Tempo (s)~)
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%

% Ffigure(30) % Figura 4.13 da dissertacdo % uS*(x=1:-1)

% axes("FontSize*",12);

% set(gcf,“color®,"w"); hold on;

% plot(t,Sx5,"-b",t,Sx4,"-m",t,Sx3,"-.r",t,Sx2,"--m",t,Sx1, " —-
b*,"LineWidth",3)

% axis([2.03e-2 2.16e-2 -4 4])

% legend({"u_S_* (x=+1)","u_S * (x=+0,5)","u_S * (x=0)","u_S * (x=-
0,5)","u_S * (x=-1)"}%}, "Location*,[0.25,0.32,1,1]), grid

% ylabel ("Tensdo (V)"), xlabel("Tempo (s)")

%

% figure(40) % Figura 4.14 da dissertacdo % uS*(x=1), Prim
% axes("FontSize*",12);

% set(gcf,“color®,"w"); hold on;

% plot(t,Sx5,"-b",t,Prim,"--m","LineWidth",3)

% axis([2.03e-2 2.16e-2 -4 4])

% legend({"u_S * (x=+1)","u_P_r_i_m"},"Location",[0.25,0.32,1,1]),
grid

% ylabel ("Tensdo (V)"), xlabel("Tempo (s)°)

%

% Figure(50) % Figura 4.15 da dissertacdo % uS*(x=1), uSel_ 7
% axes("FontSize*",12);

% set(gcf, "color®,"w"); hold on;

% plot(t,Sx5,"-b",t,Sel _7,"--m","LineWidth",3)

% axis([2.03e-2 2.16e-2 -4 4])

% legend({"u_S * (x=+1)","u S e 1 \_ 7"}, Location”,[0.20,0.32,1,1]),
grid

% ylabel("Tensdo (V)"), xlabel("Tempo (s)°)

%

% Figure(60) % Figura 4.16 da dissertacdo % uS*(x=1),
uDemod_OUT(x=1:-1)

% axes("FontSize*",12);

% set(gcf,“color®,"w"); hold on;

% k=plot(t,S,"-g", "LineWidth",6)

% h=plot(t,Demod OUTx5,"-b",t,Demod OUTx4,"-m",t,Demod OUTx3, "-
.r,t,Demod OUTx2,"--m",t,Demod_OUTx1,"--b","LineWidth",3)

% axis([2.03e-2 2.16e-2 -4 4])

% ylabel ("Tensdo (V)"), xlabel("Tempo (s)°)

%

% Figure(70) % Figura 4.17 da dissertacdo % uS*(x=1),
UAMP_OUT(x=1:-1)

% axes("FontSize®",12);

% set(gcf,“color®,"w"); hold on;

% h=plot(t,Sx5,"-g",t,AMP_OUTx5, "-b" ,t,AMP_OUTx4, "-m" ,t,AMP_OUTx3, " -
.r*,t,AMP_OUTX2, "--m" ,t,AMP_OUTX1, "--b", "LineWidth",3)

% axis([2.03e-2 2.16e-2 -4 4])

% ylabel("Tensdo (V)"), xlabel("Tempo (s)°)

%

% Figure(80) % Figura 4.18 da dissertacdo % uS*(x=1), uOUT(x=1:-
1)

% axes("FontSize",12);

% set(gcf, "color®,"w"); hold on;

% h=plot(t,Sx5,"-g",t,0UTx5,"-b",t,0UTx4,"-m",t,0UTx3,"-.r",t,0UTx2, "~
-m",t,0UTx1, "--b","LineWidth",3)

% axis([2.03e-2 2.16e-2 -4 4])

% ylabel("Tensao (V)"), xlabel("Tempo (s)")

%

% Figure(99) % Varias

% axes("FontSize",12);

% set(gcf,“"color®,"w"); hold on;

70



Apéndice 1 — MatLab Simulink: cédigo principal (Main.m)

% h=plot(t,Rg,"-b",t,Sx5,"--m",t,Sel 7,":g",t,Demod OUTX5, " -
.y",t,AMP_OUTX5, "--c*,t,0UTXx5, *-r", "LineWidth",3)

% axis([2.03e-2 2.16e-2 -4 4])

% ylabel("Tenséo (V)"), xlabel("Tempo (s)")

% set grid=gray

set(gca, "Xcolor®,[0.7 0.7 0.7],"Ycolor®,[0.7 0.7
0.7],°LineWidth",0.75)

Caxes = copyobj(gca,gcf);

set(Caxes, "color®, "none*, "xcolor®, “k",*xgrid", "off~", "ycolor™, "k", "ygri
d®,"off");

grid

% ahl=axes("position®,[-0.38,0.00,1,1], "visible®, "off","FontSize~",12);
% ah2=axes("position®,[0.60,0.00,1,1],  "visible®, "off","FontSize",12);
% 60

o legend(ahl,k,"u_ S * (x=+1)",1)

6 legend(ah2,h(1:5),"uD emod\_ _OUT

XX

1)",2)
% F70

% 80

% legend(ahl,h(1:3),"u S * (x=+1)","u O U T (x=+1)","u O U T
(x=+0,5)",1)

% legend(ah2,h(4:6),"u O U T (x=0)","u O UT (x=-0,5)","u 0 U T (x=-
1)°.,2)

% 99

% ahl=axes("position®,[-0.30,0.00,1,1],"visible®, “off","FontSize~",12);
% ah2=axes("position®,[0.45,-0.65,1,1], "visible®,"off", "FontSize~",12);
o legend(ahl,h(1:3),"u R q","u S * (x=+1)","u S e 1 \ 77,1)

o legend(ah2,h(4:6),"uDemod\ OUT X=+D","uAMP\ OUT

=+1)","u_0_ U T (x=+1)",2)

XXX
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Apéndice 2 - MatLab Simulink: c6digo auxiliar (Dados.m)

clc;
%% Parametros do LVDT
Rp=105;

Lp=6.62e-3;
a=3.21*10"-3; % Para x=+1 -> M12=6.42*10"-3mH -> a=3.21*10"-3mH

M12=2*a*x; % M12=(M1-M2)~=2a]|x]

Rs=95;

LM=5.00e-3; % LM=(Ls-2*M3)

Rc=1e3; % Resisténcia de Carga considerada
Rexc=100;

% Excitacdo em tensdo (Ev) FT=[GL1 O0]/[GL2 GL3 GL4]

GL1=Rc*M12; % GL1==cte % GL1-GL4 usado no MatLab
GL2=Lp*LM; % GL2==A % A, B, C usado no trabalho
GL3=Rp*LM+(Rs+Rc)*Lp; % GL3==B

GL4=Rp*(Rs+Rc); % GL4==C

% Excitacao em corrente (Ei) FT=[GL5 0]/[GL6 GL7]

GL5=Rc*M12; % GL5-GL7 usado no MatLab
GL6=LM;

GL7=Rc+Rs;

% Outros Valores

Uref_2=0; % V

=2000; % Hz

w=2*pi*f; % rad/s

ui=14; % V

1i=10e-3; % A

%% Diagramas de Bode: excitacdo em tensdo e corrente

% Excitacao em tensdo - TF _Ev=tf([GL1 0],[GL2 GL3 GL4]); Ffigure(8);
bode(TF_Ev)

% DBa=[GL1 0]; DBb=[GL2 GL3 GL4]; ww=logspace(2,7);
DB1=freqs(DBa,DBb,ww) ;

% mag=20*10og10(abs(DB1)); phase=180/pi*angle(DB1);

% Figure(b),

% subplot(2,1,1), semilogx(ww,mag, "LineWidth",2), grid,

ylabel ("Amplitude (dB)"),

% title("Diagrama de Bode*®)

% subplot(2,1,2), semilogx(ww,phase, “LineWidth*®,2), grid, ylabel("Fase
SDF

% xlabel("Frequéncia (Hz)")

% set(gca, "YTick",[-90 -45 0 45 90]); axis([le2 1e7 -100 100]),

% Excitacdo em corrente - TF_Ei=tf([GL5],[GL6 GL7]); bode(TF_Ei)

% DBc=[GL5]; DBd=[GL6 GL7]; ww=logspace(2,7); DB2=freqs(DBc,DBd,ww);
% mag=20*logl0(abs(DB2)); phase=180/pi*angle(DB2);

% figure(6),

% subplot(2,1,1), semilogx(ww,mag, “LineWidth",2), grid,

ylabel ("Amplitude (dB)*),
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% title("Diagrama de Bode*®)

% subplot(2,1,2), semilogx(ww,phase, “LineWidth*®,2), grid, ylabel(“Fase
SPF

% xlabel("Frequéncia (Hz)")

% set(gca,"YTick",[-90 -45 0]); axis([1le2 le7 -100 10]),

%% Sensibilidades

Fs=2000; ws=2*pi*fs; % Para f=cte
fs2=linspace(10,1e6,1000000); ws2=2*pi*fs2; % Para f<>cte

% S1 : f=2kHz === Excitacdo em tenséo
S1=2*a*Rc*Ui*ws/sqrt((GL4-GL2*ws"2)"2+(ws+GL3)"2);

% S2 : X=cte
S2=M12*Rc*Ui*(GL4N2-GL2"2*ws2.M4) . *((GL4AN2+(GL3"M2-
2*GL2*GL4)*ws2 . ~"2+GL2/2*ws2 . M) N(-37/2)) ;
S25=0.5.*S2; % x=+-0,5

S20=0.0.*S2; % x=0,0

% S3 : f=2kHz === Excitacdo em corrente
S3=2*a*Rc*li*ws/sqrt((Rs+Rc)N2+LM 2*wsN2) ;

% S4 : Xx=cte

S4=M12*Rc* 1 1*(Rs+Rc)M2 . *(((RS+RCYN2+LMA2*ws2 . ~2) . ~N(-3/2));
S45=0.5.*54; % x=+-0,5

S40=0.0.*54; % x=0,0

X

o Figure(l)

% axes ("FontSize",12);

v semilogx(fs2,S2,"-b",fs2,S25,"—-r",fs2,520,":g", "LineWidth~,3),

6t axis([10 1le6 -le-4 9e-4]), legend("S2 (x=+-1)",°"S2 (x=+-0,5)","S2
(x=0)"), grid

% title("Sensibilidade S2"), ylabel("S2 (mV/mm/Vexc)*"),

xlabel ("Frequéncia (Hz)")

XX

X

o Figure(2)

t» axes ("FontSize®,12);

v semilogx(fs2,54,"-b",fs2,545,"—-r",s2,540,"-:g", "LineWidth~,3),

6 axis([10 1le6 -l1le-5 9e-5]), legend("S4 (x=+-1)","S4 (x=+-0,5)","S4
(x=0)"), grid

% title("Sensibilidade S4"), ylabel("S4 (mV/mm/Aexc)"),

xlabel ("Frequéncia (Hz)")

XXX

% Formatacdo das grelhas: cor=cinza

% set(gca, "Xcolor®,[0.7 0.7 0.7]);

% set(gca,"Ycolor®,[0.7 0.7 0.7]);

% set(gca, “LineWidth®, 0.75)

% Caxes = copyobj(gca,gcf);

%

set(Caxes, "color”,"none", "xcolor", "k", "xgrid", "off", "ycolor™, "k", "ygri
d®,"off");

%% Circuito para Atraso de fase
Rat3=5000;
Cat=6.8e-9;

RCat=Rat3*Cat;
TFat=tf([-RCat 1],[RCat 1]);
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% margin(TFat);
%% Circuito para Avanco de fase

Cav=6.8e-9;

Rav3=18200;

RCav=Cav*Rav3;
TFav=tf([RCav -1],[RCav 1]);
% margin(TFav);

%% Filtro PB de 22 ordem Butterworth

Rf1=470e3;
Rf2=470e3;
Cfl=2.7e-9;
Cf2=2.7e-9;

G=3-sqrt(2);

wn2=1/(RF1*RF2*CF1*CF2);

wn=sqrt(wn2);

Ga=G*wn2;
Gb=(RFf1+RF2)/(RF1*RF2*CF1)+(1-G)/(RFf2*CF2);

% Validacao

Tc=126.46;

Fl=2*pi*fc)"2;
Alfa=sqrt(2);

F2=Alfa*wn;
TFF=tF([G*wn2],[1 Gb wn2]);
% margin(TFF);
TF1=tf([100],[1 14.1 100]);
% margin (TF1l);

% Tempo de estabelecimento
wCc=2*pi*126.46;

csi=sqrt(2)/2;
ts=(1/wc)*(csi/2-10g(5/100)/csi);
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Anexo 1 - Folha de caracteristicas do LVDT

Guide “produits”

Capteurs de
déplacement LVDT

Large étendue de mesure

Produits spécifiques sur demande (étendues de
mesure, IP, pointes de fouche...]

Excellente résistance aux chocs et aux vibrations

Insensibilité G des perturbations dues aux
conditions d’environnement telles que champs

magnétiques, poussiéres, lumiére. ..

@ Enerbis
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Introduction aux capteurs de déplacement LVDT

La vocable “capteurs de déplacement” englobe tous las dispositifs foumnissant un signal

élactrigue proportionnel 4 Ia valeur d'un déplacemant.

Las capteurs dacrits dans ce gude somt basés sur le principe du Transformateur diffarentiel
{fechnologie LVOT : Linear Voltage Differential Transformer).

Technologie

Le transformeateur différentisl est constitué d'un snroulamsnt
primaire et de deuw anroulemsnts sscondaires  placés
ayrnétriquarnant par rapport & o= darnier st relids an opposition.
Lorsqu'un courant attematif parcourt 'snroulsment primaine, le
déplacament d'un noyau ferrcmagnstigqus dans laxe médian
dea bobines modifis kb couplags sntre les enroulements primaires
at secondairs. La tension

résultants auw barnse des

Electronique associée

L&k tron iqus 4 asaociar au captaur LVDT préesnits
e double fonetion :

= alimenter le circuit primaire du captsur en
courant albematif. Dans ke cas de noa capteurs,
le gourarnt dalimsntation sinuscidal affranchit
la lecturs des variations de résistance lidss 4 la

température (cosfficiant

) Almenakon ke tempSrature nul au zéro
anroulaments  ascondairss . N
. . i rnEcank)us).
aat fonction de la position !
du moyau par rapport aux - M-q:'"' e # traiter = sigral isau des
anrculemsnts. Uns répartition T —— enraulameants sscondairss
judicisuse des spires des L= afin d'obtenir un signal
bobinagss primaire &t analogique en tensicn ou
sacondaire parmet dioktanir AT | 1 &n courant, représsntatif

1 .

: da la position du noyau.
un captaur psrfarrmnant. oo - Electanique oz p oy
Avantages
Déplacement sans contact Exceilenie rabusiesse

Moa capteurs de déplacement LVDT sont montée de fapon & o2 que ke
noyal & e bobinages ne solent pas en comact physique. Le coamcant
e frotbemeant &t la mas=e du noyau conferant & Pensamble une Talble
Inartle, Catts caractarisique en Talt Ie prodult |déal pour mesurar des
fl&ches, falre des testa de vibration da produits raglss ou das mesuwrss
e teraion &t da glisssmant e Nbres ou autres produtts extrémameant
Szatiques,

Longie durée de vis mécankyus

En ralzon de leur cosfficlant de frottemsnt r&s falble, nos LVDT
possEdent una durss de vis res longue. Gesl est Important lors ds
tosts o Tallgue des matsraus et oe stuctures ot en partisuller, pour
lee mesures sfiectudas dans ez avions, missles ou autes wahiculas
apatiaue alnel quian snvirennement Industrisl trés sdvers,

Rezpiution intinia
La foncticnnement du LVDT st basé sur Minduction. Cad, ajoute au trés
Talbke Trottement, donne au capteur ure résobtian irmnks.

Errewr de répetabliité nude

La symetia de la concepton du capteur foumit un signal zem stable et
reproducticde 4 un point précks donng. Ge qui permet de Fulilisar comms
un excalient ndicateur de 2a dans uns bolsle & haut gain.

Rejeciion transyersale
L& signal Izsu du capteur st trée sensible au daplacsmesnt axial du

noyau, mals ralativemeant Inssnsible & son deplacemant radlal. En
conssgquence, nog VDT sont utlizables pour des applications dans
lesquelles e mouvament du noyau n'est pas uniEctiigns. Par sxempls,
&n robotigque pour 1a mesure de dSplacemant | 1ong d'un &es, dun
support dant ls mouvement est bl- ou tidimarsonns.
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La naturs des materiaux utlllsss &t o qualits de leur
assamblage rendent nos capteurs LVDT tréa résktants
auy choce et vibmations Importantes souvent rancontrés
an environnement Industisl,

Séparation noyau-bobinage

Une galne amagnstique ==t Ineérss anfra la corps, le
noyau &t s bolinages. Ells permet de protégsr ks
poblnages de Maction des liquidss sous presskon et
cormsiz La constuction du capteur autonss uns Stan-
chéite hermatigue des bobinages, évitant la réallsation
dun ensamhble mobile dynamiqusmant Stanche. LN joint
statlque est néceesalre dans ke cas da ravall en atmos-
Ph&rs pressuriss.

Insensiniits aux milsix hostiss
Moa LVDT peuvent travalllar dang les millaur hosties
lag |:l|I]3 divers. Ls corps anche en adsar |I1IZII!|I1:|9D|E
Ut resister i la cormoskon chimique des liquidss ot des
gaz, autorisant son utlization en atmosphéne explosie,
dana la mesurs ol kb cable ds llalson au condbonnsur
azt blindé. Nl =ort aussl CONGLUE Eur rezlster &
Irmersion an millau oryogénique tal qus 'oeygéns &t
Pazote lquides, D'autres fypss psuvent sire développss
(el réalstar & l'action des fortes tElI'I'IFlﬁI"EI'IJ.IFEIS. des
radiatizns nuclsalres, o des deln.

Izoiation antre enfrée e sorfle

Le captaur & transformateur différentiel prasants une
Isslation totale entra Mseciation du primalre et la sorte
du sacondalre.
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Sommaire
Capteurs de dépl t standards
Sris L 3
i LP 4
Srie LG 4
Série LR 5

Capteurs de déplacement spéclaux

Capteurs de déplacements standards

-
Série L
Las capteurs de la séris L sont recommandés pour

touts meaure de déplacement demandart une fiation
da l'axa du capteur & la pigcs dont an veut mesurar e

déplacsmsant.
ﬁ—{

Corps @ 12 mm

Série LRC 5
Autres réalisations 1
Chaine de mesure
GEndrataur démodulateur GOL B
Boitiar d= ssuils 5L B
Filtre FL 200 P 7
Accessolres pour capheurs
Aftalageas 7
Fieaticns 7
Guide choix
|s.im. | L | LP | LG LR LRC
Tachnoog= L¥OT L¥OT DT I¥'0T L¥'DT
B du porps 12 E 21,3 12 12
Tiga bra capive caplive caplive caplive
Guidegs Zpaiers | Zpaliers | Zpalers | EBpalers | 2 paliens
Ewtrémita filklags | palpeur flktage palpsur palpeur
Maxs Mz 1o
.Fhu:\rt
Soutflat
Connecheur
[ E-]
| (0] Lo.o LaysP . Leo,sh LosRG
2
1) Lap L2R L=AC
5
=2 L5 LsF Lsk L=AC
10
) L LiaP LA LioRE
0
{21 Lzn | LzoR LacAC
23
e | L=sAG
50
o | _ L0
L]
5 | fe52) | . LisoAC
]
ﬂ pag | Lo |
]} 200
| o) | . L200G
El]
| e | Laood
400
| o) | Lancs
500
| ez | -
5]
| ey | Laoes
B
| o) | LeooSs
00
| pmoy | L1220 |

Axe lbre gulde
Extrémitd flletds
Corachérisfiques mécaniques
EM
—
Iohgim o o i
w @35 = " a
~ Ktn X3
.= @iz M3
Tigelbr
COWER MATARqUs le A 3 s
non limiiss B
Madéle Loya | Lz | Ly | Lo | Lzo | L3o | Lioo)
Etendus do mesurs EM | =5 = = B = [B0) e
fmirri 025 ) 21 | £20 | £5 | 10 | 25 | =60
Gourss totak: GTimm| ron limité
:m'ﬂmﬁ pas da ressort da rappel
Longusur du corpe A e} 25 | 40 | 45 | or | 100 | 172
Longusurtotale mani B | 22 -] o5 | 7S | e | 1m0 | 20%
m:i%f“m | we | e |85 285 | 38 | es
Poids ] o g o az Ll -] 1o

* Postiandumil ey da Maenoue o me R

Lingarité £ 3,2% dalelendus de mesurs
Hystérésiz mla

Résaluiion nfinia

Hindage ntigral

Cikle do sortic knger1m, B2,5mm

[4 conductaurs biindds)
Ewcitation primaira 10 el afi. - 2000 He {asswrd par lu GOL)
iment oot o agars s ke
& 100 Wi pous 500 de

Teléranos sur B awbarier bt

Température defonoionnement  -20...+80°C

Coafficient de mgératra 250 ppmi¥

Protzoion 12F-]

Corps acier nonydable calibré
Enroulamiens anrzbds dans la risire Spoy

Pour commandar

Modilas Reféranoss Maodales Refarances
L5 01 NC B Lzo P 6051 0%
L2 Pov Bos o2 L=o Po7 B0 o2
L= Por o5 0% .L1I]I:I Por Bo51 07
Lo Po7 B051 04
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-
Série LR
Les captaurs de la série LR sont recommandés pour
toute mesurs de déplacement demandant un contact

Stroit antre 'aws du capteur et la pidce dont on weut
rmeeurEr ke déplacemeant sans laizon fiwe.

Corps © 12 mm
Axe guldé captif

Touche de palpage
Ressort de rappsl

g im
CH]

Capteurs de déplacements standards

Exemple de série spéciale :
Série LRC

Lea capteurs de la afris LRC sont dea capteurs de la séris LR
dant la longueur du corps a & wlontairement augmeantés ds
fagon & pouvodr loger un connsctsur en eon sxtrémibé.

—

ﬂmm & 12 mm
Axe guidé capti
Touche de palpage
Ressort de rappel
Connecteur type LEMO

—_—

Corachéristiques miécaniques

Lrarirs LINT il T4 oreirs

Fuvsirie

a12hi
Fn 3 3.l A
Maodél e LogR | LzR | LaR | L1oR LzoR | LsoR Modale LosRE [ L2RE | LsRC Lokl | LzoRG LasRG| LsoRGC | LaoR

Blordus da masura Q0 2 & bl 20 oo
EM {mm)) 2025 21 | =25 | =8 | =10 | =028

Etendusds L5 | = 0 | 20 | 25 | =0 [ e
maswa EM{mml| -pas | 21 | =25 | =8 | =10 | =1R5| =3 | =30

CorsotoladaCTimm] | 25 | &% ] 1z 20 6o

Foroa du ressort
wn fin d'éghale Tog | 7ag | Tsg | B0g | Bxg | @0g | 100g | WOg

Corachénstiques géniénales

Lingariia + 0,29 da Mabendus demesura

Hysbanisis rula

Riéschtion infinia

Elindags imtéigral

Cible dasoriie longuewr 1m, B 2% mm [# conducieurs bindas]
Ewcitation primairs 10 mA el - 2000 Hr (assurs parla GOL)
lsolamam primairepar rapport sy secondain au

wnroulamenl par m| 1 lamasss,
=100 M2 m:mﬂ.l
Toléranzssur i@ axbériaur bt

Terg. dalonctionnemant -20...+60°C

Cosalficient da temp. 250 ppmiK

Protection P&s

Comps i &r noydable calibré

Fssor de mppsl brorze bérglium

Toucha da palpage ave0 poinks en carburs da ungstona
Erroudemants wnrobis dans larésing Spocy

Four commandar

Modsl ee Rafdrences Modelee Refarenoes
Losh i NG 2052 L 4R Po7 B0z 04
L 2R Por aps2 o2 L 20R Pov Bo5z o8
LsR Por 3ps2 02 | LsoR Pov BoSz 00

dF.c!"“"'d"h T[.g.f”"m-ﬁ“! 1oag | 14ag | tog [1sag | 150g | 2e0g figa ranirés

Longuar Ta a | m B | 12 | 1mmm | w= | aw
Lomgusar du oorps & ol an 40 a5 57 | 100 ducops A !
Lomguaur totdlamaxi B | 24 it} -] T3 | 11 | 184 :“n?.lgn.rbotlh 15 | tor | me | ot | 1mn | teme | mem | mze
Bpowrzéro mécanigue | P95 | 30 | 31,5 | 343 | 53 70 -
. H A 5 5| =z | 38 | = | & | 7o | m
Poids g 2 | 28 | = | 3 | 4= | me mézanique ER

Paids f3) 7 |48 | s | B4 | e | mB | B | 100

Caorachérisiiques générales
Mamas caroténistigues qua ks oaptaurs da deplacement delasars LH

Autres capteurs speciaux

Mods raalisons des captaurs “sur mesurs” adaptss & toutes vos
applicstions.

Cusigues ewemples de spdciicatons
- den captzurs d'sncombremsnt réduit

- den capbeurs pour ereironnement hostile {immersion, hauts
tempdraturs] jusqu'a IP S8

den capbeurs aves dlendus de mesurs spdaifique (masi 1 m)

dan capbeurns awes fout typs d'adaptations mécaniques
fmortie cable latérale, robules @oo sxtrémités,
SONNSCRLTS &P & B,

Pour commandar

Modalae Réfarenocs
Tous nous consultar I
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Exemples d’applications des
capteurs de déplacement LVDT

Ganle chil

# Masum d'évolution de fisaurss dars ks béton armé

= Masurs de déformation d'échantillon de sol sous
preasion (Studsa de fondations)

* Masurs da fiéche de tablier de pont
= Masure da flachse de grus

Ired watrie automoblls

* Masurs do cbisa an eutomatiqus
= Contrils de profil de jants

= Contrtle de la plansité des capots pour
aiibemol as

Industria dlectronigue
o Cantrdks oimenalonrsl sur composants, mesurs
du diemétre dea coupslles de réaistancss

= Cantrids e profil des tubss de tlévision ot des
paraboles de mdars

ddronautique

= Contrtls de deplacement de gouvenss sur avions
at fusdan

Mddical

= Contride da pression sanguine jcapteur assccid A
W CapEUls Mamom Srigus)

Balmant

= Masurs da défomations d'ouvegs ou des
Slaments de composaition d'oueage

Industris mécanique

« Contréde dimansionnsl, Spaisssur, diamstra, sto...
& Contrids da diamétre de cdble

* Equipsment o sstsnsiomstre

* Machine de meaurs de durats

= hachins ds traction

* A vissamant de verin

= Contréde de position de vanne
= Contréde dampliucs de pote vibrants

HAustras domaines dapplications :
Agrealimerntaire, Ferroviakrs, Chimba. ..

POLE EQUIPEMENT BLECTRIGUE DE  [EJSEAYEIN

* Masurs da déformations
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