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DOGRUSAL DEG1$EN FARK TRANSFORMATORLERIHIN (LVDT)
CALISMA PRENSIPLEREI, OZELLIKLERT VE UYGULAMALARI

Mustafa ALCI, Kenan DANISMAN

Ercives Universilesi MUh. Fak. Elekirenik B&l. KAYSERTY
OZET

Dogrusal degisen fark transformatdri (linear variable
differential transforuer-LVDT) ortak indiiktans prensibine g&-
re calasan bir sensordiir. 1lk defa 2. binya Savasi yillarainda
ucaklar ve denizaltilardaki bir takim kapali-¢evre elektro-
mekanik kontrol sistemlieri icin disiinilmiis, fakat son yillara
kadar pek Xullanilamamastar. Bir transduser olarak veva
isaret isleyici ciplerle (signal-conditioning chips) birlik-
te, gelisen analog ve sayisal bilgi islewme sistemleri icin,
bazi firmalar tarafaindan Uretilmeye baslannlst1r. ivme,
basin¢, acisal ve dogrusal yaﬁ&egigimi. (displacement)
transduseri olarak bilim ve endiistrinin bircok sahasanda kul-
lanilmaktadair. Bunlara ornek olarak; islem kontrolut, robotik
kontrol, 6lcii sistemieri ve bilgisayar destekli servo kontrol
sistemleri verilebilir.

Bu makalede, modern LVDT'nin calisma prensipleri, vapim
metodiar:, dzellikleri ve isaret isleyvici ciplerle kullanima

eenel olarak tamitaluasgtar.

PRINCIPLES OF OPERATION, FEATURES and APPLICATIONS of
LIHEAR VARIADLE DIFFERENTIAL TRANSFORMERS }LVDTS)

SUMMARY

Linear variable differential transformer is a sensor
which operates in accordence with principles of the mutual
inductance. During the World War II, it was considered for
use in ailrcrafts and sabuwarines for some closed-loop
electromechanical control systems, but did not see wide
spread use until ~ more recent times. Nowadays LVDTs
are produced as a transducer alone or as a coawplete unit
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comprising transducer and signal conditioning circuits for con-
nects analog and digital signal processing. These applications
employ the LVDT for variops measurements, including acceleration,
pressure, rotaticnal and linear displacement. They are widely used
in science and industry, for example; in process controcl, robotic
control, measurement systems, and cowputer aided servo-control
systems. ‘ A

In this paper, a review of modern LVDT practice is given such
as principles of operation, method of construction, performance
specificatichs, and signal conditioning circuits.

1.LVDT’NIN GALISMA PRENSIBI

LVDT, bir sistem veya mekanik bir eleman igerisindeki ¢ok
ktiguk bir dogrusal hareketi 8lgebilen elektromekanik bir transdu-
serdir, Yaptsr itibariyla, bir primer bobinin her iki tarafina
simetrik araliklarla yerlestirilmis, iki sekonder bobinden meyda-
na gelen silindirik bir dtizendir. Sekil 1’de gdrtildugu gibi, se-
konder bobinler birbirine seri badl: olmakla beraber, sargr y&nle-
ri farklidir. Yani aralarinda 180 derece faz fark:s vardir. Bu - du-
rumda, primer sargis: sekonderin biri ile ayns fazda iken, digeri
ile aralarinda 180 derecelik fa2z farkina sahiptir. Bobinlerin or-
tasinda nuve olarak, ferromagnetik bir malzemeden rod seklinde
yaprlmis, demir bir ¢ubuk kullanilir. Bu nilve, bobinler arasinda
magnetik aks yolu sagdladigr i¢in, ntivenin pozisyonu ortak induk-
tans vasitasiyla ¢ikig voltajlarin: kontrol etme imkamt vermekte-
dir. Sekil 2'de bir LVDT’nin kesiti ve gikis karakteristigi gurul-
mektedir[1].

Primere bir ac voltaj uyguland:gz zaman sekonder sarqgilarin-
da voltaj indtklenir. Eder ntve tam ortadaysa, her iki sekonder
sargrsindan da herhangi bir ¢ikis alinamaz. Sargrlar arasinda 180
derece faz fark: oldugu igin, ¢ikis voltajlars birbirini yokeder.
Bu 8zel duruma denge (null) pozisyonu denir ki, ihmal edilebilecek
kadar ¢ok klUgUk bir artik (residual) voltaj disinda, ¢ikis szfir-
dir. Nuve hareket ettirilerek sekonder sargrlarindan birine yak-
lagtirilip digerinden uzaklastirilirsa, ntivenin vyaklastigs sargi~
da gikis voltajr artarken digerinde aymr oranda azalmaktadir.
Sekil 2’de gsruldugy gibi, denge pozisyenunun her iki tarafinda
da diizgln bir dodrusal ¢ikis elde edilmektedir. Buradaki dogru-
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Sekil 1: LVDT’'nin devre semas:

sallik (linearity), genellikle tam skalamn %%0.025 ile %%0.05'%i
arasinda degigmektedir[2}. Bu buylklukler elde edilirken primere
uygulanan ac voltaj, normal olarak 50 ile 20000 Hz arasinda fre-
kansa sahip, 3 ile 15 voltluk rms deferindeki sinusoidal bir vol-
tajdir. Bazr 8zel uygulamalar i¢in frekans tist srmirz 1MHz'e ka-
dar ¢ikarilabilmesine ragmen, en iyi performans 1 KHz ile 10 KHz
arasinda elde edilmektedir([3].

2.LVDT’NIN OZELLIKLERI

LVDT’ye genis bir uygulama imkan: saglayan bazzx &zellikleri
vardir. Bu &zelliklerden bir kism sadece:kendisinde vardir ve he-
nuz bagka bir transduserde mevcut degildir. LVDT’nin bitun &zel-
leri su sekilde siralanabilir([4]:

a. SurtiUnmesiz olgme. Bobinler ve niive arasinda herhangi bir
fiziksel temas yoktur. Bu sebeble, LVDT sUrttnmesiz bir elemandir.
Bu #zellik, strtunme tolerans: olmayan hassas bazr malzemelerin,
titregim veya dinamik sapma testleri gibi kritik &lgumlerinde LVDT
nin kullanilmasina imkan saglar.

b. Sonsuz Mekaniksel omur. Bir LVDT’de bobinler ve nlive ara-
sinda herhangi bir temas veya strtunmenin olmamasz, asinmamin da
olmadig: anlamna gelir. Bu durum, LVDT‘ye sonsuz bir &mir vermek-
te ve malzemelerin yorulma &nrt gibi bazr testleri igin en &nemli
&zelligi teskil etmektedir. Ayrica, sohsuz mekaniksel &mur; u¢ak-
lar, fuzeler, uzay araglarzr ve kritik endustriyel cihazlarin guve-
nirliginin ytksek olmasinda da ¢ok dnemlidir.

c. Nuve ve Bobin Ayriligr. Bobin ve nuvenin bir LVDT’de bir-
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gekil 2: LVDT’nin kesiti ve ¢ikiy karakteristigi

birinden ayrr olmasz, ikisinin arasinin magnetik olmayan bir mal-
zemeyle yalitrlarak, basing veya asindirzc: herhangi bir sividan
bobin kisminin korunmasina da imkan vermektedir. Bu &2zellik, LVDT
nin servo-valf‘larda, hidrolik ve pUnomatik kontrol sistemlerinde
pbir geribesleme transduseri olarak kullammn: saglamaktadir.

d. Sonsuz Kararlilik. Bir LVDT’de kararl:ilik, en kiugtuk nlve
hareketinin g¢ikigsta meydana getirdigi, &lgulebilen degisiklik
olarak tamimlarir. Idealde sonsuz olmakla beraber bu buyukluk,
yaklagrk olarak bir milimetrenin milyonda birkagx kadardir. Esa-
sinda kararlilik, LVDT grkisindaki degisikligi  hicsedebilecek
elektronik devrenin hassasiyeti ile sinirlanmaktadir. Flektronik
devrenin kazanci ve gurdlty seviyesi gibi bazxr faktsrler Kkararli-
11lr olumsuz yénde etkileyerek onu sonlu duruma getirmektedirler.

e. Denge (Null) Tekrarlanabilirligi. LVDT’'nin yaprsindaki
dogal simetri, onun tekrarlanabilir denge &zelligini de meydana
getirir. Bir LVDT’deki denge durumu son derece kararlidir.Bu durum
onun yliksek kazangl: kapali-¢evre kontrol sistemlerinde, mUKemmel
bir denge durumu g&stericisi olarak kullanilmasina imkan vermekte-
dir.

f£. Giris/GCikis i’zola’syonu. Aslinda LVDT bir transformatsr
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oldujundan, giris ve gikisr, yani primer ve sekonderi aras: tama-
men izole edilmigtir. Bu hali, LVDT’nin herhangi bhir ara tampon
katina ihtiyag duymadan, bir analog hesaplayic: elamamz olarak
kullamlmasinz saglar.

g. capfai Eksen Duyars:zli§r. LVDT esas olarak eksenel nuve
hareketine kars: duyarlidir. Pratik olarak ¢apraz eksenli iki ha-
rekete kars: duyarsrzdrr.

3. BIR LVDT’'NIN SEGIMINDE DIiKKATE ALINACAK FAKTORLER

Piyasada genellikle ac ve dc olmak Uzere iki temel tip LVDT
ile karsilasilmaktadir. Bunlardan ac LVDT, yukarda galigma prensi-
bi anlatilan elemandir. Dc LVDT ise, birisi ac LVDT kism digeri
de igsaret isleyici (signal conditioning) modul olmak lzere iki bs-
lumden meydana gelmektedir., Isaret isleyici modul amaca gére, osi-
latér, cevirici (converter), senkronizasyon, demodlilator gibi bir
gok kat: ihtiva etmekte ve tek bir silikon ¢ip uzerine yerlesti-
rilmektedir. B8ylece, sistemin agrrlig:r ve hacmr ktgtldugt gibi
fiyatr da digmektedir.

Bir LVDT’nin segiminde, 2.kisimda anlatilan &zelliklerin di-
sinda, uygulama yaprlacak yere gsre agadrdaki faktsrlerinde dikkate
alinmas: gerekir{5].

1. Nominal DoJrusal Saha. Bir LVDT’nin nominal dogrusal saha-
s5, nUvenin denge pozisyonundan her Fir y8ne hareket ettirilmesi
ile ¢ikis voltajinda elde edilen dodrusal hattir. Bu nominal dod-
rusal sahamin disinda gikig, dogrusalliktan egdrisellige dogru kay-
maya baglar. Sekil 2‘de bu durum agikga gorulmektedir.

2. Dogrusallik. Nominal dogrusal saha igerisinde, en ideal
dofrudan maksimum sapma dojrusallik olarak tammmlamir. HNuve hare-
ketine kars: gikis voltajindaki dedisimin grafigi olarak goésteri-
lir. Dojrusallik, genellikle tam skalamn ytizdesi geklinde ifade
edilmektedir.

3. Duyarlilik. Bir LVDT igin dider bir &nemli karakteristik,
primerin belli bir girig voltajryla uyarilarak, tam skala sapmasi-
nin transduserin ¢ikisinda &lgtlmesiyle elde edilir. Duyarlilik
genellikle 1 V’1uk giris voltajinda, bir.mil’lik (=0.0254mm} nive
yerdedisiminin mV cinsinden g¢ikisx olarak ifade edilir. Bir
LVDT’nin gercek sikis voltajs yuke ve frekansa baglr oldugundan,
duyarlilikla ilgili grafikler farkl:z ytk degisimlerine gire veril-
mektedirler (Sekil 3).
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4. Cevre Faktdrleri. Bir LVDT’nin se¢iminde gevre faktérleri
olduk¢a #nemlidir. Mesela, LVDT’nin ¢rkist sicaklikla dedigecefin-
den, yliksek hassasiyet istenen devrelerde, sicakliJx kompanse ede-
cek &zel devrelere ihtiyag¢ duyulabilir.

Bobinlérin yalitrminr olumsuz yende etkileyeceginden veya me-
tallerde asinmaya (corrosion) sebep olacadindan, sistem nemden Xo-
runmalidir. Titresim ve soklar LVDT igin ciddi bir problem meydana
getirmemektedir, ' :

5. Nuvenin Boyutlarr ve Agirligs. Duyarlil:igr artirmak igin,
dogrusallik Ve maksimum dodrusal saha azalmasina ragmen gerekirse,
magnetik ntvenin boyu kiugultulebilir. Nuvenin Kkitlesi ise tip
seklinde nuve kullanslarak azaltrlabilir.

6. Magnetik Ekranlama. Yakin gevresindeki magnetik veya fer-
romagnetik malzeme LVDT’nin wmagnetik alammn dadilmasina sebep
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Sekil 3: YUk ve frekansmn LVDT’nin ¢ikig karakteristigi uze-
rine etkisi.
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olacagindan, magnetik ekranlama oldukga &nemlidir. Hatta, LVDT’ye
sok yakin fakat magnetik olmayan malzemedeki eddy akimlarz bile
LVDT’nin ¢ikisini etkileyebilmektedir. ¢unku bsyle bir durumda,
eddy akxmlar3 zit y&énde magnetik ak: olusturarak, gergek akinin
azalmasina seﬂep olabilirler. Bu sakincalarz: ortadan kaldrrmak
igin standart LVDT’ler genellikle, yuksek gegirgenlifi olan demir,
paslanmaz gelik veya bunlarrn alagrmlarindan yaprilms &zel muhafa-
zalar iginde bulundurularak bir gesit magnevik ekranlama yaprlms
olur. .

7. Artiﬁ‘VOltaj. Bir LVDT’de nuve eJer denge pozisyonunda ise
¢1kig voltajrnin ideal olarak sifir olmas: gerekir, fakat gercekte
szfir dedildir. fhmal edilebilecek kadar cok kiigk bir g¢ikis vol-
tajs mutlaka vardir. Artik voltaj denilen bu g¢rkisa, giristeki
uyarma voltajinin harmonik bilesenleri ve primer ile sekonder ara-
sindaki kagak kuplaj kapasitesi sebep olmaktadir. Bu voltajin bu-
yuklugy, ¢ikis voltajinin tam skala deJerinin %$17/i kadardrr. Kagak
kuplaj kapasitesinin degerini azaltabilen bir takim metodlarla bu
deder daha da kUgtiltUlebilmektedir[6].

4. LVDT'NIN UYGULAMA ALANLARI

Simdiye kadar literature gegen LVDT uygulamalarr sayilamaya-
cak kadar ¢ok degildir. Bu sebeple , galigmanin bu bslUminde  LVDT
nin guntmize kadar endUstriyel uygulamasirun yapildi§s ¢aligmala-
rin hemen hepsi isim olarak verilmekte ve iglerinden bazilar: hak-
kinda daha genis agiklama yaprlmaktadir.

LVDT'nin Kullamuldig: Yerler (7):

a. Basing transduserlerinde Bourdon tupd, kapsul veya bir di-
yaframn yerdegisiminin &l¢tlmesinde,

b. Otomatik valf pozisyonu kontrollarinda,

c. Ugaklarda aracin hrizimi kontrol etmek igin kullanilan, mo-
tor vakitini kontrol sistemlerinde,

d. Goz igerisindeki hidrostatik basinc: elektronik olarak
tl¢meye yarayan Tonometre’lerde,

e. RUzgar gult gibi, biri sabit digeri hareketli sekilde mk-
natislanms demirler bulunan sistemlerde itici kuvvetin &lgllne-
sinde (vane-type mecasurements),

f. Gerilme &l¢en cihazlarda (Strain Gages),

g. Hareketli bir pargam:n veya g&vdenin hiziny #8lgerek onu
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elektriksel biuytiklige geviren ivme 8lgerlerde (accelerometers),

h. Yatay ddzleme g&re, yerktrenin magnetik kuvvetinin y&nting
&l¢meye yarayan ve bilhassa sismik arastirmalar ile wugaklarda
kullanzlan inkilinometrelerde (inclinometers),

i. otomobil gsvdelerinin robotlar ys-dsmayla kontrol edilme-
sinde [8],

j. Tv tuplerinin ydzey tabakalarinin &lg¢tilmesi ve Kkontrolunda, °

k. Yuksek kararlslia sahip pdzisyon—fral;ans cevirici devre-
lerde, ’

1. Servo baglaticily (servo-actuator) ugus Kkontrollarrnda ve
mekanik takip¢ili servo kapalr g¢evrelerinde (mechanical follower
servo-loop): LVDT’nin kullamzldidr servo sistemlerden birine &rnek
olarak, NE 5520 isaret igleyicisi giple gergeklestirilen, mikrois-
lemcili bir endustriyel veri elde edici {data acquisition) siste-
mi gésterilebilir[9]. $ekil 4’de blok sema olarak gssterilen bu
sistemde, ikili (binary) bilgi a/d geviriciden sonra dogrudan 8
bit’lik bir mikroigslemciye gitmektedir. Bu bilgi gelecekte kulla=~

|
kontrel rody : E

/.—-\
eksandrik
fark ijrets
gikigt "
DAC
ADC
1 1/o
HAFITA MIKROTELEMET cOsTERGE
KLAVYE

S$ekil 4: LVDT fark sensért kullanrlan mikroislemci kontrollu
servo sistem
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nilmak Uzere depolanabilecedi gibi, ©zel bir kontrol durumu igin
gergcek zamanli (real time) olarak da gelistirilebilmektedir. Ger-
¢ek zamanli ¢alismada, mikroislemciden alinan bilgiyi geriye vyani
as:l kontrol gevresine analog bilgi olarak besleyebilmek igin bir
de d/a geviriei kullanslmaktadir. Burada ¢evrenin (loop) optimunm
kontrolu ve maksimum kompansesi (dawmping) igin &zel bir programa
gerek duyulmakla beraber, 4gergek zamanly Karar verme ve aymz 2za-
manda sayrs: ¢oKk artirilms olan LVDT q1ri$1erini kullanma imkani
saglanmaktadzr.

m. Kuvvet &lgmede kullanrlan yuk htcrelerinde (load cells) ve
agirlik ¢lgme sistemlerinde: Bu alandaki en son gelisme AD 598
LVDT isaret isleyicisi ile saglanmstir. $ekil 5’'de kesiti ve dev-
re semasr gdsterilen, Halka Gdstericili Adirlik Skalas: (Proving
Ring-Weigh Scale) ad:i verilen bu alet ile, ¢ok kiugtik ve nispeten
btiytik olan, agirliklarin elektronik olarak 8lgillmesi mimkin olmus-
tur. HR 050 Schaevitz tip LVDT kullanilarak yapilan deneylerde,
500 1lb (=227 Kg)’de 10 V’luk skala sapmass igin tasarlanan bu sis-
temle, 10 gramlik bir agirlxk igin, osiloskop ekraminda 450 uv’luk
bir sapma ve LVDT’de 1.32 mikroinglik bir yerdegisimi g¥zlenmig-
tir[10].

5. SONUG

Gelisen bilim ve teknoloji ile beraber, LVDT’nin uygulama -
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alant biraz daha geniglemektedir. Son yrllarda vapilan ¢aligmalar-
la, transformatdér niuveleri amorf malzemelerden yaprlarak, maksimum
akr yogunlugunun artirrilabilecegi ve histerisis gibi bazr kayipla-
rinin da aza}tflabileceéi deneylerle g&zlenmigtir. Bu g¢aligmalarin
pratikte uygulanabilir olmasiyla, bir isaret <ransformatért olan
LVDT’nin de kararlilik, duyarlilik ve bilhassa nominal dogrusal
saha gibi bazr &zelliklerinin daha da iyilesebilece§i bilinmekte-
dir. Ayrica, isaret isleyici e¢ipler ve mikroiglemci  kullanilan
kontrol sistemlerinin geligmesine paralel olarak,endUstriyel alan-
da LVDT’nin iullanxmz her gecen gitin yayginlasmaktadir.

6 .KAYNAKLAR

1. Bennett, B. Use an LVDT to construct a simple scale. EDN
August 5, 1979, pp.116-118.

2. Ellis, JF. & Walstrom, PL. Moving coil linear variable
differential transformer. Rev. Sci. Instrum., v.49, n.3,
March 1978, pp.3%8-40C.

3. Hadley, L. & Herceg, E. Signal-conditioning chip eases
LVDT interfacing. Electronic Design, September 17, 198i1,
pp.151-156,

4. Schaevitz, H. LVDT,Principle of Operaticn and Application
Technics. Force, Pressure, Displacement and Flow Sensor,
Proc.of the S F A Symposium-Enschede, Nederlands,13th-l4th
May, 1%82, pp.63-78.

5. Schaevitz Engineering. Finding the right LVDT. Instrum. &
Control System, January 1977, pp.61-62.

6. Doebelin, EO."Measurement Systems, Application and Design”
McGraw-Hill Book Comp. 4th Edition, 1990, pp.233-243.

7. Robinson, IE., Predicting LVDT Performance. Proc.of the
Cont. West Conf.{-Part of the International Controls Conf.
and Excibition), CA, USA, 16th-18th Sept.l1985, pp.175-185.

8. Weinstein, E. LVDTs on the factory floor. Instrum. & Cont.
Systems, May 1982, pp.59-61.

9. Hadley, L. & Herceg H. Interface IC for linear variable
differential transformers. Electronic Components and App-
lications, v.4, n.3, May 1982, pp.180-184.

10.Analog Devices ~Linear Databook 1990/1591. LVDT Signal
Conditioner, pp. 13:23 - 13:39. .

1557



	1.pdf
	2.pdf
	3.pdf
	4.pdf
	5.pdf
	6.pdf
	7.pdf
	8.pdf
	9.pdf
	10.pdf

