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Abstract

Construction and evaluation of an environmental
chamber for calibration of temperature and pressure
sensors for laser interferometers

To be able to calculate the wavelength of the light used in laser interferometer
measurements the temperature and the pressure must be known. Therefore the laser
interferometers are equipped with temperature and pressure sensors. To be able to
calibrate these sensors a chamber with adjustable temperature in the interval 15-

25 °C and adjustable pressure in the interval 920-1050 mbar has been constructed
and evaluated.

The temperature of the chamber is fegulated by means of an electrical PD-regulator,
where the desired temperature is set manually. The air pressure of the chamber is
regulated with manual valves and a vacuum pump with one blow and one suck
side.

The temperature in the environmental chamber is measured with Pt-100 sensors,
which are connected to a temperature instrument and the absolute air pressure is
measured with a digital barometer.

The accuracy of the air pressure calibrations is able to be done at £ 0,1 mbar and
the accuracy of the air temperature and the material temperature is £+ 0,03 °C and
+ 0,010 °C, respectively.

There are some temperature gradients in the chamber, but if one places the sensors
in appropriate spots and close to each other one can minimize the existing gradients
and very accurate measurements can be done. Thanks to the small size of the
chamber, only 0,1 m3, the air pressure gradients are neglected.
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Forord

Arbetet med att konstruera och utviirdera en miljkammare, vilket behandlas i den
h#r rapporten, har utforts av Nichlas Johansson och Niklas Bratt frin Elektro-
tekniklinjen pA Chalmers Tekniska Hogskola i form av ett examensarbete pd SP i
Boris.

SP iir Sveriges centrala institution f5r teknisk utviirdering, méitteknik och provning.
Hir finnns de flesta av landets primérnormaler, det vill sdga de normaler som defi-
nierar olika storheter i Sverige. P4 riksmiitplatsen for lingd finns till exempel den
svenska metern.

Kontruktions- och utviirderingsarbetet har skett i samrid med Mikael Frennberg
och UIf Kiirn och 6vrig personal pa riksmitplatsen for lingd, som hjilpt till med
16sningar p4 bide teoretiska och praktiska problem.

Examinator pA CTH har varit Ingemar Johansson pa Institutionen fr Opto-
elektronik och Elektrisk Miitteknik. |

Vi skulle vilja passa pi att tacka véra handledare Mikael Frcnnbérg och Ulf Kiirn
for all hjilp samt dven Hikan Skoogh for alla instrument vi har fatt 14na.



Sammanfattning

For att vid laserinterferometri kunna ange ljusviglingden méste lufttemperaturen
och lufitrycket var kiinda. Laserinterferometrar ir dérfor utrustade med temperatur-
och tryckgivare. For att kunna kalibrera dessa givare har en kammare med tempera-
turen varierbar i intervallet 15- 25 °C och trycket varierbart i intervallet 920-1050
mbar konstruerats och utviéirderats,

Temperaturen i kammaren regleras med hjiilp av en elektrisk PD-regulator diir 6n-
skad temperatur stills in manuellt. Lufttrycket i kammaren regleras med manuella
ventiler och en vakuumpump med en blds- och en sugingéng.

Temperaturen i miljkammaren méts med Pt-100 givare som #r kopplade till ett
temperaturmétinstrument och lufttrycket méts med en digital barometer.

Noggrannheten pi kalibreringarna i miljékammaren kan for lufttxyckskalibrcrin g
goras med + 0,1 mbar, for lufttemperaturkalibrering med £ 0,03 °C och fér mate-
rialtemperaturkalibrering med + 0,010 °C.

Vissa temperaturgradienter har uppmiits i kammaren, men placerar man givarna pd
lémpliga stéillen och niira varandra kan man minimera teroperaturgradienterna och
noggranna kalibreringar kan gbras. Tack vare att miljokammaren #r liten, ca

0,1 m3, kan tryckgradienterna forsummas.




1 Inledning

Laserinterferometriska mitningar bygger pi en noggrann bestimning av laserljusets
vaglingd. Detta kriiver att brytningsindex i den aktuella miljon kan riknas ut med
stor noggrannhet. D4 brytningsindex huvudsakligen bestéims av [2] lufttemperatur
och absolut lufitryck méste dessa bida storheter kunna miitas noggrant.

Nuvarande laserinterferometersystem #r forsedda med sensorer for métning av
temperatur och tryck. Tidigare har dessa givare endast kalibrerats vid ridande milj6
i komparationsrummet, det vill séiga vid ca 20 °C och atmosférstryck.

Med denna nya miljSkammare, diir lufttryck och lufttemperatur kan regleras, kan
givarna kalibreras 8ver hela arbetsomridet och man fir stérre kunskaper om givar-
nas prestanda, Olinjériteter hos givarna kan pé si sitt kontrolleras.Dessutom kan
man understka om givarna piverkas av en sekundir parameter, det vill séiga om
temperaturgivarna #ir tryckberoende och om tryckgivama ir temperaturberoende.



2 Laserinterferometersystemet

2.1 Allmént om laserinterferometersystemet

Den laserinterferometer som for niirvarande #r mest dominerande p4 den svenska
marknaden #ir av fabrikat Hewlett Packard (HP). Apparaten #r, vad betriffar de
optiska komponenterna, en Michelson tvistrileinterferometer [1]. Principen for
interferometerns mekaniska och optiska konstruktion framgér av figur 2.1, som
visar anviindning av interferometern i ett mitsystem fr miitning av skalor.
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Fig 2.1 Principen for laserinterferometrisk miitning av streckmitt.

Meitsystemet utgdrs av en rorlig vagn pd rils och av laserinterferometern. Vagnen
bér upp lingdskalan, som &r utford som ett streckmdtt. Med hjilp av ett métmikro-
skop, fastsatt i apparatens fundament, bringas mikroskopets harkors att samman-
falla med liingdskalans delstreck. Laserinterferometern bestir av laserljuskiilla,
straldelare och reflektorer. I lasern finns fiven en detektor inbyggd. Ljusstrilen frin
lasern delas i strildelaren i tva delar. Strdldelaren bestir av en halvreflekterande
spegelyta stiilld under 45 ° vinkel mot den infallande strilen.

Den ena delen av strilen glr till den rorliga reflektorn monterad pa vagnen i samma
h&jd som skalan samt i linje med denna (métarmen). Dessutom &r det av stor bety-
delse att vagnens rorelse sammanfaller med strilens riktning. Den andra strildelen
(referensarmen) gér till den fasta reflektorn, Efter att ha Aterkastats i de bigge
reflektorerna forenar sig strilarna vid passagen genom strildelaren och faller slut-
ligen pé den fotokiinsliga detektorn. LjusvAgorna i miitarmen och i referensarmen ir
sdledes koherenta och kan interferera med varandra, Strildelaren tillsammans med
den fasta reflektorn &r stabilt lagrade i samma fundament, déir &ven mikroskopet
sitter, Avstindet mellan strildelaren och mikroskopet far inte dindra sig under méit-
ning om miitfelen skall minimeras,

Miitning av lingd L grundar sig pd indikering av den rorliga reflektorns rorelse i
antalet vigliingder, det vill stiga man registrerar antalet intensitetsfluktuationer som
funktion av skalans forflyttning, vilken ju #ir samma som striickan for reflektorns
rérelse.




1 position A instiills det viinstra delstrecket under mikroskopets hirkors varvid
laserns digitata enhet stiills pA 0, p, = 0. Diirefter forflyttas vagnen tillsammans
med skalan och reflektorn till position B och det hogra delstrecket instills under
samma hérkors och pg =M aviiises. Forflyttning av reflektorn, som éir lika med L,
kan relateras direkt till 1/4-viglingder i luft:

Ag

L= TM

B

Diir M #r antalet kvartsviglingder i luft, Ay &r laserljusets vakuumviglingd och n
betecknar Iuftens bryningsindex.

Laserinterferometern har fitt ett mycket stort anviindningsomride och man kan
forutom lingdmiitningar géra miitningar av rakhet, planhet, hastighet, vinklar med
mera.

22 Brytningsindex inverkan p& mitnoggrannheten

Av ekvationen ovan framgr att noggrann kiinnedom om brytningsindex, n, dr av
synnerligen stor betydelse vid all interferometrisk lingdmétning. Ett relativt bra
viirde p4 luftens brytningsindex kan erhdllas genom berikning ur Edléns formler,
diir n i detta fall dels beror pd korrektheten hos den empiriska modellen {6r for-
meln, dels pd noggrannheten vid bestimning av luftens temperatur, tryck samt
relativa fuktighet.

Brytningsindex, n, beroende av lufttemperaturen och av lufttrycket kan for torr luft
enligt B. Edlén [2] beskrivas som :

(- 1) = p(n;- 1) 1+ p(0,817 - 0,0133t)10-6
Np= 1) =720,775 1 + 0,003661t

diir p #ir lufttrycket i torr, t #r lufttemperaturen i °C, ny, #r brytningsindex vid
trycket p och temperaturen t samt n, fir brytningsindex i standardluft (760 torr och
15°C). Brytningsindex i standardluft #r [2] :

(n.- 1)108 = 8342,13 + 2306030, 15097
s 130 - — 389 .1
o2 T (30)?

Diir Ap #r vakuumvAglingden i pm.

Som exempel kan vi se hur luftirycket och lufitemperaturen vid miljokammarens
grinser paverkar brytningsindex. Antag att en He-Ne laser med Ag = 0,633 pm
anviinds. D3 fas vid:

Lufttrycket 1050 mbar (~788 torr) och lufttemperaturen 15 °C:

ny, = 1,000287 = ny, ir 0,0010 % storre &n vid standardluft.
Lufitrycket 920 mbar (=690 torr) och lufttemperaturen 25 °C:

ny, = 1,000243 = ny, #ir 0,0034 % mindre &n vid standardluft.

Vid noggranna lasermétningar &r denna brytningsindexéndring si stor att man
mdste ta hiinsyn till denna 4ndring.
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Aven luftens fuktighet pAverkar brytningsindex. B. Edlén beskrev &r 1966 ett sam-
band [2] som visar hur luftfuktigheten paverkar brytningsindex. Detta samband
modifierades &r 1988 av K. P. Birch och M. J. Downs [3] och ser ut som f6ljer :

(gt - 1) - (g - 1) = £ (3,7209 - 0,0343(%?)1040

diir f &r vatteningans partialtryck i Pa, Ag 4r vakuumviglingden i pm, n,¢4r bryt-
ningsindex i fuktig luft vid temperaturen, t, och luftirycket, p, samt ny, 3?1)' bryt-
ningsindex i torr luft vid samma tryck, p, och temperatur, t.

For att se hur mycket luftfuktigheten paverkar brytningsindex kan vi géra korrek-
tionsberiikningar vid nigra olika luftfuktigheter. Antag att en He-Ne laser med
2o.= 0,633 um anviinds. Vid temperaturen = 20 °C och lufttrycket = 1000 mbar
farvi :

Relativ luftfuktighet 10 % ( ~ 234 Pa) =

=5 Ny lir 0,000 0085 % storre dn vid torr luft.
Relativ luftfuktighet 50 % (= 1172 Pa) =

=> Ny dir 0,000 043 % storre 4n vid torr luft.
Relativ luftfuktighet 100 % (= 2344 Pa) =

=> Iy ir 0,000 085 % stbrre dn vid torr luft.

Man ser att luftfuktighetens variationer piverkar brymingsindex lite i jimférelse
med lufttemperaturen och luftirycket. Det récker dérfor med att kalibrera luftfuktig-
hetsgivamna 1 en métpunkt.

Luftens sammansittning, tex COy-halten, pAverkar ocksd brytningsindex, men
denna paverkan #r forsumbart liten [2] i normala miljSer.

23 Laserinterferometerns miljosensorer

Till varje laserinterferometer finns det miljosensorer, det vill stiga sensorer som
miiter lufttryck, lufttemperatur, materialtemperatur och luftfuktighet. Utformningen
av dessa sensorer varierar avseviirt for olika laserinterferometrar, I virt projekt har
vi tagit hiinsyn till den praktiska utformningen hos tre fabrikat p marknaden. De
aktuella laserinterferometrarna dr Hewlett Packard (HP), Renishaw och Spindler &
Hoyer. Figuren nedan visar konfigurationen for dessa tre laserinterferometrar.
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HP Renishaw Spindler & Hoyer
Display- och Display- och Display- och
kontrollenhet kontrollenhet} . 220V kontrollenhet

“ T, B R P, ‘ l
T TL

Fig 2.2 Givarkonfigurationen hos tre laserinterferometrar.

Display- och kontrollenheten éir sjiilva hjérnan i laseﬁnwderomewmjswmct och hir
gors avlisningarna och instiillningar fér miitprocessen. Py, ir luftiryck, Ty, 4r luft-
temperatur, Ty 4r materialtemperatur och Fy, #r lufifuktighet.

Inverkan av den relativa luftfuktigheten ér mycket liten och métningen av den-
samma #r vildigt grov. Kalibreringen géirs i regel endast i en méitpunkt och luft-
fuktighetsgivarna har dérfor helt limnats utanfor virt examensarbete.

HP har en stor luftsensor for luftiryck och lufttemperatur. Luftsensorn skall monte-
ras vertikalt och den fiists med hjilp av en magnet pd baksidan. HP har 1-3 ytmon-
terade magnetiska materialtemperaturgivare. Den av fabrikanten utlovade toleransen
hos lufttrycksgivaren ér + 2,9 mbar och dess arbetsomride &ér 690 — 1034 mbar.
Lufttemperaturgivaren har toleransen + 0,60 °C i omradet 15 — 25 °C och material-
temperaturgivaren har toleransen * 0,10 °C i omradet 0 —- 40 °C.

Renishaw har en stor svart 14da med en givare for lufttryck, en lufttemperatur-
givare, som fists i en hillare och en ytmonterad magnetisk materialtemperatur-
givare. Toleransen hos lufttrycksgivaren ir + 2,25 mbar och dess arbetsomride ér
660 — 1060 mbar. Lufttemperaturgivaren har toleransen + 0,5 °C i omridet

0- 42 °(°2 och materialtemperaturgivaren har toleransen 1 0,1 °C i omridet

0 - 40 °C.

Spindler & Hoyer har fem separata och kompakta givare. En givare for lufttryck,
en lufttemperaturgivare som fists med magnet och tre stycken ytmonterade magne-
tiska materialtemperaturgivare. Toleransen hos materialtemperaturgivarna dr

+ 0,3 °C.
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3 Miljokammaren

3.1 Krav pid miljokammare

Milsiittningen med miljokammaren &r att den skall klara av att arbeta i temperatur-
omréidet 15 — 25 °C och tryckomridet 920 — 1050 mbar absoluttryck. Inom dessa
omriden skall man kunna stilla in dnskade vérden bide for temperatur och tryck.
Béde temperatur och tryck skall vara 1dngtidsstabila och ha smi gradienter.

Betriffande mitnoggrannheten &r milsitiningen att gora méitningarna i miljokam-
maren en tiopotens bittre &n vad laserinterferometersystemets miljosensorer klarar
av: att méta. Detta innebér for temperaturmétningarna att man bor ha en noggrannhet
pd 0,05 °C eller bittre for lufttemperaturmétningarna och en noggrannhet pa

0,01 °C eller biittre fér materialtemperaturmétningarna. Mitningarna av lufttrycket §
miljokammaren bor goras med noggrannheten 0,2 mbar eller bittre.

For utformningen av sjilva miljkammaren #r flexibilitet ett nyckelord. Milj6-
kammaren skall kunna anvéindas for kalibrering av de tre laserinterferometer-
systemen Hewlett Packard, Renishaw och Spindler & Hoyer samt eventuella nya
laserinterferometersystem. Detta stéiller stora krav pé flexibilitet hos miljo-
kammaren, di varje system har sina speciella sensorer, kontakter och sladdar.

3.2 Beskrivning och konstruktion av miljokammare

Utglngspunkten for sjilva konstruktionen av miljékammaren var hur stor del av
laserinterferometersystemet, som skulle inneslutas av kammaren, det vill séiga hur
stor miljokammaren skulle géras. Man hade d4 tre huvudalternativ att ta stéillning
till. Alternativ 1 var att innesluta hela laserinterferometersystemet, det vill séiga
miljdsensorer, displayenhet och lasern. Alternativ 2 innebar att miljésensorer och
displayenhet skulle inneslutas av miljékammaren och slutligen alternativ 3, som
innebar att endast miljosensorerna skulle inneslutas av kammaren. Att bygga milj6-
kammaren for alternativ 1 och 2 skulle innebiira att kammaren blev viildigt stor och
den skulle vara mycket opraktisk att hantera. Med motiveringen att kammaren
skulle vara praktiskt hanterbar och att inverkan av variationer i lufttemperatar och
lufttryck pd displayenheten kan forsummas valdes alternativ 3.

Miljokammarens botten och viggar ir gjorda av 8 mm aluminiumplét , som &r
sammansvetsad utvindigt. Valet av material till miljokammaren stod mellan alumi-
nium, stil och koppar. D4 en kammare gjord av aluminium har bittre viirmeled-
ningsegenskaper #n en kammare gjord av stdl eller koppar samt att aluminium har
betydligt lidgre densitet 4n bide stil och koppar, vilket 4r viktigt med tanke pd han-
terbarheten av miljokammaren, valdes aluminium.

Nedan gors en jimforelse av hur mycket energi som man miste tillfora kammaren

for att hdja temperaturen 1 °C for 8 mm aluminiumplt, 6 mm kopparplit och 6 mm
stalplat. Det framgér di att energidtgdngen blir minst vid valet av aluminiumplat.

z\é_]% = mpca =22,68x903 = 20,5 kJ/°C

Aﬁ'liju_ = Mooy = 56,45x385 = 21,7 kJ/ °C

% = My = 49,5450 = 22,3 kI/°C
S
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dir AQ iir den energi som méste tillféras for att héja temperaturen AT °C, m #r ma-
terialets massa och ¢ dr materialets specifika virme.

genomfbringar

Tryckreglersystem sladdgenom{Gringar
Fig 3.1 Ritning pd miljékammaren

Virmning och kylning av miljékammaren gérs med hjilp av fyra stycken peltier-
eclement, som sitter pd utsidan av tvd motstiende viggar. Peltierelementen sitter par-
vis fastmonterade i ett klimférband mellan viggen och en specialtillverkad alumini-
umkropp. P4 aluminiumkroppen ir sedan en kylfléins fastmonterad med ett skruv-
forband. Det #r mycket viktigt att det ir bra termisk kontakt mellan peltierelementen
och kammarviiggen, peltierelementen och aluminiumkroppen samt mellan kylfiin-
sen och aluminiumkroppen. Dirfor har termisk pasta applicerats p& samtliga dessa
ytor. For att peltierclementen skall fungera pi ett tillfredsstillande siitt ir det viktigt
att kylflinsarnas temperatur hills nfira ramstemperaturen och for att 6ka virme-
utbytet mellan kylflinsarna och luften har en fliikt monterats under vardera
kylfléns.
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Elektriska Peltierelement Isolering Aluminivmblock Kylflsns
anslumingar

Fig 3.2 Ritning p montaget av peltierelementen.

Hela miljokammaren &r isolerad med 5 cm ljusbld styrencellplast for att minimera
energiutbytet mellan kammarens viiggar och omgivningen. Det r fiven isolerat med
1 cm styrencellplast runt omkring peltierelementen, det vill siiga mellan viiggen och
aluminiumkroppen fér att minska viirmeutbytet mellan kylelementet/alaminium-
kroppen och kammarviggen.

Den maximala effektforlusten i kammaren fis vid temperaturskillnaden, AT =5 °C
och #r:

AT
Ax 1
2t E

Pesil, = S

dér S #r isoleringens yta, Ax fr isoleringens tjocklek, 2 dr viirmeisoleringsfaktor
med viirdet 0,03 for styrencellplast och h 4r virmegenomforingskoefficient med
virdet 10 i normal rumsluft.

5

PLock = PBouten = 0,25 005 1°- 071 W
0,037 10

5
Psida utan peltierelement = 0,20 005 1- 057 W

0,03 % 10

5 5

PSida med pettierelement = 0,17 005 1 +0,03 001 1- 0,83 W

003+t 10 0,03 ¥ 10

Prot=2%x0,71 +2x0,57 +2 x0,83~5W

I 1adans 6verkant dr en L-profil i aluminium fastskruvad i kammarviggen och den
tjéinar tvd syften. Dels stabiliserar den kammarens $verkant och dels fungerar den
som inféstning for locket. Bdde L-profilen och kylkroppen ovan ir tillverkade i
aluminium liksom kammaren, Detta innebir att spénningarna i skruvforbanden pd
grund av att olika material har olika lingdutvidgningskoefficient kan elimineras.

Locket éir tillverkat i 10 mm plexiglas for att mbjliggdra insyn i miljokammaren och
forsett med tvi handtag for att enkelt kunna lyftas av och séttas pd. Locket skruvas



15

fast i profilen med hjilp av vingmuttrar f6r snabb och enkel montering. P4 lockets
kanter sitter 16sa L-profiler av aluminium som gdr att lockets kanter forstéirks och
locket thtar dédrfor bittre.

I framsidans Sverkant #r tre smi grunda hal utfriista och dessa hal fungerar som
elektriska genomfdringar. Hal 1 anviinds till laserinterferometersystemets sensor-
sladdar, hal 2 anviinds for vAra egna referensgivare och hal 3 anviindes vid utviirde-
ringen av kammaren d4 flera givare anviindes. Dessa hil titas med ett rdtt vax, som
vid bearbetning ir mjukt men som stelnar med tiden.

For att £3 locket riktigt titt mot kammaren gjordes téitningen med silikon. Silikonet
applicerades i en striing p4 kammarviggarnas kanter och innan locket lades pd
fistes plastfolie helt slitt pa lockets undersida for att inte locket skulle fastna i
silikonen. Efter det att locket lagts pé fick silikonet héirda i tvA dygn innan locket
lyftes av och plastfolien togs bort.

I miljékammaren finns ocksi tva fasta elektriska genbmﬂjringar, en nitsladd for
Renishaws sensorenhet och en sladd till flikten som sitter i kammaren. Dessa
genomforingar ir forst titade med silikon och sedan med det roda vaxet.

Skarvarna mellan viggarna och mellan viiggarna och botten med svetsfogar pa ut-
sidan var i sig inte tiita utan dven dessa titades med silikon. Silikonet i skarvarna
smetades ut mycket omsorgsfullt varefter locket skruvades fast. Trycket i miljo-
kammaren hjdes diirefter till ca 70 mbar overtryck, vilket gjorde att silikonet krdp
ini de otiita porerna i svetsfogarna innan silikonet borjade att hiirda. Kammaren
stod med &vertryck i tvd hela dygn innan locket skruvades av.

Flikten i miljokammaren #r en 1dgvarvig, 1ageffekts likstromsflikt och dr monterad
mitt pd baksidan. Flikten fylier tv funktioner i kammaren . Den fir luften att cirku-
lera inuti kammaren, vilket avsevirt minskar temperaturgradienterna och samtidigt
okar energiutbytet mellan kammarviggarna och luften i kammaren, vilket innebér
att bdde uppvirmning och nedkylning av kammarluften gir betydligt fortare.
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3 1 1 1 1
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~ : : ~ . :
TR Y (S PR — Fommmmo e ;
. 30 DY A
3 H . . .
S 01,6 el e e LU,
. 1 L] ) 1 []
[ 1 ) ) : 1
g 2h4 T B e i
o o190l funn. o e ] = Utan flakt |
- : : : :
21 + m e e b e s o — Mead flakt [
Z : : : !
20,8 el e r S
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Fig 3.3 Uppviirmning med och utan flikt. En P-regulator med K=500 anviindes i
bada fallen.
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Inuti kammaren finns tv4 stativ som béda &r tillverkade av stilplat och har virme-
isolerande fotter av bakelit. Det ena stativet har en vertikal del pa vilken HPs mag-
netiska luftsensor kan féstas och armar i vilka klimmor #r fastmonterade. Dessa
klimmor anvinds for att hilla fast lufttemperaturgivarna. Tack vare stativets flexi-
bilitet kan métpunkter fér givarna viiljas i hela miljokammaren., Det andra stativet
bestdr av en horisontell platta, som iir avsedd for materialtemperaturgivarna, Véra
tvii referensgivare #r fastskruvade i mitten av plattan och de olika laserinterferome-
tersystemens magnetiska materialtemperaturgivare féists pd plattan, Anledningen till
att vi valt att anviinda tvA stativ ir att man inte kan bortse frin inverkan av HPs luft-
sensors egenuppvirmning, HPs luftsensor véirmer via infistningen upp stativet,
vilket innebir att materialtemperaturgivarna skulle viirmas upp pA ett okontrollerat
sdtt av HPs luftsensor vilket vi vill undvika.

I kammarens framsida sitter tryckreglersystemet, diir sjilva rorsystemet &r gjort av
vakuumkomponenter. Rorsystemet ir fastskruvat i kammarviggen med hjilp av
fyra spiinnklackar och titat med en gummicentrerring. De fyra hilen fér spinn-
klackarna 4r dessutom t#tade med silikon.

Samtliga genomglende hil i kammarviiggarna for skruvforband &r titade med
silikon.
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4 Temperaturreglering
4.1 Peltierelement

4.1.1 Allméint om peltierelement

Ar 1834 fann den franske fysikern Jean Charles Peltier [4] att om en strm passerar
genom en kontaktpunkt av tvé olika metaller, blev 15dstéllet kallare &n omgivning-
en, Denna effekt var dock ganska liten, men har tack vare halvledarmaterialens
upptiickt p senare 4r fitt en kommersiell tillimpning,

Genom att seriekoppla N- och P-dopade halvledarstavar fir man en "varm" och en
"kall" sida niir man later en likstrom flyta genom peltierelementet. Byter man rikt-
ning pi strémmen byter den "varma" och den "kalla" sidan plats. Desto stdrre lik-
strbmmen genom peltierelementet dr desto storre blir uppviirmningseffekten
respektive nedkylningseffekten beroende p om likstrémmen &r positiv eller
negativ. Man behover alltsd endast reglera stromstyrkan for att variera kylnings-
och viirmningseffekten, vilket innebiir att peltierelementen #r mycket littreglerade.

For ett peltierelement giller foljande effektsamband:

diir Py ir uppviirmningsffekten, Py dr kylningseffekten, U 4r spinningen &ver
peltierelementet och I 4r strtdmmen genom peltierelementet.

Detta innebir att peltierelementet ger en storre uppvirmningseffekt dn kylnings-
effekt, eftersom peltierelementet har en viss egenuppvéirmning.

4.1.2 Anvindning av peltierelement

Peltierelementens stora fordelar #ir att de 4r lditreglerade och reverserbara, samt att
de #r smi och litta att hantera. I jiimférelse med andra typer av uppviirmnings- och
nedkylningssystem, som exempelvis ett vattenburet system, talade dessa frdelar
for anviindandet av peltierelement till temperaturregleringen. Nackdelen med
peltierelement #r att de krédver en mycket god viéirmetransport frin respektive till den
sidan pa peltierelementet som inte sitter mot kammarvéggen, beroende pd om kam-
maren kyls respektive viirms, Denna viirmetransport #r allra viktigast vid kylning
av kammaren. Om den "varma" sidan blir for varm innebir det att peltierelementet
mister sin kylforméga.

For att kunna utnyttja peltierclementets maximala kapacitet krivs alltsd att energi-
utbytet melian peltierelementets utsida och omgivningsluften & mycket effektivt.
Denna effektiva virmedverforing uppniddes genom att montera stora flidktkylda

kylflinsar pa peltierelementen ( se 3.2 ).

Tiden det tar att viirma upp kammaren (aluminiumviiggarna och kammarluften) frén
T=Ty till T=Ty+1 °C med N st peltierelement berdknas enligt fljande:

dQuun = My Cv,luft dTiuf (1
dQuf: = d(Puft) = dPypt + Prurdt (2)
dér dQqy; 4r den cnergimﬁngd som tillférs kammarluften och som ger upphov till

temperaturiindringen d Ty, My 4r kammarluftens massa och ¢y dr kammar-
luftens specifika viirme vid konstant volym.
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Prutt = hSay (Ta1 - Trug) (3
dPrus = hS a1 (dTa1 - dThus) 4
déir Py Hir den dverforda effekten frin aluminiumplitarna till kammarluften, h &r

virmedverforingstalet, Sy dr aluminiumplatarnas yta och T 4r aluminiumplatar-
nas temperaratur.

dQar = maicy,a1dTa; ()
dQaj = d(Pajt) =dPat + Padt = Pyydt (6)
Paj = NPpejy (7

diir dQ4; ér den energimiingd som tillférs aluminiumplatarna och som ger upphov
till temperaturindringen dT ), my; #r aluminiumplatarnas massa och cy 4 ér alu-
miniumets specifika viirme. P4, iir den effekt som tillférs aluminiumplatarna, N dr
antalet peltierelement och Ppgy, 4r den effekt som ett peltierelement Sverfor till
aluminiumplitarna,

Ekv (5), (6) och(7) ger

_ NPPelt .
AT = g 2L ®)

Ekv (8) integreras enligt

Ta1

t
- NPpe1t
T{) dTa; = Of MALCy, Al dt

vilket ger

_ NPpee
Ta1=To + MALCy Al t )

Ekv (8) och (9) insiittes i ekv (3) och (4) varefter dessa insittes i ekv (2), som till-
sammans med ekv (1) ger

.EBPQ.L(l_*.t)

To +
ATt ___ T _ 07 macval
dt MiufiCy Juft Ft MiuftCv, luft 4+t
hSaj hSa1

Detta #ir en differentialekvation av 1:a ordningen vars 1dsning &r

NPpelt t
—=—1t (1 +5)
MAICy Al 2
= L T
Trs(t) MyyCot , | + Ty (10)
hSa;

Eekv (10) infors numeriska viirden enligt foljande:

Iu _4x13

PPelt =ImaxUmax max— 6 x 15"‘"",‘:“51,‘4-’= 30w
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d8r Lnax » Umax 0Ch Ppay fir maxviirden enligt datablad och I och U #r de viirden
vir elektronik klarar av att leverera.

ma = 22,68 kg
cv.a1 = 903 J/(kg K)

Mg = P Ve = 1,293 x 0,1 = 0,1293 kg

Cpluft _ 1,01 x 10?
Cpluf/Cvufe 1,40

=721 J/(kg K)

Cy,Iuft =
h=10
Sa1 = 1,05 m?

Tiden, t, det tar att viirma upp kammarluften frin T=Tp till T=Tq+1 °C fas for olika
N enligt:

t=12minfor N=2
t=6minfér N=4
t=3minfor N= 8§

For att erhilla nigortunda snabbhet hos systemet valde vi att anviinda fyra stycken
peltierelement, som tillsammans gav en maximal viirmeeffekt pd ca 120 W. Den
maximala kyleffekten #r nigot mindre. Att vi inte valde fler peltierelement dn fyra
beror pi att effektforbrukningen dé skulle bli f6r stor.

4.2 Val av regulator

Avsikten med regleringen #r att kunna stiilla in en bestimd temperatur i intervallet
15 - 25 °C och sedan kunna hilla den "stabil" under si 1dng tid att alla givare hinner
stabilisera sig och att temperaturgradienterna hinner forsvinna, s att goda mitning-
ar kan goéras. En viss snabbhet kriivs alltsd for att temperaturéindringen inte ska ta
alltfor lang tid. Detta dstadkomms med en proportionell regulator med hog for-
stirkning, Att bara anviinda sig av en P-regulator fungerade mycket bra, men for att
ytterligare férbittra temperaturstabiliteten anviinde vi oss dven av en differentie-
rande del och erholl sdledes en PD-regulator.

Anledningen till att inte en integrerande del anvéindes var att I-delen vill att det kvar-
stiende reglerfelet skall vara noll, men for att temperaturen skall hilla sig stabil 1
viir kammare kriivs det att regulatorn lidgger ut en liten spinning for att kompensera
for virmeforluster.
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PD-regulatorns blockschema ser ut enligt féljande

Reglerfelet Styrsignal
© K 14sTy f—2"

Gre.g
‘—-—F

diir K ir regulatorns forstidrkning och Ty 4r regulatorns tidskonstant.
PD-regulatorns &verforingsfunktion blir siledes

Greg=K(1+5Ty)
43 Styrelektronik

4.3.1 Nataggregat

Valet av niitaggregat stod mellan én transformator med likriktarbrygga glittad med
stora elektrolytkondensatorer och ett switchat nitaggregat. Den storningskiinsliga
miljon i SPs komparationsrum, déir miljokammaren ska anvindas, gjorde att ett
switchat niitaggregat inte var si lyckat. '

P4 grund av den stora effekten till peltierelementen (ca 200 Watt vid full belastning)
fick vi problem med att kondensatorerna inte lyckades hélla utspiinningen konstant.
Vid maximalt nitagen effekt fick vi ett rippel pA 9 V pd matningsspéinningen till
elektronikens slutsteg, Detta gjorde att kondensatorerna blev f6r varma. Problemet
16stes genom att vi monterade tva extra elektrolytkondensatorer parallellt med de
forsta tvd. Ripplet minskade da till 6 V. Vi satte dven kondensatorerna pi ett separat
kretskort och kylde dem med flikten som anviéndes till elektronikens slutsteg.

T.LL

G- G T

O 1omE|  10mF| 1991
J_ O 0V
Ti Ci
lnFT o= o= <2
[\ O 10mF| 1xQ

LB1
- L
C
]l
IkVA

O +30V

230V/2*22¥

2, 1
! 7915 -15V
J_Iflz ) +12V
Cu :f‘;
0,33uF
T

Fig 4.1 Nitaggregatets kretsschema
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4,.3.2 Ingdngssteg

Insignalen till regulatorn kommer frén en temperaturgivare, modell Pt-100, som
sitter inuti miljpkammaren. Via ett temperaturmétinstrument, Systemteknik 51228,
som ir kopplat till temperaturgivaren fis en elektrisk spiinning som motsvarar tem-
peraturen inuti kammaren och dir 1 °C <=>0,1 V. Styrelektronikens ingdngssteg
blir dérfor enkelt och bestar av en differensforstiirkare, som forstiirker skillnads-
sp4nningen mellan temperaturens borviirde och #rviirde tio ginger for att minska
inverkan av brus och for att fi en limplig signalniv till regulatorn.

Systemteknik-
instrument

Miljokammare med
Pt-100-givare och — 20,037

peltierelement @ ©

Utsignal Y Insignal
Styrsignal Reglerfel .
u e Ingéngs- Borviirde
Sluisteg  |~tk——— PD-regulator ft——ow-——; steg T*

Fig 4.2 Reglersystemet

IngAngssteget iir byggt kring en operationsforstéirkare och har dverforingsfunktio-
nen

R
Gin = Rii *"T)

diir T# #ir 6nskad temperatur, det vill siiga temperaturens borviirdet, i kammaren
och stills in med potentiometern Rp.

P4 ingAngarna sitter RC-filter for att minska inkommande stdrningar.
Operationsforstirkaren har en offsetjustering, som kan justeras manuellt.

+15V T
R1
10k
[ _L —
12k 12k 0220 100k R
I 100k
b —— —'_-MI_'—
Reglerfelet
R1 e
P { g —AA +
5k
1,2k Ra

':_E 221 100k

Fig 4.3 Ingingsstegets kretsschema.
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4.3.3 Regulator

Regulatorn som anviindes var en PD-regulator som vi byggde sjilva kring tre
stycken operationsforstiirkare. En differentierande del och tva forstiirkardelar.

R3
2M (0-30M)
Ci1 e A ——
27 10p lfgk
| .%.—IW—
47k
. 11{5’1( Rpl
Reglerfelet R« V] 199&!_
e 1,2k Rs Styrsignal
O \ :- 101f — . u
+
1k 3k

=

Fig 4.4 Regulatorns kretsschema.

Regulatorns totala verforingsfunktion blir:

Rp1 Ry (Rs

dir % =10 ggr och % =10 ggr vilket ger regulatorns tverforingsfunktion till:

R
Greg= szf 10(10+sC1R3)

Detta gor att man kan éndra forstirkningen for sig och deriveringstiden for sig.

P regulatorns utging, fore slutsteget, sitter ett aktivt 14gpassfilter som minskar
bruset pd styrsignalen. Det aktiva filtret #ir byggt kring en operationsforstirkare,

" Den totala forstirkningen dr uppdelad i tre delar for att minska inverkan av brus och
for att minska risken for sjilvsviingningar,
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4.3.4  Slutsteg

Styrelektronikens slutsteg bestér av fyra stycken effektoperationsforstiirkare,
modell LM12CLK, en till varje peltierelement. Operationsforstirkarna matas med
+ 30 V frin nitaggregatet. Denna spinning har ett rippel pa ca 6 V vid maximalt
uttagen effekt, men det paverkar inte utsignalen till peltierelementen. Problemet
med att anviéinda operationsforstirkare som slutsteg dr att mycket effekt férsvinner
som viirme vid hird belastning, vilket gor att operationsforstiirkarna blir mycket
varma. Detta problem lostes genom att siitta operationsforstéirkarna pd stora sepa-
rata kylflinsar, som kyls med en liten flikt.

10k
ANN—
10k
- ———0 Utsignal 1
ok J |+ 10k
10k Vv
= 10k
: - 0 Utsignal 2
Styrsignal -
u 10k
o 10k 10k
VY
L] =
= 10k
- ——o0 Utsignal 3
10k + 10k
10k Ny
= 10k
- 0 Utsignal 4
10k +
10k

Fig 4.5 Slutstegets kretsschema.
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5 Tryckregleringen
5.1 Tryckreglersystemets uppbygenad

Tryckreglersystemet iir i sin helhet uppbyggt av vakuumrérdetaljer, som #r ihop-
monterade med spinnringar och centrerringar. Systemet bestir av en membran-
vakuumpump med en bids- och en sugingdng. Pumpen #r via tvA bilgslangar
ansluten till sjéilva rorsystemet. Med hjilp av tvd stycken treviigs kulventiler kan
man vilja om pumpen ska suga ut eller blasa in luft i miljockammaren, det vill séiga
vilja om man vill ha under- eller dvertryck i kammaren, Néirmast kammaren sitter
en manuell reglerventil, med vilken man styr flodet av luft in i och ut ur kammaren.

I tryckreglersystemet finns dven en Gvertrycksventil for att skydda pumpen for det
stora dvertryck som kan uppstd i rérsystemet vid oftrsiktig anviindning, En baro-
meter av miirket Vaisala PA 11 4r via en gummislang ansluten till en nippel i 16r-
systemet och miiter lufttrycket inne i kammaren.

Kammarviigg
gy ey
\ Spénnklackar, 4 st
Slangadapter T-stycke
tili barometer Biilgslang
Sug
Membran-
1 KF-adapter pump
Regler- Blas
ventil
Biilgslang
Overtrycks-
ventil
T-stycke I " —'-
Trevigs X-stycke
kulventil
"W Spénnring och
centrerring
( Y Treviigs
j/ kulventil

Biilgslang

Fig 5.1 Tryckregleringsystemet
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52 Anvindning av tryckreglersystemet -

Niir lufitrycket i kammaren skall dndras stéller man forst in de tva treviigs kulventi-

lerna i antingen sug- eller blaslige. Vakuumpumpen startas sedan och med hjilp av

den manuella reglerventilen bestdmmer man luftflodet in eller ut ur kammaren. Nér

snskat tryck har natts skruvas reglerventilen at och vakuumpumpen kan stingas av.
Efter ca 5 min har trycket i miljskammaren stabiliserats och miitningar kan goras.

D4 reglerventilen ir helt 6ppen och pumpen ér p4 #indras trycket i kammaren med ca
4 mbar/s. Detta giiller bAde i sug- och bldslige.

Niir man redan har en tryckskillnad mellan kammarluften och omgivningens luft
kan denna skillnad enkelt minskas genom att forst vrida en av de tva trevigs kul-
ventilerna och sedan Sppna reglerventilen. Luft strdmmar da genom reglerventilen
tack vare tryckskillnaden och pumpen behover di inte sittas pd.
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6 Utviirdering av miljokammaren

6.1 Uppvirmnings- och nedkylningsforlopp

Temperaturen i miljokammaren regleras med en PD-regulator som fir sin insignal
frén en temperaturgivare, modell Pt-100 (se 4.3). Denna givare sitter ungefiir mitt i
kammaren, Med detta utforande kommer temperaturen mitt i kammaren att stabili-
sera sig kring onskat, i forvig instillt, virde. De uppvirmnings- och nedkylnings-
férlopp som beskrivs hir #r uppmiitta med denna temperaturgivare. Nir det giiller
temperaturer i andra punkter i kammaren se 6.3.

P& grund av att peltierelementen inte kyler lika bra som de véirmer (se 4.1) kan inte
samma forstiirkning hos PD-regulatorn anviindas vid kylning som vid viirmning,
Tiden for kylning blir ocks mycket lingre in for viirmning, Regulatorns parame-
trar har valts till:

- Virmning: K= 750 ggroch Tg=20 sekunder,
Kylning: K=1000 ggr och T4=20 sekunder.

Dessa parametrar har vi provat oss fram till p4 grund av att miljokammarens Sver-
foringsfunktion var mycket svarberiknad.

Uppviirmnings- och nedkylningsforloppen har studerats i tva olika fall. Andrin g
1°C i taget respektive dndring frén 20 °C till 15 °C och sedan till 25 °C. Det senare
fallet dr den métmetod som rekommenderas av oss, men fiven fndring 1 °C1 taget
kan komma att bli intressant d4 man undersker olinjiriteter hos de givare som ska
kalibreras.
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Fig 6.1 Nedkylning frin 20 till 15 °C och uppviirmning frin 15 till 25 °C.

Som framgdr av figur 6.1 s4 tar det mer &n dubbelt si 1ing tid att kyla frin 20°C till
15°C, 4n det tar att viirma fran 15°C till 25°C. Vid viirmning fir man en 6versviing
hos temperaturen som man i stort sett slipper vid kylning. Man ser ocks3 att om
man viintar i ca 120 minuter frén det att kylningen startas vid 20°C har god stabilitet
vid 15°C nétts. Vid vérmning fran 15°C till 25°C nds god stabilitet efter ca 50 minu-
ter,




27

L N A e e b boneoes tomemeed

o 248 i R S
PP Y R DR S LI e
g Y R S e I S A :
R o e T s A fomenne S !
: et LORTEE fomenes boesnss :
T MauGht SECEEE ELELE beoemnd

i e St S
24 4f ----- e Rtas RO Mt B
23,8 4 | E E E E E

0 5 10 15 20 25 30

16

---------------------------------------
T 1 ] ' ] 1 1 ] ]
[ e . L D S R e el el
1 1 1 ] 1 1 ] 1 ]
15,8 A e L el L U] ST R Rl el el

G

T . N S o

5 SEEE EEEE EEA L LT b bl el thheel el S
TP S VP S O R S i it SEEL

g P\ SO  EEEEPVEE SEPE-PEE EEEDEEET Ribt S

T IT T N R s ity SUL SURLEE

[ R B N O il bl T

I e N YL T

e

n
1
L)
1
]
1
-
1
1
L
]
1
1
-
L]
1
1
i
]
]
]
]

-—-Jl'---l'-'"l--'; : 1 1 ' :
14,8 i } } i i } } } }
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Tid (min)

Fig 6.3 Nedkylningsforlopp frin 16 till 15 °C.

De tvi extremfallen, kylning vid ligsta temperatur och véirmning vid hogsta tempe-
ratur, visas i figur 6.2 och 6.3. Precis som vid viirmning frén 15°C till 25°C fis en
dversviing av temperaturen vid virmning frin 24°C till 25°C. Dock lite mindre.
Aven vid findring 1°C i taget ser man att det tar liingre tid vid kylning &n vid vérm-
ning. Kylningen gr diremot forhallandevis snabbare 1°C én frin 20°C till 15°C.
Detta beror pi att peltierelementens kylflinsar inte hinner bli lika varma nér man
endast kyler 1°C och kyleffekten blir dirfor bittre.

Man ser att godtagbar stabilitet vid 15°C har ndtts efter 25 minuter och att det tar 15
minuter att ni godtagbar stabilitet vid 25°C. Dessa tider géiller vid simsta ténkbara
forhAllanden varfor virmning respektive kylning vid andra temperaturer gdr ndgot
snabbare.
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6.2 Temperaturstabilitet

P4 samma sétt som uppvirmnings- och nedkylningsférloppen endast studerades i
en punkt (se 6.1), ungefiir mitt i kammaren, har temperaturens tidsstabilitet ocksi
studerats i denna enda punkt. Samma PD-regulator med samma parametrar har
anviinds.
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Fig 6.4 Temperaturens tidsstabilitet vid uppvéirmning frin 24 till 25 °C.

Som man ser i figur 6.4 ir stabiliteten mycket god. Temperaturen findrar sig endast
négon tusendels grad per minut och ndgon trend kan knappast urskiljas.
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Fig 6.5 Temperaturens tidsstabilitet vid kylning frin 16 till 15 °C.
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Vid kylning ser man i figur 6.5 att stabiliteten dr lika bra som vid vérmning men en
liten trend pa ca 0,003°C under 20 minuter kan urskiljas. Temperaturtrenden beror
pa att pelticrelementens kylflénsar blir varma niir man kyler mycket och eftersom
kylflsinsarna inte #r helt isolerade frin kammarviiggen viirmer de upp kammaren
lite. Kylflinsarna svalnar med tiden och véirmer déirfér kammaren mindre och min-
dre och en liten trend uppstir. Temperaturstabiliteten #r trots detta mycket god och
temperaturiindringen ér endast ndgon tusendels grad per minut.

Detta 4r de tv extremfallen, virmning vid hogst temperatur och kylning vid Idgst
temperatur, varfor temperaturstabiliteten dr ndgot bittre vid andra temperaturer.

6.3 Temperaturgradienter

I miljokammaren gérs méitningar av bide lufttemperatur och materialtemperatur.
Lufttemperaturgivarna och materialtemperaturgivarna 4r fastsatta i tva olika stativ
(se 3.2).

For att minska temperaturgradienterna i kammaren har vi monterat in en flikt.
Flikten #r placerad s att god luftcirkulation erhdlls framfér peltierelementen. Detta
for att paskynda och forbiitira temperaturregleringen. Nigon optimering av fliktens
kapacitet och luftstromningarna i kammaren har inte gjorts.

Vid miiningarna anviinde vi oss av Systemtekniks instrument $1226 med en
manuell vixlare $1203 med 12 olika kanaler och Systemtekniks instrument $1228.

Vi bérjade med att placera ut 8 stycken Pt-100-givare pé olika stiillen 1 kammaren
for att undersdka hur snabbt temperaturen stabiliserar sig i olika punkter. Av miit-
ningarna framgick att temperaturen stabiliserar sig bra i de flesta punkterna. De
punkter som inte stabiliserar sig 4r direkt oldimpliga att placera givarna i vid kali-
breringen och till dessa hor kammarens horn, hogt upp niira locket, framfor
peltierelementen och niira flikten.

Att placera givamna hgt upp ér inte heller Iimpligt, dven om lufttemperaturen stabi-
liserar sig, di temperaturavvikelsen dr betydande.

Nista steg var att undersdka om det fanns nagra gradienter i det aktuella métomrd-
det precis framfor stativet och vi placerade da 7 stycken Pt-100 givare inuti en kub
med 15 cm sida. Vi utférde mitningarna vid 25 °C och vi liit temperaturen stabili-
sera sig ordentligt innan avlisningarna gjordes. For att undvika kalibreringspro-
blemen bytte vi sedan plats pd alla givarna utom referensgivaren, det vill séga den
givare som ger temperaturens drviirde till regulatorn, och gjorde en ny métning. D&
varken referensgivaren eller referenstemperaturen findrades mellan miitningarna
antog vi att dessa bida mitningar kunde likstillas. Vid studium av mitresultaten
visade det sig att avvikelsen mellan referenstemperaturen i de tva fallen var mindre
4n 0,004 °C, vilket #r mindre in mitosikerheten. Den storsta temperaturskillnaden
var 0,04 °C och uppmiittes i htjdled. For givarna i samma plan uppmittes
temperaturskillnaderna till mindre &n 0,02 °C.

For att undersoka gradienter i materialtemperaturen anvéinde vi tvd stycken Pt-100

givare avsedda for att miita materialtemperatur. De bida givarna monterades forst

intill varandra mitt p stativet for materialtemperaturmétningar och sedan flyttades

den ena givaren till kanterna pd stativet. Dessa miitningar gjordes vid 25 °C och d&

temperaturen hade stabiliserats i stativet. Miitningarna visade att gradienterna vid

glaterialtemperatunnﬁming blev som simst 0,003 °C vilket ligger inom miitoséiker-
eten.
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Tryckstabilitet

64
Nér en tryckéindring har gjorts i miljokammaren tar det ca 5 min innan trycket har

- -

Ventilen sténgs.
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Figurerna nedan visar lufttryckets insvingningsférlopp dels vid sinkning av

stabiliserats, vilket beror pd att barometern ir ansluten till kammaren med en cirka 1
trycket och dels vid héjning av trycket.

970 1-
960 4-
950 -
940 -
930 +--
920

(requ) yoA1L

3,0 4,0 5,0
Tid (min})

2,0

1,0

0.0

Fig 6.6 Insvingningsforiopp vid siinkning av lufttrycket med ca 60 mbar.
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Fig 6.7 Insviingningsforlopp vid h&jning av lufttrycket med ca 60 mbar.

Kurvornas underliga utseende beror pd att digitalbarometern inte hiinger med riktigt

nér trycket #ndras snabbt.
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Fér att noggranna tryck-kalibreringar ska kunna gtras méste tryckstabiliteten vara
god. En tryckiindring p4 mindre én 1 mbar pd 10 minuter bor uppnds for att refe-
rensbarometern ska ge korrekta viirden. Tryckstabiliteten i vir miljskammare 4r bra
och naturligtvis béttre ju mindre tryckskilinaden fr.

Stabilitetsmitningar gjordes vid 6vertryck och undertryck. Vid 85 mbar Svertryck i
kammaren sjonk trycket d4 1 mbar pa 13 min. Vid 75 mbar undertryck steg trycket
i kammaren med 1 mbar p4 22 min.
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7 Mitmetoder

I miljbkammaren kan tre typer av givare kalibreras. Givare for lufttemperatur,
givare for materialtemperatur och givare fér lufttryck. Som referenser anviinds tvl
stycken Pt-100-givare for lufttemperatur, tv stycken Pt-100-givare f6r material-
temperatur fastskruvade i ett stativ samt en digital barometer, modell Vaisala PA
11, for métning av Iufttryck.

Det éir meningen att temperatur- och tryckgivarna ska kalibreras samtidigt i miljo-
kammaren. Genom att miita vid olika tryck och vid olika temperaturer kan man
upptiicka om givarna pAverkas av en sekundér parameter, det vill siga om tempera-
turgivarna ir tryckberoende eller om tryckgivarna dr temperaturberoende. Man kan
dven klargdra om det finns nagra olinjériteter hos givarna.

Den mitprocedur som vi rekommenderar gar ut pi att kalibreingen gors vid de tre
olika temperaturerna 15 °C, 20 °C och 25 °C, samt att man vid dessa temperaturer
dven dndrar tiycket till tre olika viirden. Vi foresldr att det absoluta lufuirycket stills
in till 920 mbar, 1000 mbar och 1050 mbar eller till strax innanfor tryckgivarnas
grinsviirden. Om givarna kalibreras pA detta sétt kan man se om tryckgivarna dr
temperaturberoende och om temperaturgivarna ir tryckberoende. Man kan ocksi
uppticka eventuella olinjériteter hos givarna, Vid olinjériteter féreslar vi att givarna
kalibreras i fler punkter, det vill séiga man gor métningar vid flera teraperaturer eller
tryck. Lampligt &ir dd att miita temperaturen vid varje °C frdn 15-25 °C och att méita
lufttrycket vid var tionde mbar frin 920-1050 mbar.
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8 Forslag pi automatisering

Eftersom en miitprocedur tar 1dng tid att gora, pd grund av att man mdste viinta pi
att en godtagbar stabilitet i miljékammaren har uppntts, vore en automatisering av
miitproceduren att rekommendera. Detta ligger tyvirr ej inom ramen for vért
examensarbete, men hiir féljer nigra forslag.

Den enklaste biten att automatisera ér temperaturregleringen. Det enda man behéver
gora dr att se till att Snskad temperatur i miljokammaren dndras vid riitt tillfille och
tll rétt viirde, Regulatorn ser sedan till s att denna temperatur stiiller in sig i miljs-
kammaren. Onskad temperatur viljs genom att man #ndrar den likspéinning, som
ligger pd differensforstirkarens positiva ingng (se bild nedan). Detta sker i nuliiget
med hjélp av en potentiometer. Kopplar man istillet en D/A-omvandlare, som styrs
av en dator till denna ingAng kan man styra tnskad temperatur automatiskt.

D e T
ator | D/A — p—
| T
. LT
/ —A
N\ /l J_
\ I
Lo L L BV
/\
|
]

.// i i b_”

Fig 8.1 Automatisering av ingingssteget till temperaturregleringen.

——

For att kunna styra trycket automatiskt kridvs att den manuella reglerventilen som
sitter i miljokammarens ena viigg byts ut mot en reglerventil som gér att styra elek-
triskt. Vakuumpumpen méste ocksd kunna startas och stoppas pé elektrisk vig,
forslagsvis med ett reld. Gors dessa dindringar kan trycket 1 miljokammaren regleras
automatiskt antingen Sver eller under omgivningens luftiryck, Detta beror pi att
dndringen mellan blds och sug gors manuelit med tvd stycken treviigs kulventiler.
Aven dessa ventiler bor bytas ut mot elektriska for att en bra mitmetod ska kunna
anvindas.

Vi foresldr att man gor nigon av féljande tvd automatiseringar.

Automatisera temperaturregleringen och skt tryckregleringen manuellt.
Mitmetoden blir di s& att man fir stiilla in trycket 1 kammaren till 1000 mbar och
lita temperaturregleringen automatiskt reglera in temperaturerna 20 °C, 15 °C och
25 °C. Direfter stiller man in trycket 1050 mbar och 14ter temperaturregleringen
reglera in temperaturerna 20 °C, 15 °C och 25 °C. Slutligen stiller man in trycket
920 mbar och liter dterigen temperaturregleringen reglera in temperaturerna 20 °C,
15°Coch25°C.

Nackdelen med denna metod éir att métproceduren tar mycket ldng tid att genomfdra
samt att n#ir temperaturen éndras #indras dven trycket. Trycket i kammaren kommer
dérfor inte att bli det samma vid de tre olika temperaturerna,
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Allminna gaslagen ger:
pVY=nRT = p =konst x T

_Dis P

Ty5
k = =— =
onst Tis -~ Tas P25 =P157T,

T 254273
Ap = pss - p1s = pis{pe - 1) ~ 1000(3 575 - 1) = 35 mbar.

Skillnaden i tryck vid temperaturen 15 °C och vid temperaturen 25 °C blir enligt
ovan c¢a 35 mbar,

Vart andra forslag pd automatisering bygger pd att bide temperaturregleringen och
tryckregleringen automatiseras. Denna autornatisering iir betydligt dyrare och arbet-
sammare fin den foregdende. Fordelarna #r att hela miitproceduren blir automatisk
och den mitmetod som foreslogs i kapitel 7 kan anviindas.
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9 Mitosidkerhetsanalys

Noggrannheten vid kalibrering i miljokammaren paverkas av nigra olika faktorer
som beskrivs i detta kapitel.

Vid temperaturkalibrering infors foljande fel:
9.1 Kalibrering av Pt-100 givare och instrument
Referensgivama kalibreras 4rligen tillsammans med temperaturmétinstrumentet,

Systemteknik §1228, vid avdelningen for temperaturmiitning pd SP i Bords. Denna
kalibrering gérs i vattenbad och med ett maximatt fel:

ATkahbrenng =+ 0,005 OC.

I detta fel ir inbakat Pt-100 givarnas osiikerhet och ostikerheten hos temperaturméit-
instrumentet, Systemteknik S1228.

9.2 Pt-100 givarnas egenuppvirmning

P4 grund av att en liten strdm gér genom Pt-100 givarna nér temperaturen méts
kommer en oonskad uppvirmning av Pt-100 givarna att ske.

— @ =2mm
Pt-100 givare
)/ ¢ ),
|< 25 mm >|

R= 100

Im&it
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AGiVHIB= 0, 1 60 '10 m

14m

—_— ¢ 9,5mm
Agpyns= 0,884-10°m°
Fig 9.1 Pt-100 givare med och utan kylflins.
Miitstrommen Lz, & 0,6 mA och utvecklad viirme-effekt i Pt-100 givaren blir:
Pin = RUma)? = 100(0,6x1073)2 = 36 uW
Avgiven effekt frin Pt-100 givaren pa grund av konvektion:
Py = hA(T -To)

Dir h #r viirmedverféringstalet som i rumsluft kan séttas till 10, A #r givarens yta i
m2, T ér givarens temperatur i °C och Ty #r omgivningens temperatur i °C.
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For att héja en kropps temperatur frin T till T+dT Atgir en viirmemiingd dQ och
sambandet nedan giller,

dQ = ¢,mdT

Dir ¢y #r givarens specifika véirme och m 4r givarens massa i kg.

dQ = d(Pit - Pyt) =d(@Pint - hA(T -To)t) =cemdT =

Pyt - hAWT - hA(T - To)dt = cymdT =
(cvm + hADAT = Py - RA(T - To))dt =
dr & G
Pia - BA(T - To) - Gym + BAT integrera) =
Pln Picem
IT To - A =hA(t + cym)

Om givaren har samma temperatur som omgivningen innan mitningen bérjar vid
tiden t = ( fés:

T-To= (1't+cvm)

LAater man t — oo s3 fir givarens egenuppvirmning:

AT=T-T0=%‘1

For vira lufttemperaturgivare utan kylflins fis:
Agivare = 0, 160)(10-3 m2

. 6
ATglvare = E = 10}(0 160)( 10_3 = Q;M

For vira lufttemperaturgivare med kylflins fis:
Amed kylflins = 0,844x10-3 m?2

Enligt tidigare praktiska forsok kan man anse att en viss del av egenuppvirmningen
kalibreras bort vid kalibreringen i vattenbad. Maximala felet pd grund av givarnas
egenuppvirmning kan for lufttemperaturgivarna uppskattas till:

ATegenuppv.= + 0,003 OC.

Egenuppviirmningen for materialtemperaturgivarna kan forsummas tack vare att de
sitter monterade pé ett stativ av stdl som har bra virmeledningsforméga.
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9.3 Arlig drift hos Pt-100 givare och instrument

Enligt datablad driver temperaturmitinstrumentet, Systemteknik $1228, maximalt
40,003 °C per 4r. De tre senaste &rens kalibreringar av Pt-100 givare och tempera-
turméitinstrumentet visas nedan.

Kalibreringsdatum  Kanal A Kanal B Drift kanal A  Drift kanal B
920219 -0,085°C  -0,002°C 0,008 °C +0,001 °C
910328 0,077°C  -0,003 °C -0,005 °C +0,000 °C
900314  0,072°C  -0,003°C

Som man ser i tabellen ovan har drifien under de tre senaste dren varit maximalt

0,008 °C. Osiikerheten i kalibreringarna ér + 0,005 °C si en viss drift existerar.

Det maximala felet p4 grund av rlig drift hos Pt-100 givare och instrument kan
uppskattas till;

ATgrife= £ 0,004 °C.
94 Temperaturens tidsvariationer

Temperaturen i miljokammaren regleras med en PD-regulator som bidrar till att
temperaturen kommer att sviinga upp och ner nigot.

3]

E LErm mnd s = -
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£ 14,921 "-‘i'—-*/—-"-"/
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14,917
30 35 40 45 50
Tid (min)

Fig 9.1 Rippel i lufttemperaturen vid kylning frén 16-15 °C.



38

o
g
g ]
E:" -----------------------------------------------
14,893
30 35 40 45 50
Tid (min)

Fig 9.2 Rippel i materialtemperaturen vid kylning frin 16-15 °C,

Dessa diagram visar siimsta fallet, kylning vid ligst temperatur, Ur diagrammen fs
att temperaturen sviinger inom intervallet 0,005 °C for bide luft- och material-
temperatur. Tack vare att givarna ér snabba och att avliisningarna gérs under en
kort tidsperiod kan det maximala felet pd grund av temperatursviingningarna
uppskattas till;

ATsvﬂngningat= + 0,00]. °C.
9.5 Temperaturgradienter

Referensgivarna och de givare som ska kalibreras sitter niira varandra men inte i
exakt samma punkt. Detta medfor att temperaturen vid referensgivarna inte behSver
vara samma som temperaturen vid givarna som ska kalibreras. Detta fel har vi upp-
skattat till maximalt + 0,015 °C om man siitter givarna niira varandra (se 6.3).

ATgadienter: + 0,015 OC. .

9.6 Péiverkan fran andra givare

Nir givarna sitter néira varandra kommer de att piverka varandra. Eventuellt kom-
mer givarnas egenuppvirmning att virma upp de andra givarna. Denna och andra
eventuella pdverkningar har forsummats.
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9.7 Kalibrering av barometer

Referensbarometern, Vaisala PA11, kalibreras rligen vid Flygtekniska Forsoks-
anstalten i Bromma. Kalibreringen gors vid sju olika tryck och resultatet frén
senaste kalibreringen 921214 var i enheten mbar:

Normal Vaisala Differens
932,02 032,7 0,68
952,73 9534 0,67
969,99 970,6 0,61
990,70 991,3 0,60
1011,41 1012,0 0,59
1032,12 1032,7 0,58
1052,83 1053,3 0,47

Denna kalibrering gérs med ett maximalt fel :

Apxatibrering = + 0,016 mbar.

Vi anvinder oss av tre korrigeringar i tre olika intervall enligt foljande:

Intervall Korrigering

920-960 0,7
960-1040 0,6
1040-1050 0,5

Om man extrapolerar rita linjer mellan kalibreringspunkterna fir man en maximal
avvikelse frin korrigeringen:

Apkorﬂgerjng =+ 0,06 mbar.
98 Arlig drift hos barometer

De tre senaste drens kalibreringar visas nedan.

Kalibreringsdatum  Korrigering

921214 0,60 mbar
911128 0,60 mbar
901219 0,56 mbar

Frin de tre senaste &rens kalibreringar som visas ovan ser man att driften hos
barometern, Vaisala PA11, ér mycket liten och att instrumentet under de tv senaste
aren har stabiliserats. Driften hos barometern férsummas déirmed.

9.9 Tryckgradienter

Tryckgradienter i kammaren skulle kunna férekomma. Kammarens volym, ca
0,1 m3, 4r didremot s4 liten att tryckgradienterna har férsummats.
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910  Totala mitosiikerheten

Det totala maximala felet vid lufttemperaturkalibrering blir:
ATt = ATkglibrering-ATegemuppv. +*ATrifttATyvingningar+ATgradienter
AT = 0,005 - 0,003 0,004 £ 0,001 £ 0,015 =

o
ATo={ " 0058 o6 ~£0,03°C

Det totala maximala felet vid materialtemperaturkalibrering blir:
ATt = ATkatibrering+AT arifi+ AT svangningar
AT = £ 0,005 £ 0,004 0,001 =+ 0,010 °C.
Det totala maximala felet vid tryck-kalibrering blir:

Aprot = Apkalibrering + APkorrigering = * 0,016 & 0,06 ~ + 0,1 mbar.
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10 Avslutning

Vi har i miljokammaren lyckats reglera trycket och temperaturen inom i forvig
faststéillda griinser. Trycket kan regleras inom intervallet 920 - 1050 mbar och tem-
peraturen kan regleras inom intervallet 15 - 25 °C,

For att kunna kalibrera miljégivarna till de aktuella laserinterferometersystemen,
HP, Renishaw och Spindler & Hoyer var méilséttningen att kalibreringarna skulle
ske med en noggrannhet som var en tiondel av givarnas egna tolerans, Detta mot-
svarar en kalibreringsnoggrannhet for luftiryck pa + 0,2 mbar, for lufttemperatur p4
+0,05 °C och f6r materialtemperatur pd + 0,01 °C.

Vi lyckades uppnd en noggrannhet pA kalibreringarna i miljokammaren som for
lufttryck var 1 0,1 mbar, for lufttemperatur var + 0,03 °C och for materialtempera-
tur var + 0,010 °C. Den uppnddda noggrannheten vid lufttemperatur-, material-
temperatur- och lufttryckskalibreringarna ligger alltsi inom mélsittningen,

Miljékammaren styrs i nuléiget helt manuellt. Ett fortsatt arbete skulle kunna vara att
automatisera miitproceduren vilket, vad géller temperaturregleringen, iir ganska
enkelt,
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Appendix
A Forteckning éver anslutningar till elektronik-
enheten
Kontakt Position Ansluten signal
Nitaggregat 461 +30V
8 GND
10
12 =30V
14 =30V
16 +12V
18 +30V
20 GND
22
24 +15V
26
28 GND
30
32 -15V
Regulator 4
6 +15V ut
8 +15V in
10
12 0V in
14
16 ~15V in
18 GND
20 u styrsignal
22
24 GND (styrsignal)
26
28
30
32
Slutsteg 4 +30V in
6 +30V ut
8 +30V ut
10 +30V ut
12 +30V ut
14 GND in
16 GND signaljord
18
20 u styrsignal
22
24 -30V ut
26 =30V ut
28 =30V ut
30 =30V ut

32 =30V in



Kontakt

Position

Elektrolytkondensator 4

Flikt

Utsignal

44

Ansluten signal

GND in
+12V

GND flikt 2
+30V

+12V flikt 1
+12V flikt 2

GND flikt 1
-30V

GND flikt 3

GND

+12V fliikt 3

GND peltierelement

+15V

GND

utsignal
utsignal
utsignal
utsignal
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Kontakt Position _ Ansluten signal
Effekt OP-AMP 4 -IN
6
8 +IN
10
12 -IN
14
16 +IN
18
20 —IN
22
24 +IN
26
28 -IN
30
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B Kretsschema for hela elektroniken

O +30V

230V/2%22V _I:
LB1 o= o Ln
ka2

0 O _L LomE|  10mF]
Lo MRS
Tl Ci
+ +
lnFT al o= a= <r
W mnﬂ- mmT fie)

o O 1
1kVA

224F 1WF
7915 -15V
7812 12¥
15 ’
Cu Cu
0,33u.F-|_ luFﬂ o

Fig B.1 Nitaggregat.

Styrsignal
el 11

'15\’\ Offsetjustering

o

Inglngssteget D-delen P-delen
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Fig B.3 Slutsteg med aktivt filter.
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C2 Komponentférteckning
Motstind Kondensatorer
RI - 1kQ Ccl1 - 1 nF
R2 - 1k c2 - 1 nF
R3 - 12 kQ C3 - 10 mF
R4 - 12 kQ C4 - 10mF
R5 - 12kQ C5 - 10mF
R6 - 10 kQ C6 - 10 mF
R7 - 100 kQ C? -0,33 uF
R8 - 100 kQ C8 - 22uF
R - 10 kQ co - 1 uF
R10 - 100 kQ C10 - 1 uF
R11 - 1,2 kQ Cl1 - (0,33 uF
R12 - 1kQ Cl12 - 1 uF
R13 - 12 kQ C13 - 22 uF
R14 - 10 kQ Cl4 - 0,22 uF
R15 - 27 Q Cl5 - 10 pF
R16 - 47 kQ Cl6 - 0,1 pF
R17 - 2 MQ@©-30MQ) C17 - 0,1 uF
R18 - 10 kQ Ci8 - 0,1 uF
R19 - 3 kQ C19 - 0,1 uF
R20 - 10 kQ c20 - 0,1 uF
R21 - 10 kQ C21 - 0,1 gyF
R22 - 10 kQ c22 - 0,1 yF
R23 - 10 kQ c23 - 0,1 pF
R24 - 10 kQ C24 - 47 yF
R25 - 10 kQ C25 - 47 uF
R26 - 10 kQ C26 - 47 pF
R27 - 10 kQ C27 - 47 pF
R28 - 10 kQ C28 - 47 pF
R29 - 10 kQ C26 - 47 uF
R30 - 10 kQ C30 - 47 uF
R31 - 10 kQ C31 - 47 uF
R32 - 10 k£ C32 - 0,1 uF
R33 - 10 kQ C33 - 0,1 uF
R34 - 10 kQ C34 - 0,1 pF
R35 - 10 k2 C35 - 0,1 pF
R36 - 200 kQ

R37 - 200 kQ

R38 - 200 kQ

R39 - 1kQ

Potentiometrar

Rpl - 35kQ

Rp2 - 100 k£

Rp3 - 10 kQ

IC-kretsar

IC1 - CA741E
IC2 - CA741E
IC3 - CA741E
IC4 - CA741E
IC5 - CA741E
Spénningsregulatorer

7812 - L7812CV
7815 - L7815CV
7915 - L7915CV

Effektoperationsforst.

OPl - LMI2CLK
OP2 - LMI2CLK
OP3 - ILMI2CLK
OP4 - LMI2CLK

Likriktar] a
LB1 - 2502

Transformator

T1 - 230V/2*22V
1IkVA
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D
D1

Datablad
Effektoperationsférstirkare LM12CLK

Absolute Maximum Ratings

Specificalions for Milllary/Aerospace producla are not
confained In this dalasheel. Reler {o the assoclated

oulpul currenl intarnally limited

Lability el junclion temporature Nole 2
rellabllity electrical test specificallons document, sloraga lemperalure ranga —65'C lo 150°C
folal supply vollage  LM12/LM12C 100¥ laad lemporature (soldering, 10 seconds) J00°C
) LM12L/AMI20L sov ESD rating 1o be delerminad.
inpul voltage Nole 1
Electrical Characteristics ey

Typ LM12 LM12C
Parameter Conditlons 25°C LM1zL LM12CL Units
! Limits Limits
inpul ofiset voltage 110V < Vg 5 0.5 Vax, 2 7115 15/20 MV (max)
Vem=0
input bias current - V™ +4V s Ve s VY ~2v 0.15 0,3/1.0 0.7/1.0 i {max)
input offset current VT 44V s voy sV ooy 0.03 0.1/0.3 0.2/0.3 A (max)
- < + -
common mode VT +aV s Veu sV 2y o6 75170 70165 a8 {min)
rejecton
powar supply v = 0.5Vyak dB (min)
tajeclion —~BV 2 VT D 0.5V 80 75170 70/65
Voo R0S Viax. 1o B0/ TS 75070 dB (min)
BV sV i 0.5Vimax
output saturation lon = 1 ms,
hreshold Vg = §(10}mV,
loyr = 1A 1.8 2.2/2.% 2.2/2.8 Y {max)
8A 4 - 5/7 517 WV {max)
10A 5 a V {max)
large signal vollage lon = 2 ms,
gain VAT = 2V, loyr = 0 160 50730 30/20 VimY {min)
Vgar = BV, Ry - 4N 50 2015 15/10 VImV (min)
thermal gradien] Poiss = 50W, 1oy 65 ms ' )
feedback 30 50 100 PY/W (max)
output-current lon = 10ms, Vopigs = 10V 13 16 16 A (max}
limit
ton = 100 ms, Vpisg = 58V 15 1.0/0.0 0.8/0.8 A tmin}
15 1.7 1.7 A {max}
LM12/LM12C
lon = 100 ms, Vpugs = 78Y 0.7 0.6/0.4 0.5/0,35 A (min}
power dissipalion o = 100 mS, Vpgg = 20V 100 90740 80/558 W (min}
raling Vpisg = 58V 80 58/35 52/35 W (min)
dc 1tharmal resislance {MNota 4) Vpisg = 20V 23 2.6 2.9 ‘'YW (max)
Vpigg = SBV 27 40 45 *C/W {max
ac thermal tesistance (Note 4) 16 1.9 21 *CHW (max)
supply current Vour = G oyt = 0 60 80/90 120/140 mA {max}

Naote 1. Neither inpul shauld ercecd the supply vollaga by mara than 30 volis nor should the vollage betwean ane inpul and any other lorminal oxceed B0 volls for
lhe LM12/LM12C or 60 volts lor the LM 12L/LEAS2CL,

Nate 2, Operating junction temperature 15 niernally kmitad noar 225'C wihin the pawer lransisior and 160°C for the contol circuitry.

Hote 3, The supply votiage 15 £ A0V Viaay = BOY) for 1he LM12/LMI12G and § 3OV (Vigay = B0V} lo¢ the LMI2L/LMI2CL untess othorwise spesibod. Tha
volage Across Ihe conduching outpul ransisior (supply 10 oulpul) is Voiss 8nd inlérnal power dissipation s Poigg. Temporalurs rango s - 55°C = T o 125'C for
the LM12/LMI2L and 0°C » Tg «. 20°C dor LMA2C/LM12CL, whera T 1s tha case typoface nd limils at 25'C while boldiace typa
relera to limils or special condilons ovar full tempuorature range. With no heal sink, lho package wik hoat at a rate ol 35°C/sec per 100W of inlernal
dissipation.

HNote 4, This Inermal resistance is based upsh & peak tomparaiurg ol 200°C in the centor of tho power and &4 tase P of 25'C d at |ho
centar of 1ho package bokom The manmum uACIBA Igmpetaturs of Ihe conirpl crcuilry can be oslimaled basod upon a d¢ thoimal fosislance of 0.4°C/W or #n a¢
thermal tesislance of Q.6°C/W lor any 0paraing voltage,

Afthough the cutput and supply leads are resistant to efectrostatic discharges from handling, the Inpul leads are not,
The part should be trealed accordingly,

Connecllon Ciagram

o glasaepony 103
30heT i uktadie ligm
AUGAT NG,

Par fumpar ¢112.4G7

e

vfeasc

Bt bR
Botom View
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Typical Performance Characteristics (continued)
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Typical Performance Characterlstics

- putse power limit " pulse power limil “peak autpul current
i [ [ Col R
. P
i|iil‘.,|““ 105 [ IR PPEY
Ik " DL
- . T ,
r x E
=
] f e ;e
- ]
[} BRI b ]
| lemEtwems 'r‘,.
Tz 130°C R
] [
100 [] 20 ©o @ ®0 0 04 7 12 14

COLLECIOR= [ATER VOLTAGL (V) L [}

" large slgnal response mfoﬂower pulse response

T
[l

B Yo

|-

Y mE18Y

. ._;._._?. g g e

YOLTACE {¥)

CUTPUT SWING (£¥}

0
€ASE TIMPIRTATURE (®C)

5]

(LM12/LM12L. The power rabngs of tha LM12C/LM12CL amo
1osstenco and decreaso n salo aroa currenl.

power limiting

4 &5 3

OUTPUI CURRENT [4)

OUTPUT YOLTAGE (¥)
L-4

TME {ma)

TL/HETE4-27

Shouid the power ratings of the LM 12 be exceeded, dynam-
ic safe-area protection Is aclivated. Waveforms with this
power limiling arg shown for the LM12 driving %36V at
40 Hz inlo 411 in series with 24 mH (6 4£5'). With an
inductive load, the oulput clamps 1o the supplies in power
#imit, as above. With resistive loads, the oulpul veltage
drops in limit. Behavior with more compiex RCL lcads is
between 1hese extremes.

Secondary thermal limil is activaled should the case lem-
perature exceed 150°C. This thermal limit shuts down Lhe IC
completely (open oulput) until 1the case temperalute drops
10 about 145°C. Recovaery may lake several seconds.

power supplies

Pawer op amps da nol require reguteled supplies. However,
the worst-case output power is determined by the low-line
supply voltage in the ripple Wiough, The worsl-case power
dissipation is established by the average supply voltage with
high-line conditions. The less in power output thal can ba
guaranteed is the square of the ratio of these two vollages.
Relatively simple off-ling switching power supplies can pro-
vide vollage conversion, line isolation and 5-percent regula-
tion while reducing size and weight,

The requlation gainst fipple and line variglicns can provide
a subsiantial increase in the power output thel can be guar-
anteed under worst-case conditions. [n addition, switching
power supplies can convert low.vollage power sources
such as automolive batieries up 1o regufated, dual, high-
vollage supplies optimized for powering power op amps.

heat sinking

A semiconductor manufaclurer has no conirol over hest
sink design, Temperalure rating can only be based upon

|
i = !
= = .
il § [
| g
l =10 t-
T 8 |
R w R i
i * -
10k 100k ] 05 W o WwoBn W
TREQUONET (Hz) Tl {4}

TL/HIBTI0A - 4
10-porcent loss a1 20V and 15-pescent lpss al GOV, with & corresponding icroase v thormal

case lemperalure as measured at the center of the package
betiom. With power pulses of longer duration than 100 ms,
case lemperature is aimost entirely dependent on heat sink
design and the mounting of the IC 1o the heal sink.

100

[ N
LN
T N b
L w
g
4 -
g af
§ Wl —4-2
g
]
7o % 1000 200

TLIHIBTOS-28

The design of heatl sink is beyond the scope of 1his work.
Conveclion-cooled heal sinks are available commercially,
and their manufacturers should be consulled for ralings.
The preceding figure is a rough guide for temperature rise
as a {unclion of fin area (both sides) available for convection
cooling.

Propet mouniing of the IC is required 1o minimizé the ther-
mal drop between the packags and the heat sink. The heat
sink must also have enpugh metal under the package 1o
conduct heat from the center of the package bottom to the
fins withoul excessive temperalure drop.

A themmal grease such as Wakefield typa 120 of Thermalioy
Tharmacole should ba used when mounting the package 10
the heatl sink, Without this compound, thermal resistance
will be no betler than 0.5°C/W, and probably much worse.
With tha compound, thermal resistance will be 0.2°C/W or
less, sssuming under 0.005 inch combined Hatness runcut
for the package and heat sink. Proper torquing of the
mounting bolts is important, Four 1o six inch-pounds is rec-
ommended,

Should it be necessary to isolate V™ from the heat sink, an
insulating washer is required. Hard washers like berylivm
ovide, anpdized aluminum and mica require the use of ther-
mal compound on both faces. Two-mil mica washers are
most common, giving abou! 0.4°C/W interface resistance
with the compound. Silicone-rubber washers are als¢ avail-
able. A 0.5°C/W thermal resistance is claimed without ther-
mal compound. Experience has shown that these rwbber
washars deteriorate and must be replaced should the IC be
dismounted,

HEAT-SWK ARCA {n7)
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ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
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Operationsforstirkare 741

s Velue U l.
ymbal Parometer UA74IM, A| UA741l JUAraic, g| M
Vee Supply Vollage 122 22 + 22 v
v, Inpul Vollage 115 + 15 415 A
Vg Dillarential Input Yollage t 30 + 30 % 30 v
ot Powar Dissipation L " 500 500 500 mwW
Ouwpt, Shorl-greut Duration 1nhnile
Taner | Oporaling Froo-av Tempetalure Range -5510+ 125~ 40104 105 010+ 70 G
Taig Slorago Temperatuto Range | 65101560 | <6510 150 | - G510 150 "G
SCHEMATIC DIAGRAM
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Hu npul inpul
TO99/0IPB/ICEROIPAISOB 1,5 2 k] 4 7 6 c]
RIP14 2.9 4 5 [ 11 10 :
LCcCc2d 2.2 5 7 10 1?7 15 .
* TO116, LCC20 | Oibet ping are ol conaecied
. DIP8/CERDIPS
OPEN LOGP FREQUENCY RESPONSE (Typ.) OPEN LOOP VOLTAGE GAIN {Typ.]
120 . S08
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110 - 1 [ -/ BE]
8o il
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\ E 100 "',r/ 3 E ] 6
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS
UAZ4TMIA 1 =55 C 8 Tymp S+ 125 °C, Veg = £ 15V

UA741)

140 %C S Tymp S+ 105°C, Voo =2 15 V

UATA1C/E: 0C €Ty s+ 70°C, Vec = 215V
(unless otherwise specilied)

Symbol

Paremeter

1
UA741C, E, I, M, A

Min,

Typ.

Max,

Unit

Vi

Input Otisel Vohage Rg £ 10 kil
Tamp =25 *C
FTrin £ Tams € T
UATAIE, A Tamn = 25 "0

Tmnu S Tt 5 T

1

|

R R

my

Input Cliset Cutront
Tams =25 °C
Trin 8 Tamb S Teoax

49

nA

Input Bias Guirant
Tamp =25°C
Tmln s Tamh s Trmu

100
200

nA

Large Signal Vollage Gain
{Vo=2 10V, Ry =2 k(2)
Tnml‘J - 25 °C
Tmln 5 Tnmb - Tmm

- 50

25

200

Vimy

SVR

Supply Vollage Rejection Ratio
(Mg s 10 KIY

Tymy = 25 °C

Tmln H Tamb 5 Tmn-

77

20

dt

Supply Cutrenl, no Load
Tamp = 25 °C -
Tmln H anhh S Tm.“

2.8
3.3

mA

Input Voltage Aanga
Tamp =25 °C
Tmln s .ramh < Tmnr

- 12
- 12

- 12
+ 12

CMRA

Gommon Mode Rejection Ratio
[As 5 10 kN

Time =25 °C

Trin S Tamt € Trmas

70
70

90

db

“los

Quiput Sharl-circuil Current
Tamp = 25 °C

10

25

40

mA

4 Vorp

Quiptl Voltage Swing
T;mh -25"C RL = 10 kﬂ
RL e 2Kk0
Tmin S Tamb 5 Trans Ry » 10 k2
= 2k

12
10
12
10

14
13

SVO

Siow-rata (V) = 2 10V, A = 2 k02 C 4 100 pF,
Tamy = 25 °C, unily gainj

0.5

Vius

Riso Time
(Vi=t 20 mV, Ay =2 ki, Gy £ 100 pF
Tumb = 25 °C, unity gain)

0.3

us

Kov

Overshool (Vi = £ 20 mV, Ry = 2 k0, €, < 100 pF,
Tae = 25 °C, unity gain)

%

R,

Input Rosistanca, Tams = 26 "C

0.3

mi}

ELECTRICAL CHARACTERISTICS {continucd)

Symbol

Partameter

UATAIC, E, I, M, A

Min,

TyYp.

Max,

Unlt

aro

nip

Giain Bandwidin Mroduct
Via10mV, By = 2k}, C. 5 100 pF 1 = 100 kHz,
Tamn » 25 °C)

07

1.6

MiHz

Tolal Haimonig 01:.lomun-
{Fatl Kz, A, « 20:dB, A 2 k), Vg = 2 Vp;
CL 5100 pF. Tamy = 25 °C)

ﬂ/ n

Equivalen! Input Noise Voflage
(f =1 KH2, Rg » 100 (1)

23

nVWHL

50

Dagroes

Phaso Margin
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Spanningsregulator 7812, 7815

Absolute Maximum Ratings

If Miltary/Aerospace specHled devices are required,
please coniact the National Semiconduclor Eales
Otfice/Clstributors for avallablilty and spéclications.
Input Voltege (Vo = §V, 12V and 15Y)
Internal Power Dissipation (Nola 1)

asyv
internally Limied

Maximum Junctlon Temperature

(K Package)

(T Package)

Slorage Temperature Range
Lead Temperature {Soldering, 10 sec.)

150°C
160°C
—-65°Cto +160°C

Operating Temperature Range (T 0*Clo +70°C TO-2 Package K 200°C
peraiing Temp ge (Ta) T0-220 Packege T 230°C
Electrical Characteristics LM78XXC (Note 2) 0°C < T] £ 125°C unless otherwise noted.
Output Voltage sV 12V 15V
Input Yoltage {(uniess otherwise notod) 1V 19V 23V Unlts
Symbol Paramster Conditions Min | Typ | Max | Min I‘Typ [ Max | Min J Typ l Max
Vo |Output Voltape Tje= 25°C,5mA s Ip < 1A 48 5 S21115..12 125] 144 15 156 v
Pp < 15W,5mA £ ig € 1A 4,75 5.25|11.4 . 1261425 1575 V
VN = Vin £ Vidax (FEEVINS20) (145 S VS 27} (17.5 < Vi < 30) v
AV¥o Line Regulation lo = 800 mA|T] = 25°C 3 50 4 120 4 150 | mv
AVIN (TEVIN<28) | 1456<Vy<30)| (178 ViNe an v
"G Tj< +125°C 50 120 180 | mv
AVin BVig=20) | (15<Vy£27) | [1B5 £ vy <30 b
o< 1A Tj = 25°C 50 120 150 | mv
AViN (F5 =Yy <20) (1468 < Vg 27| [17.7 < Vg < 30} v
0C S Tj< +125'C 25 60 75 mv
AViy BSVINS12) | (16SViN$22) | (20 € Vin £ 26) v
AVg  |Load Regulation Ti=28C |5mAxlg< 1.6A 10 50 12 120 12 150 | mV
250 miA £ lg £ 750 mA 25 60 % mV
5mMALIg 1A 0°C s Tjs +125C 50 120 150 | mV
la Quiescent Curent  {lg < 1A Tj = 25C 8 8 8 mA
*C< TS +125°C 8.5 8.5 85 | mA
Alg QuiescentCurrent  [5mA < lp 5 1A ’ 05 0.5 05 | mA
Change T| = 25°C, g < 1A 1.0 1.0 10 | mA
Vi = ViN £ Vigax {755 Vi< 20} | (14.8 < Vi< 27) | (179 < Viy £ 30) v
o € 500mA, D°C £ Tj s +125°C 1.0 1.0 1.0 mA
VMIN £ ViN £ Vigax (TSViN<25) | (145 s VL 30) | {17.5 € Vi < 30} v
VN Quiput Nolsa Vollage|Ta = 25°C, 10 Hz < 1 < 100 kHz 40 75 je1¢] py
AViy  |Ripple Rejection los 1ATj=25Cor | 62 80 55 72 54 70 d8
AVoyrt f = 120 Hz§ Ip < 500 mA €2 55 54 dB
0*C < Tj< +125°C -
VMIN € Viy € Viuax BsVins18) | (15sVy<25) |[(185<Vy<s2885)| V
Ro Dropout Vollage Tj= 28°C, Igyy = 1A 20 2.0 2.0 v
Output Resistanca  [f = 1 kHz 8 18 19 met
Shont-Circuit Current [Tj = 25°C 21 1.5 1.2 A
Peak Output Current |Tj = 25°C 24 2.4 2.4 A
Averaga TCof Vour [0°C < Tjs +185°C,Ig = 5 mA 0.6 1.5 18 mviC
VIN Input Voltaga
Required 1o Maintain {Tj = 25°C,lp < 1A 7.5 146 17.7 \'
Line Reguletion

Hole 1: Thermal resistance ol the TO-2 peckege (K, KC) is typically 4°C/W junction 1o case and 35°C/W casp to ambient. Thermal resistance of the TO-220

package {7} Js typically 4°C/W Junclioh to case and S0°C/W ¢ase (o ambiant,

Hole 2: All characierisiics gre mersured with capsciior across the inpul of 0.22 pF, and a capachior across the ovipul of 0.1pF. All cheracleristics excepl noise
volage and fipple rajeciion sa¥io are messured using pulse techniques [k, < 30 ma, duly cycle < 6%), Cuipul vollage changes dus 1o changas in intemal

temperziure mus! ba laken into account separalely.

Plastic Package
T0-220(T)

Sl

Top Yiew

D DUTPYT

2=mm

T

TUL/HIT748-2
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Typical Performance Characteristics

POWER DISSIFATION D)
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Absolute Maximum Ratings

f Military/Aerospace specified devices are required,
please contect the Natlenal Semiconductor Sales
Offlce/Distributors for avallabliity and specitications.

Input Vollage
Vo = £V) o
(Ve = 12Y and 15V)

—35V
—40V

Spanningsregulator 7915

Input-Qutiput Differential
Vo = 5V}
(Vo = 12Vand 15V)

Power Dissipation (Note 1)
Operating Junction Temperature Range
Storage Temperature Range

25y
aov

Internally Limited

Lead Temperature (Soldering, 10 se¢,)

¢°Cto +125'C
—65Cto +150°C
230°C

Electrical Characteristics (continued) Conditions unless otherwlsa nated: lour = 500 mA, Ciy = 2.2 pF,
Cout = 1 pF. 0°C < Ty < +125°C, Power Dissipation = 1.5W.

Part Number - LM?7512C LM7915C
Qutput Voltage 12y 15V Unit
nits
Input Voltage (unless otherwise specitied} —-19¥Y — 23V
Symbol Parameter Conditlons Min | Typ l Max Min ] Typ [ Max
Vo Culput Voltage Ty = 25C ) -{15 —120 =-125| —144 ~150 ~—158 v
5mA < lgyr £ 1A, -11.4 —~12.6 [ —14.25 —-15.75 v
P < 15W {—27 < Viy £ —14.5) (=30 < Viy s —17.5) v
AVg lina Regulation Ty = 25°C, (Note 2) 5 BC § 100 my
{~30 € Viy £ —14.5) (~30 € ViyS —17.5) v
3 30 3 50 mv
‘ ~22 < Vy < ~16) (—26 < Vjy < ~20) v
AVo Load Regulation Ty = 25°C, {Note 2) 15 200 15 200 my
5mA < lout < 1.54 15 200 15 200 mv
250 mA < lguT < 750 mA 5 75 5 75 mv
la Quiescent Current Ty = 25C 1.5 3 1.5 3 ma
Alg Quiescent Current With Lina 0.5 0.5 mA
Change (—30 2 Vg s —145) (30 2y s —17.5) vV
With Lead, 5mA < lgyT < 1A 0.5 c.5 A
Vi Output Noise Voltage | T4 = 25°C,10Hz <1 < 100 Hz 300 375 vy
Ripple Rejection f=r 120 Hz 54 70 54 70 dB
{(—25 £ V) < - 15) (—30 € Viy< —17.8) v
Dropout Voltage Ty = 25C, lgyr = 1A i1 1.1 v
lomax | Peak Output Current | T) = 25°C 2.2 2.2 A
Average Temperature | loyt = 5 mA, —08 —-1.0 my/*C
Ceefficienl of 0C < Ty £100°C
Output Veltage

Note 1; For calculations of junction tempsralura 7ise dua lo power dissipalion, thermal resistance juncticn to ambiant (8,4) is 50°C/W (no heat sink) and 5°C/W

(infinite haal sink).

Nate 2 Regulation is measured at a constant junction temperatura by pulse tasting with a low duty tycle. Ghanges In outpul voitage due 1o healing effects must ba

taken inio account,

T0-220 Package

INPUT e O

:":=|Npur
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D4 Peltierelement

Peltierelement

Ar 1834 fann den franske fysikern Peliier atl om en sérém passerade genom en
kantakipunkt av fvd olika metalier blev Iodpunkien kallzre £n omgivningstempe-
raluren. P4 senare ar har man lart sig att gbra lampliga legeringar som pa
etlektivaste s&t utnyitiar peluer-effekten,

Funktion: Genom att seriekoppla P- och N-dopade legeringar erhatler man ett
dmpligt strém-fspénningstdrhallance 18 meximal kyleifekt. Elemerntet har en
kall och en varm sida. Gencm alt ky'a den varma sidan {r man en forhéjd
kyletigk{ pa den kella sican,

Max
Max Max hiax skillnads-

spénning  strém  kyiellekt temp Dimensioner Artikel- Pris
Typ v A W ‘G mmm nummer per st
FCO.6-66-06L 8 1.2 . 5.34 67 14,4X11,3X2,7  75-660-45 670:00
CP1.0127-05L 15.4 39 33.4 67 - 30Xx30x3.2 75-660-29 362:00
CP1,4-71-10L 86 3.8 18,7 70 30X 30X4,7 75-660-11 363:00
CP1.4-127-06L 15.4 6 1.4 67 40X40x3.8 75-660-37 530:00
CF1.4-127-T0C 154 39 33.4 70 ATRATEAT 75-660-03 H




