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Abstrakt

Examensarbetet handlar om att gora en empirisk studie for att utveckla och bygga ett mat-
och reglersystem for vridmoment- och effektmétning av motor. Mitningen gors enligt
motbromsnings- och hdvstangsprincipen. Syftet ér att gora ett enkelt system som litt kan
anpassas for olika bromsar. Huvudkomponenterna i systemet dr mikrokontroller, pekskidrm
och givare. De viktigaste egenskaperna for systemet ar att det ska vara enkelt och smidigt att
anvinda, att matpalitlighet och repetitivitet skall vara tillfredsstéllande samt att det skall ga
att bygga forménligt.
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funktionen for att kunna logga data fungerade. Det som inom denna tidsram inte blev
utvdrderat var regleringen for bromsning av varvtalet over ett storre varvtalsomrade for att
visuellt kunna visa vridmoment- och effektkurva.

Utmaningarna i projektet var att fi stabila mitvirden och kommunikationen mellan

komponenterna att fungera.
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1. INLEDNING

1.1 Bakgrund

Jag har alltid varit fascinerad av modifikation och hdjande av prestandan i
forbranningsmotorer. Det har varit min hobby i flera ar, med en hel del framgingar inom
motorsport. Jag har byggt utombordsmotorer som har bringat in bland annat guld i finska
masterskapet 1 T400S-klassen och vinster 1 tdvlingar i klasserna Sport 25 och Bruksbatar 25.
Under arbetet med att hoja prestandan i motorer har jag hittills fatt forlita mig pa kénsla,
tidtagning och hastighetsmitning for att avgdra om resultatet har blivit enligt forvantningarna
och ddrmed har jag en lingre tid saknat en mera exakt métutrustning for att kunna utvérdera
resultatet pé ett vetenskapligt sitt. Nu i och med denna utbildning har jag fatt kunskapen att
utveckla och bygga en passande métutrustning. Kunskapen samt de olika delmomenten 1
projektet var orsaken till att jag anség att utvecklande och byggandet av ifrdgavarande

matsystem var ett passande examensarbete.

Utvecklandet och byggandet av ett palitligt mét- och reglersystem kraver manga olika
kunskaper. Darmed dr arbetet med att utveckla detta system berikande i och med att
kunskaper som jag lart mig i denna utbildning kan utnyttjas 1 praktiken och utvecklas till att

battre kunna anvéndas i arbetslivet och i fortsatta projekt nér prototyper skall byggas.

Systemet bor vara uppbyggt sé att det skall vara smidigt att anvinda, innehélla komponenter
som dr av bra kvalité och stabilitet samt att systemet skall kunna, med endast sma
modifieringar och anpassade instdllningar, ga att anvinda pa flera olika bromsarbénkar.
Systemet skall med hjélp av en kraftsensor och hastighetssensor méta kraften samt varvtalet
och med denna information berdkna vridmomentet och effekten. Dessa komponenters
signaler skall behandlas av en mikrokontroller som programmeras for att kunna berdkna

effekten samt skicka informationen till en pekskérm dér matresultatet skall visas.



1.2 Syfte och fragestallningar

Syftet med utvecklandet och byggandet av systemet var att pa ett formanligt sétt kunna
framstélla en produkt som ar palitlig och anviandbar. Idén med uppbyggnaden av systemet var
att komponenterna skall vara av hog kvalité samt forménliga och driftsékra. Det kommer
dven att 1aggas vikt pd att systemet i slutdndan skall vara enkelt uppbyggt for att eliminera

risken for fel som bidrar till driftstérningar.

De konkreta problemen som jag var tvungen att l9sas var:
e Val av komponenter
e Hur signalerna skall behandlas for att fa ut palitliga métresultat
e Programmera mikrokontrollern samt skdrmen och kommunikationen mellan dessa
e Utveckla reglering av bromsstyrkan
e Sammanstilla komponenterna i en anviandarvénlig forpackning
e Filtrering av métdata for att f4 fram ett tydligt métresultat

e Utvidrdera om det var ekonomiskt lonsamt att bygga ett eget system

1.3 Avgransningar

Arbetets omfattning berdr endast det el- och automationstekniska arbetet for att {4 fram ett
mét- och reglersystem som behdvs for att kunna visa resultat av olika motorers vridmoment
och effekt. Komponenterna i1 systemet kommer att begrénsas till produkter som finns pa den
fria marknaden och har tillfredsstdllande kvalité men som &ndé ar formanliga. Sjdlva
bromsens tillverkning och byggnation kommer inte att tas upp utdver att teorin bakom

funktionen kommer att presenteras.



1.4 Definitioner och forkortningar

e AD-omvandlare: En omvandlare som éndrar en analog signal till digitalisk data.

e RPM: Revolutions per minut, varv per minut.

e GPIO: General-purpose input/output, portar i en mikrokontroller som kan
programmeras till att vara en in- eller utport.

e PWM: Pulse width modulation, pulsbreddsmodulering, vilket betyder att man varierar
bredden pé en hogfrekvent fyrkantsvag for att digitalt &stadkomma en variabel
effektmatning. (Barr, 2001)

e Slider: En funktion 1 ett granssnitt som fungerar som en glidvéljare dér ett viarde kan
viljas med att dra fingret ldings med ett omrade pa skdrmen.

e Serial monitor: En funktion i Arduinos mjukvara dér man direkt kan ldsa av virden
frdn mikrokontrollern och visa dem pa datorn.

e Integer: Variabeltyp som bestar av en byte och kan innehélla heltal upp till 65535.

e Double: Variabeltyp som bestér av fyra byte och kan vara fran — 3,4028253% 10°® till
3,4028253% 10°° .

e Type casting: Anvénds till att byta en variabels typ, t.ex. double till integer.

e Parameterstyrning: Kan anvéndas till att reglera olinjira processer for att kunna ha

olika instéllningar pa PID-regulatorn beroende pa en parameters vérde.

1.5 Disposition

Uppsatsen borjar med att presentera teorin bakom métningen av vridmoment samt vad som
behovs for att 4 fram effekten. Dérefter kommer komponenterna att presenteras och
forklaras, aven mjukvaran som behdvs for att kunna programmera mikrokontrollern samt
skdrmen kommer till viss del presenteras. Arbetets gaing med problem och framgéngar
kommer att presenteras. Mitresultat vid utviarderingen av komponenterna kommer ocksa att
framforas. De programmerade koderna kommer inte att framforas 1 sin helhet, men de

matematiska losningarna kommer att presenteras.


https://paperpile.com/c/33ieDi/Yn4T

2. TEORETISK REFERENSRAM

2.1 Bromsbank

En bromsbénk dr en utrustning som anvinds for att statiskt belasta den motor man vill méta
vridmomentet och effekten av. Man bromsar motorns rotationskraft for att kunna méta
motorns momentkraft med en hivarm. Energin som motorn levererar och som man bromsar

bort blir till virmeenergi.

2.1.1 Vattenbromsen

Det finns olika varianter av bromsar, en vanlig variant r vattenbromsen. Hur en vattenbroms
ser ut kan ses i Figur 1. Dess funktionsprincip bygger pa att man leder in vatten i en
ineffektiv vattenpump. Vattnet inne i pumpen bildar ett hydrauliskt motstdnd. Ju hogre
vattennivén dr inne i pumphuset desto storre dr rotationsmotstandet. Pa det viset kan
motstdndet i bromsen regleras. Energin som motorn levererar virmer vattnet sa darfor maste
vattnet hela tiden cirkulera via en kylare. Funktionsprincipen kan ses i Figur 2.

(“Dynamometer,” 2018)

Figur 1. Vattenbroms (“Water Brake Engine Dyno,” 2017)


https://paperpile.com/c/33ieDi/tQKT
https://paperpile.com/c/33ieDi/ci8T
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Figur 2. Funktionsprincip for en vattenbroms. (“Dynamometer,” 2018)

2.1.2 Hydrauliska bromsen

En annan vanlig bromsvariant r den hydrauliska. Den bygger pa att man har en hydraulpump
som pumpar hydraulolja. Sedan reglerar man flddet genom pumpen. Ju mera man stryper
desto storre motstand blir det for motorn att vrida runt pumpen. Sedan berdknar man effekten
genom att veta pumpens flodesspecifikationer samt att man méter hydraultrycket och
varvtalet. Denna broms bygger alltséd inte pd hdvarmsprincipen utan métning av
hydraultrycket. Aven hir dverfors rotationsenergin till virme sa oljan méste kylas i en kylare

for att inte bli for het. (“Dynamometer,” 2018)

2.1.3 Magnetiska bromsen

En broms som har blivit allt vanligare pa senare tid dr den magnetiska bromsen. Se Figur 3.
Den bromsar med sé kallade virvelstrommar 1 enlighet med Faradays lag. Bromsen ér
uppbyggd sa att man har tvd metallskivor som roterar av motorns rotationskraft och mellan
skivorna har man placerat elektromagneter hela varvet runt. Nar magnetismen okas vill
magneterna rotera med skivan och da bildas ett viidmoment. Elektromagneternas magnetism
regleras med strommen som gar genom dem. Denna reglering gors oftast av en
mikroprocessor. Det fina med denna broms éar att det inte bildas friktionsvérme av
bromsningen eftersom inga bromsande delar ror varandra mekaniskt eller hydrauliskt. Tack
vare denna fordel minskas virmeutvecklingen fran bromsen. Aven hir blir rotationsenergin
till virme, men hir riacker det ofta med luftkylning for att halla temperaturerna pa en rimlig

niva. (“Dynamometer,” 2018)


https://paperpile.com/c/33ieDi/tQKT
https://paperpile.com/c/33ieDi/tQKT
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Figur 3. Virvelstromsbroms (“Eddy Current retarder,” 2018)

2.1.4 Andra typer av bromsar

Andra typer av bromsar ir t.ex. generatorer, samt vanliga friktionsbromsar. Férdelen med en
generator som broms &r att energin som tas fran motorn kan omvandlas till elenergi som
sedan kan anvindas precis som vanlig el. Alltsé energin kan tas till vara. Nackdelen med
denna modell r att sjdlva generatorn ofta blir fysiskt mycket stor om man vill bromsa stora
effekter. Denna effektmétningsmetod anvédnds nér stora industri- och fartygsmotorer skall

testas. (“Dynamometer,” 2018)

Friktionsbromsen har den stora nackdelen att den snabbt blir otroligt het eftersom det ar svart
att leda bort virmen pd nagot annat sitt &n med luftkylning. Men denna bromsmetod fungerar
dnda bra sa linge som man héller sig till sma effekter och korta bromssessioner. For att testa
konceptet av mit- och reglerutrustningen som detta examensarbete handla om, har jag byggt
en egen enkel friktionsbroms. Den kan ses 1 Figur 4. Orsaken till valet av denna modell av

broms var ett den var enkel och billig att bygga hemma 1 garaget.


https://paperpile.com/c/33ieDi/Ig5j
https://paperpile.com/c/33ieDi/tQKT
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Figur 4. Friktionsbromsbdnk som jag byggde for att kunna testa systemet.

2.2 Matning

Som jag redan tidigare har nimnt s& miter man vridmomentet i de vanligaste bromsarna
enligt hdvstdngsprincipen. Eftersom sjélva bromsen vill rotera med motorns rotationskraft vid
bromsning s& kommer det att uppsta ett vridmoment. Overfér man vridmomentet till en
hdvarm sd kan man méita vridmomentet med en kraftgivare. Kraft 4r inom fysiken dndringen
av en kropps rorelseméngd i en viss riktning kgm/s> med SI-enheten Newton [N].
Vridmomentet &r kraften som vrider ett objekt kring en viss axel. SI-enheten for vridmoment
ar Newtonmeter [Nm] alltsd med hur manga Newtons kraft ett foremal vrids runt axeln vid ett
avstdnd av en meter. Vill man médta en motors vridmoment och rikna ut effekten placerar
man en kraftgivare, antingen mekanisk eller elektronisk, pa hivarmen. (“Dynamometer,”

2018)


https://paperpile.com/c/33ieDi/tQKT
https://paperpile.com/c/33ieDi/tQKT

Vet man avstandet fran hdvarmens ledade punkt till givaren kan man rikna ut vridmomentet
enligt (Mikeld, M. Soininen, L. Tuomola, S. Oistdimo, J., 2002):
T=rxF
e T ir vridmomentet i Newtonmeter [Nm]
e 7 iravstdndet i meter frin centrumpunkten [m]

o F kraften i Newton [N]

Kraftgivaren som kommer att anvdndas for denna métutrustning &r en elektronisk

tojningsgivare. Mera om denna givare i ett senare kapitel.

Effekt dr arbete per tidsenhet alltsa kraft gdnger hastighet, enligt (Mdkeld, M. Soininen, L.
Tuomola, S. Oistimé, J., 2002):

P=1tx*x®

o P ireffekten i kiloWatt [kW]
e T &r vridmomentet i Newtonmeter [Nm]

e (O i#r vinkelhastigheten [rad/s]

Vinkelhastigheten kallas vardagligt for varvtal eller varv per minut. Alltsa betyder detta att
for att fa fram effekten behdver man veta vridmomentet och varvtalet. Med dessa tva
mitvirden kan man berdkna effekten. Varvtalet kommer att métas med en hallgivare som
kénner av hur manga tinder pa ett tandat hjul, till exempel kugghjul, som sveper forbi under

ett visst tidsintervall. Mera om denna givare i ett senare kapitel.


https://paperpile.com/c/33ieDi/7sax
https://paperpile.com/c/33ieDi/7sax
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2.3 Teoretiska losningar

2.3.1 Viktiga formler
De viktigaste formlerna for teorin bakom denna mét- och reglerutrustning dr berdkning av

varvtal och effekt.

2.3.1.1 Berédkning av varvtalet

C%1090,.60
— 1rad — 60 = s
o =15 o pm RPM

S
e ( ar kuggar riknade under samplingstiden

e [, ar samplingstiden i [ms]

e S ir totala antalet kuggar pa triggerhjulet

2.3.1.2 Berédkning av effekt
P=1x0
o P ireffekt [kW]
e T ir vridmomentet [Nm]

e ( ir vinkelhastigheten [rad/s]

Kilowatt omvandlas till héstkrafter (DIN) enligt:
1 kW = 1,3596 hk

2.3.2 Korrigeringsfaktor

Eftersom lufttryck och temperatur paverkar en forbranningsmotors prestanda maste en
korrigeringsfaktor anvdndas for att kunna jamfora métresultat mellan olika tidpunkter. Om en
motor testas en dag sd skall samma motor visa samma resultat en annan dag vid ett annat

vaderforhédllande med annan temperatur och annat lufttryck.



For att denna korrigeringsfaktor skall vara jimforbar s finns det ndgra olika normer for att

berdkna korrigeringsfaktorn. (Sodré & Soares, 2003)

De vanligaste ér:
e DIN 70020, Deutsches Institut fiir Normung, Tyska industri normen
o SAE J1349 eller J1995, Society of Automotive Engineers, Amerikanska standarden
e [SO 1585, International Organization for Standardization, Internationella standarden
e JIS D 1001, Japanese Industrial Standard, Japanska industri standarden

Jag valde att anvianda DIN 70020 som korrigeringsfaktor. Korrigeringsfaktorformeln for DIN

70020 ar
1013 (273+airt)
k = atmp * \j 293

e [ ir korrigeringsfaktorn

e atmp ar atmosfarstrycket 1 millibar [mbar]

® qirtdr omgivningstemperaturen i grader Celsius [°C]

2.3.3 PID-regulator

For att kunna reglera bromsen sd att den bromsar motorn till ett konstant varvtal sd valde jag
att anvdnda en PID-regulator. PID-regulatorn bygger pa att man matematiskt berdknar en
styrsignal si att systemet kan hélla ett borvirde. Aterkopplingen frén drvirdet gor det mojligt
att berdkna felet och dirmed hurdan styrsignal som behdvs for att korrigera felet mellan

borvirdet och arvéardet.


https://paperpile.com/c/33ieDi/8NmF

Det finns olika former for PID-regulatorer och jag valde att anvinda hastighetsformen (“PID

Controller,” 2018):
2T
u(t) = u(t )+ Ky (14 4+ 52 ) elt) + (1) elt) + Fe(t, )

® U dr styrsignalen

e K, ir proportionella forstirkningen

e eir reglerfelet, skillnaden mellan borvirdet och drvirdet
e K, ir integrerande verkan

e K, ir deriverande verkan

o T.ir K,/K,

o T ,ir K,/K,

e At ir samplingsperioden


https://paperpile.com/c/33ieDi/JRYd
https://paperpile.com/c/33ieDi/JRYd

3. TILLVAGAGANGSSATT

3.1 Empirisk studie

Eftersom examensarbetet bygger pa att utveckla ett méit- och reglersystem som létt gar att
anpassa till olika bromsar, var ett av utvecklingsproblemen att komma pa hur systemet skulle
bli sa smidigt som mojligt. Systemet fick inte bli for klent och ha for manga 16sa delar som
som blir svara och jobbiga att flytta mellan olika bromsbéankar. Att koppla givare och olika
styrkomponenter skall vara enkelt. Dessa skall l4tt kunna kopplas till kontrollenheten sa att
den lésta datan kan visas pa operatorsterminalen. Styrningen av bromsens bromskraft skall
latt kunna kopplas till enheten och med mindre dndringar 1 instdllningarna kunna styra olika
bromsar. Dessa olika problem kridvde en hel del undersékning och problemlosning bland
annat att hitta passande komponenter och en smidig sammanséattning av dessa, samt att

montera dessa i1 en robust forpackning som till slut blir en smidig enhet.

3.2 Val av komponenter

Vid val av komponenter var det nigra aspekter som var betydande. Dessa var att
komponenterna skulle vara formanliga men dnda av tillforlitlig kvalitet, 1dtta att {4 tag pa,
delar som kan kommunicera med varandra samt att det programmeringsmaissigt inte skulle

vara for kravande.

3.2.1 Kraftgivaren

Vid val av kraftgivare ville jag redan fran borjan ha en givare som klarade sé stor belastning
som mojligt men dnda klarade av att kinna av sma kraftforandringar. Efter en del
kartlaggning kom jag fram till att en [dmplig modell skulle vara en sé kallad S-formad
tojningsgivare for att den modellen har bra uppbyggnad for fastsdttning. Se Figur 5. Dessa
finns 1 maxbelastningar frdn 100 Nm till s4 mycket som 98 kNm (“Industrial Electronic Load

Cells - Celmi Load Control Solutions,” 2018). Hér &r det till stor grad ekonomin samt
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anviandningsomradet som avgor hur kraftig givare man behover. Vid métning av vridmoment
sa dr det motorns stdrsta vridmoment som avgor hur mycket kraft givaren méste halla. Man
maste dven ha koll pd hur ldngt fran axelns centrumpunkt som givaren dr placerad och om
motorn &r kopplad direkt till bromsen eller om den har en véxelldda som vixlar ner varvtalet
och didrmed véxlar upp vridmomentet. Ju ndrmare mot centrum som givaren flyttas desto

storre blir kraften pa givaren (hdvstangsprincipen). (“Lever,” 2018)

Figur 5. Krafigivare av S-modell. (“Load Cell 200kg,” 2018)

Det visade sig att givare i klassen 200 kg (1961 Nm) var relativt vanliga och latta att fa tag
pa. Med denna givare och min testbink skulle jag kunna bromsa direktkopplade motorer med
ett storsta vridmoment pa 200kg * 9,80665% * 0,2m = 392,3Nm alltsa ungefar 390 Nm. Jag
ansag denna max belasting var helt tillrdcklig for denna testbiank och for att kunna utveckla
ett mit- och reglersystem. Jag bestillde en 200 kg kraftgivare som var tillverkad av Hang
Zhou South-Ocean Sensors, modell MS-W 1, Bilaga 2. Jag mérkte senare att det var bra att ha
en till givare vid problemldsning och testning sa jag bestillde en tillverkad av HTC-Sensors

CO. LTD modell TAS501, Bilaga 3.

Dessa givare bygger pé att inne 1 en S-formad legerad stdlbit finns det fyra stycken

tojningsgivare ddr resistansen dndras vid tojning. Dessa givare dr mycket kénsliga och &r
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kopplade i en Wheatstone-brygga sa att man noggrant kan bestimma forédndringarna i
resistansen. Genom att mata bryggan med en stadig spidnning kan man méta
spanningsvariationerna tack vare att det blir en spanningsdelning inne 1 bryggan. Denna

spanningsvariation uppkommer nir resistansen fordndras vid tdjning. (Bengtsson, 2003)

Eftersom denna spanning dr mycket liten behdvs en mycket noggrann métutrustning for att

kunna avldsa de sma spanningsvariationerna. Mera om denna utrustning senare.

Niér bryggan dr 1 balans kommer spdnningen att vara 0 V. Om sensorn belastas stiger

spanningen, belastas sensorn i motsatt riktning kommer spanningen att sjunka och bli negativ.

3.2.2 Hastighetsgivaren

For att kunna rikna ut effekten behdver man veta vinkelhastigheten eller som det vardagligt
kallas, varvtal per minut. Det finns négra olika sétt att méta varvtalet. Ett dr att man har en
givare som kénner av nir tdnder pa ett hjul, som dr monterat pa axeln far forbi och sedan
raknar man tdnderna och jAmfor med tiden som det tog att rdkna dessa tinder. Ett annat sétt &r
att man har en generator kopplad till bromsens axel som ger ut en viss spanning beroende pé
hur snabbt den snurrar och sedan med att méita spanning fir man ut varvtalet. Ett tredje sitt dr
att man tar varvtalet direkt frdn motorn, antingen fran motorns styrsystem eller sen fran en av

tandspolarna.

For denna applikation kom jag fram till att lampligaste séttet att mita varvtalet var med ett
tandat hjul och en hallgivare. Jag valde denna l6sning for att det ar relativ l4tt att koppla den
till mikroprocessorn samt att skriva koden for att rdkna varvtalet. Jag valde att gora det
tandade hjulet av ett 36-kuggars kedjedrev for en moped och sedan svarvade jag ner en bit av

kuggarna for att fa en skarpare kant for hallgivaren att kénna av.

En hallgivare fungerar som om en brytare skulle bryta av och pé vid varje tand och ger ut en
bindr fyrkantssignal dér frekvensen motsvarar varvtalet. Inne 1 givaren finns en permanent
magnet och ett hallelement. Nir ett ferromagnetiskt material kommer framfor givaren

kommer magnetismen genom hallelementet att gora sé att det slutar leda och ddrmed kommer
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matningsspanningen att brytas som sedan kan detekteras av mikroprocessorn som en

fyrkantsvag. (“Hall effect sensor,” 2018)

For det hir projektet skulle jag egentligen ha kunnat vilja néstan vilken som helst hallgivare
men jag valde att anvéinda en Cherry GS100502 for att den ar en universell givare for
mitning av varvtal eller position. Den dr dven forménlig samt byggd sé att den &r ldtt att

montera, tack vare att den har formatet av en gingstang, se Figur 6.

Figur 6. Hall-givare, Cherry GS100502. (“Cherry GS100502 Hall Effect Sensor,” 2018)

3.2.3 Mikrokontrollern

For denna mét- och reglerutrustning var mikrokontrollern sjilva hjarnan. Mikrokontroller ar
en en-chipsdator som anvinds till att ta in information frén givare, sensorer eller andra
mikrokontrollers. Sedan kan den behandla informationen och styra portar som 1 sin tur kan
styra extern hdrdvara som till exempel motorer, solenoider, lampor och relder.
Mikrokontrollern kan dven skicka informationen vidare till andra mikrokontrollers, datorer

eller displayer for att visuellt kunna presentera informationen.

Jag valde att anvinda en Arduino Due, se Figur 7. Orsaken till varfor jag valde en
mikrokontroller fran Arduino ar att jag tidigare har gjort projekt med Arduinos Uno, Figur 8§,
som &r en enklare mikrokontroller med en 8-bit, 16 MHz ATmega328P processor med 32 KB
flashminne och 2 KB SRAM, (“Arduino Uno R3,” 2018) medan Duen har betydligt béttre
prestanda med en 32-bit 84 MHz AT91SAM3XS8E processor med 512 KB flashminne och 96
KB SRAM. (“Arduino Due,” 2018) Sa jag valde denna mikrokontroller for att den hade
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betydligt mycket béttre prestanda men &nda i princip var lika enkel att programmera. Enda
nackdelen med Duen dr att GPIO-pinnarna endast dr 3,3 V kompatibla medan de pa Unon ér
5,0 V kompatibla. Problemet med endast 3,3 V kompatibla portar dr att man inte direkt kan
koppla extern hardvara som fungerar med 5,0 V. Jag tinkte forst att det har kommer att bli ett
problem, men ganska snabbt efter att jag kom fram till vilka andra komponenter jag skulle
anvianda, mérkte jag att det hér inte kommer att vara ett problem eftersom det var mojligt att

fa alla komponenter att kommunicera med 3,3 V spinning.

En annan orsak varfor jag valde att anvinda Arduinos produkter &r att jag hade tidigare
erfarenhet av att programmera dessa mikrokontrollers samt att det finns otroligt mycket
information att tillga frdn Arduinos manualer och hjilp fran internetforum, dven om hjélpen
som finns pd forumen inte alltid &r korrekt och skall tas med en nypa salt. (“Arduino

Reference,” 2018) Mera om programmeringen i ett senare kapitel.

Figur 7. Arduino Due mikrokontroller Figur 8. Arduino Uno mikrokontroller

(“Arduino Due,” 2018) (“Arduino Uno R3,” 2018)

3.2.4 Operatorstermialen

Operatorsterminalen dr den delen av utrustningen dér ménniskan kan kommunicera med
maskinen. Eftersom jag redan fran borjan ville ha en enhet som var kompakt och inneholl alla
delar i samma paket var det klart att utrustningen skulle ha en pekskdrm for att visualisera
métningarna och via den skulle man dven kunna goéra nddvéndiga instéllningar samt start av

bromsningssekvenser.
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Jag funderade ldnge pd olika varianter och kom snabbt fram till att det minst behdvde vara en
7> stor skdrm. Jag kom dven fram till att om skdrmen har en egen processor sa behover inte
mikrokontrollerns processor jobba med det visuella och dirmed spara kapacitet for

databehandling och berdkningar.

Efter lite kartliggande kom jag fram till att en 7 kapacitiv pekskarm frdn 4D Systems modell
gen4-uLCD-70DCT-CLB var ett bra alternativ, Figur 9. Den har en egen Diablo16 16-bit
processor som tar hand kommunikationen mellan Duen och skdrmen samt skoter det visuella.
En annan orsak till att jag valden en pekskdarm fran 4D Systems var att deras visuella
utvecklingsplatform var smidig att jobba med och dér var det relativt enkelt att designa en
snygg layout. Aven att det fanns bra manualer for att anviinda Arduinon tillsammans med

denna pekskédrm var en stor fordel. (“4D Systems Appnotes,” 2018)

Figur 9. 4D Systems pekskdrm modell gen4-uLCD-70DCT-CLB (“4D Systems, gen4-uLCD-70DCT-CLB,”
2018)
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3.2.5 Val av forstarkning av matsignalen

Vid anvédndning av sensorer som bygger pd Wheatstone-bryggor &r det védsentligt att anvdnda
mycket kénsliga komponenter for att kunna detektera de smé spanningsvariationerna i
spanningsdelaren 1 bryggan. Om denna spianning skall kunna tas in till mikrokontrollern
behdver man antingen forstirka spanningen eller ha en AD-omvandlare med hog upplésning.
Duen har en inbyggd AD-omvandlare som har en 12-bit upplésning (““Arduino Due,” 2018).
Det betyder att insignalen kan delas i 2'? = 4096 delar, som betyder att om insignalen
forstdrks till max 3,3 V som Duens analoga in port klarar av s skulle noggrannheten bli
1962Nm/4096 = 0,479Nm. Alltsa i praktiken en noggrannhet pd ungefér en halv Nm. Jag
ansag att det hér inte var tillrdckligt for att f& anvandbara métresultat, utan jag ansag att en
noggrannhet pa 0,1 Nm skulle vara bittre. Problemet ledde till att jag behdvde en
AD-omvandlare med storre uppldsning. Efter lite kartldggning hittade jag en formanlig 16-bit
AD-omvandlare av Adafruit, modell ADS1115. Med 16-bits uppldsning skulle jag fa en

noggrannhet pa

216 = 65536
19618m — (), 02993Nm

alltsa ungefédr 0,03 Nm. Det var mer &n tillrackligt.
Jag gjorde ett belastnings- och linjdritetstest av kraftgivaren for att fa fram om belastning fréan

0 kg till 200 kg gav ut en linjar spidnning. Med testet ville jag dven testa vad utspanningen blir

med en 12 V inspéanning. Se Figur 10.
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Test av linjariteten for kraftgivaren: Hang Zhou South-Ocean Sensors, modell MS-W1
Il'u’latningsspénningtill givaren [V]:I IZ,O?I
mV/kg ke
Vikt pa givaren [ke]: |Spanning ut fran givaren [mV]: 25 4
10 13
15 1,9 20 -
20 25
30 37 15 |
40 a9 E
50 6,1 10 -
60 7.4
100 122 Sl
150 1825
200 243 ] T t 1 +—
o 50 100 150 200
[kgl
Spanningen mattes med: Fluke 177 True BM3 Multimeter

Figur 10. Resultat frdn belastningstestet.

Jag kom fram till att givarens linjéritet visade sig stimma enligt databladet och att
utspanningen var 0,1238 mV per kg belastning med en maximal utspénning pa 24,3 mV vid

200 kg belastning.

For att fa 24,3 mV spénningen forstérkt till 3,3 V krdavdes en forstarkare. Efter lite utredning
kom jag fram till att en s kallad instrumentfOrstarkare skulle vara det bista alternativet. En
instrumentforstdrkare har den fordelen att den inte belastar givaren tack vare dess
uppbyggnad med tre stycken transistorer och har dven litet brus och hog undertryckning av
likfasiga signaler (CMRR) (“AD8221 precision instrumentation amplifier,” 2007). Efter en
hel del s6kande och ldsande av manualer kom jag fram till att en AD620 eller AD8221 skulle
vara ett bra alternativ. Problemet med AD8221 var att den bara fanns i formaten MSOP eller
SOIC-N. Dessa fysiska format dr menade att monteras av en robot pé ett kretskort och &r
mycket sma (“AD8221 precision instrumentation amplifier,” 2007) och ddrmed jobbiga att

arbeta med vid prototyptestande. Dérfor valde jag att borja med att testa AD620:an.
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Jag laste i manualen, Bilaga 4, hur forstarkaren skulle kopplas, se Figur 12, vid anvidndning

av sensorer som dr kopplade i en Wheatstonebrygga och riknade ut forstirkningen till

33V
o003y — 133,8

Dérfor valde jag forstarkningen 135 for att undvika att spanningen skulle stiga 6ver 3,3 V.

For att fa en forstarkning av 135 anvinde jag formeln

_ 49,4kQ
Rg (G

° Rg ar totala resistansen som kopplas mellan pin 1 och 8,1 Q

o (G ir den 6nskade forstarkningen

Den beriknade resistansen blev,
494000 _
44000 = 368,657
Eftersom det inte finns motstand i precis alla ohmvirden sé var jag tvungen att vélja det

niarmast mojliga. Sa jag valde att parallellkoppla ett 680€2 och ett 820Q2 motstdnd. Med dessa

blev den totala resistansen

(620Q+820Q)

(62005200, 511, 7Q

Jag kopplade upp kretsen enligt Figur 11. Med denna resistans blev den slutliga

forstarkningen

494000 _
100 +1 =133,9

R1

620Q

R2

8200

Figur 11. Kopplingsschema éver parallellkopplade resistorer.
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Figur 12. Uppkopplingsschema for AD620. (Analog Devices, 2003)

Jag mérkte snabbt att vid forstdrkande av sma signaler forstirks dven alla storningar som
finns pa insignalen till bryggan. Det hér ledde till att méitvérdet som jag fick in till

mikrokontrollern via AD-omvandlaren var otroligt brusigt, se Figur 13.

Figur 13. Plottad data fran kraftgivarsignalen forstirkt med en AD620 instrumentforstéirkare.

Jag utredde saken och dven om spinningskillan som jag anvinde redan hade en filtrerad
spanning kom jag fram till ett jag maste filtrera matningsspanningen till bryggan med ett
lagpassfilter. Jag utviarderade négra olika versioner men ingen av dem hade tillrackligt bra

inverkan.

D4 borjade jag fundera pa att vad om jag skulle forstirka och filtrera signalen digitalt. Jag

testade att 14sa av utsignalen fran bryggan direkt med AD-omvandlaren. Med denna
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kopplingsmetod fick jag redan en mycket stabilare signal. Nu visade det sig att upplosningen
pa AD-omvandlaren var for liten. Nér jag digitalt forstarkte signalen forstirkte jag dven hér

insignalens variationer och darmed tappade jag i noggrannhet, se Figur 14.

Figur 14. Plottad data av den digitaliskt filtrerade kraftgivarsignalen fran ADSI1115.

I och med det hir problemet borjade jag undersoka om det fanns en AD-omvandlare med
annu béttre upplosning. Jag undersokte dven mojligheten om att det skulle finnas en fardig
16sning for avldsning och forstiarkning av signaler fran en kraftgivare. Efter en del sdkande pa
internet hittade jag en HX711 integrerad krets med en 24-bits AD-omvandlare. SparkFun
Electronics levererar ett fardigt kretskort med denna komponent sa jag bestéllde ett sidant. Se
Figur 15. Tack vare att det finns ett bibliotek samt exempel for att kunna f& in métvardet fran
HX711 till mikrokontrollern var det relativt enkelt att testa noggrannheten av métvirdet.
Efter att jag hade kopplat upp kretsen och bréint in koden for exemplet och kalibrerat in
givaren med en 1 kg precisionsvikt kunde jag testa noggrannheten. Se Figur 16. Det visade
sig att noggrannheten var +- 2 gram vilket betyder en noggrannhet av ungefér +- 0,02 Nm
och dessutom nist intill inga variationer i signalen. Jag var mycket ndjd med ett sd hér stabilt

matvirde, se Figur 17.
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Figur 16. 1 kg precisions vikt Figur 17.Plottad data fran krafigivaren

for kalibrering av givaren.

3.2.6 SD-kortlasare

Jag ville att det skulle vara mgjligt att logga datan fran métningarna, alltsé varvtalet,
vridmomentet och effekten, for att kunna flytta 6ver informationen till en dator och dir kunna
analysera den nidrmare. For att kunna spara denna information var ett av alternativen att spara
informationen pé ett minneskort som sedan kan flyttas till en dator. Jag valde att anvinda
Adafruits MicroSD-kortldsare. Se Figur 18. Den kan skriva och ldsa frdn microSD-kort och

har ett bibliotek for Arduino samt en hel del exempel si att sjdlva programmerandet inte

skulle bli alltfor krdavande.
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Figur 18. Adafruit microSD kortlisare. (“MicroSD card breakout board+,” 2018)

3.2.7 Nataggregat

I en métutrustning som denna vill jag ha sé stabil spanningsmétning som mojligt samt en
stromkaélla som kan leverera relativ hoga strommar for att kunna leverera strom till extern
hardvara for reglering av bromsen. Dessutom behovde jag badde 12 V och 5 V matning. Efter
lite funderande kom jag pa att nitaggregaten i datorer har alla egenskaper jag behdvde. Denna
klarar av att leverera stora strommar vid bade 12 V och 5 V matning. Eftersom den skall
leverera strom till datorelektronik &r strommen och spanningen filtrerad for minimalt brus. S&
jag skaffade en Corsair VS 350. Se Figur 19. Jag 6ppnade upp den och kapade bort
original-kabelhdrvan och l6dde dit en 3-polig 1,5 mm? kabel, jord, 12 V och 5 V.

Arduinon samt matningen till bromsens servo behdver 12 V:s spanning, och matningen till

pekskdrmen och kraftgivaren behover 5 V:s spanning.
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Figur 19. Modifierat Corsair VS 350 ndtaggregat.

3.2.8 Spanningsnivaskiftare

Eftersom Duens pinnar endast klarar av 3,3 V och hallgivarens minsta spanning enligt
databladet skulle behdva vara 4,5 V sé var jag tvungen att anvidnda en spanningsnivaskiftare
som tar ner 5 V-signalen fran hallgivaren till 3,3 V. Jag valde att anvinda Adafruits Bi
Directional Level Shifter BSS138. Denna lilla komponent ér till for att konvertera signaler
fran en hog till en 1&g eller 14g till en hog signal. Just denna komponent ér speciellt gjord for
applikationer dér pull-up resistorer anvinds. Den visade sig fungera bra och resultatet kan ses

i Figur 20.
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Figur 20. Mdtning av hallgivarens signal fore och efter spdnningsnivdskiftaren, mdtt med ett Tektronix

TDS2002C oscilloskop.

3.2.9 Ovriga komponenter

Alla dessa komponenter ville jag ha i en robust 1dda som héller att anvéndas. Jag kom fram
till att den bor vara av aluminium for att vara tillrackligt robust. Som tur fick jag tag pa en
Wartsild 1/0O-lada som ar byggd for att tila vibrationer och krivande omgivning vid stora
fartygsdieselmotorer. For att fa en mer ergonomisk vinkel for att se skdrmen béttre, byggde
jag vinklade fotter av rostfritt stdl med integrerade kabelhéllare. Eftersom systemet skulle
vara sa ldtt som mdjligt att anpassa till andra system behovde jag flerpoliga kabelkopplingar
av bra och smidig kvalitet. Jag hittade kopplingar av mérket WEiPU modell SP13 som é&r
IP68-klassade samt med géngad bajonett. Dessa tyckte jag var smidiga och skaffade de jag
behovde.

For att fa alla komponenter monterade 1 l&dan skaffade jag en plastskiva och sdgade till den 1
lamplig storlek sa att den skulle passa i ladan. For att l14tt kunna distribuera de olika
spanningarna samt koppla kablarna hade jag forst tinkt anvdnda kopplingsplatta for
prototypbyggen, men mirkte snabbt att detta inte var en bra 16sning. Jag valde istillet att
friasa ut egna kretskort med en CNC-frés. Jag blev mycket ndjd med dessa och monterade
dem pa plastskivan med de andra komponenterna. Resultatet av monteringen av

komponenterna i kopplingsladan kan ses i Figur 21.
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Figur 21. Innehdllet i kopplingsladan.

3.3 Testning och utvardering

Som redan ndmnts gjorde jag test pad komponenterna for att kunna vilja de ritta och for att se
om de skulle fungera i detta projekt. Det visade sig att en stor del av tiden gick &t till dessa

test. Tiden gick 4t att 14sa manualer, koppla upp kretsar, sétt upp testriggar och felsoka.

Aven fast komponenterna fungerade skilt for sig var det inte séikert om alla skulle fungera
tillsammans. Vid sammanséittning av komponenterna kom det att visa sig att det inte skulle
bli en enkel uppgift att fa komponenterna att jobba tillsammans. Mera om dessa problem

under rubriken funktionstestning.

3.4 Programmering

Hela idén med Arduinos mikrokontrollers och 4D Systems skérmar &r att man sjélv skall

programmera sin kod for att fa mikrokontrollern att gora det man vill samt att sjélv designa
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sin egen layout fOr att fa operatdrsterminalen att bli smidig att anvdnda och visa visentlig

information. Att programmera dr som att skriva ett sprdk som en dator kan forsta.

3.4.1 Mjukvaran

3.4.1.1 Arduino IDE

Arduino IDE &dr mjukvaran dir man skriver koden fér Arduino mikrokontrollers. Koden som
man skriver bygger pa C/C++ - kod, men man kan anvénda inbyggda funktioner for att
forenkla programmeringen. Till exempel: for att lagga port B till utport och sedan skriva
pinne 5 hog bér man 1 C skriva: DDRB = 0xFF; PORTB = 0b00100000; medan man 1
Arduino IDE kan skriva: pinMode(13, OUTPUT); digital Write(13, HIGH);.

Eftersom Arduino dr en mycket populdr plattform finns det bra tillgdng pé bibliotek for olika
hardvarukomponenter. Dessa bibliotek underléttar vid kommunikationen och styrandet av
extern hdrdvara, som i mitt projekt dr pekskarmen, kraftgivarens AD-omvandlare och

mikroSD-kortldsaren samt styrningen av bromsservon. (“Arduino,” 2018)

3.4.1.2 4D Workshop

4D Workshop dr 4D Systems mjukvara for att kunna koda pekskdrmen samt bygga upp det
visuella grianssnittet. I programmet finns fyra olika ldgen att programmera (“4D Systems,”
2018):
e Designer, hidr programmerar man skidrmen i ren 4DGL-kod.
e ViSi, hdr kan man dven visuellt se hur resultatet blir nir man programmerar i
4DGL-kod.
e ViSi Genie, hédr programmerar man skdrmen helt visuellt och det kréver ingen 4DGL
kodning.
e Serial, anvinder man detta ldge sa konfigurerar man skdrmen att fungera som en
slavenhet som helt och hallet styrs via seriell kommunikation frén master enheten som

kan vara vilken som helst kontroller som har serickommunikation.
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Jag valde att bygga upp gréanssnittet i ViSi Genie for jag anség att det inte i det hir skedet var
nagon nytta med att ldra sig ett nytt programmeringssprak och dessutom gick de flesta
funktionerna jag behovde att gora med detta programmeringsldge. Enda nackdelen var att
vissa specialfunktioner inte gick att 16sa i det hér ldget pa grund av att man hér &r begransad

till mjukvarans mgjligheter.

Till att borja med verkade mjukvaran vara lite invecklad och besvérlig att anvéinda, men efter
ndgra timmars anvindning och efter att jag hade kommit underfund med hur programmet

fungerade borjade design-processen 16pa ganska bra.

I programmet finns ménga instéllningar som dr lite oklart uppbyggda men eftersom
manualerna for programmet ar relativt beskrivande sa gick det mesta att 16sa ganska enkelt.
Det fina med programmet dr att gratisversionen racker mer dn vél, men om man vill ha de
bista funktionerna sé finns det ocksé en professionell version som kostar en rimlig summa

pengar. Jag mérkte att jag klarade mig bra med gratisversionen.

3.4.2 Uppbyggnaden av layouten pa skarmen

Anvindarvénligheten 1 systemet bygger till stor del pa ett klart och tydligt granssnitt. Darfor
lade jag mycket tid pa att bygga upp en layout som skulle vara litt att anvinda samt klar och
tydlig for att eliminera misstag och hdja anvdndarvinligheten. Jag funderade vilka funktioner
som behovdes for att systemet skulle kunna anvéndas till vad det &r byggt for. Jag kom fram
till att det behdvdes minst tre stycken olika flikar pa skdrmen, en for att kunna gora en
svepbromsning, en for att kunna bromsa vid konstant varvtal samt en for att kunna gora

instéllningar.

I mjukvaran dr det visuellt ganska enkelt att hitta alla olika méitare, knappar, lampor och

sliders. Man kan dven ldgga in ett skdp for att kunna visa trender pa skdrmen. P4 grund av att
programmet som sagt har en del begransningar var jag tvungen att fundera ut 16sningar for att
andra pé instillningsvirden som inte dr s& vanliga i grénssnitt, till exempel for att kunna gora

instéllningen for utvéxlingen mellan motor och broms om man har en vixellada emellan.
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Vanligtvis skulle man vilja anvéinda en nummerpanel for att skriva in instdllningsvarden men
hir var den inte mojligt utan kodning. For att pa ett visuellt sétt enkelt kunna bygga upp

denna funktion valde jag att anvénda en slider.

Det blev en hel del olika versioner innan jag var ndjd med layouten. Under arbetets gang kom
det upp situationer dir jag behovde ldgga till funktioner samt dndra pa de ursprungliga

funktionerna. I Figur 22 till Figur 25, nedan kan man se det slutliga grénssnittet.

LERNTH G332 '\.l+! rowek-2ts | | ! * A ! i 1 i

Mikael Lindholm ET-14

Figur 22. Anvindargrdnssnittet. Flik 1, startflik.
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Figur 24. Anvindargrdnssnittet. Flik 3, sida fér bromsning med konstant varvtal.
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Figur 25. Anvindargrdnssnittet. Flik 4, sida for instdllningar.

3.4.3 Programmering av Arduino-koden
Eftersom jag bara hade grundkunskaper i att skriva kod s& var detta moment en stor utmaning
for mig. For att fa en vision om hur jag skulle borja bygga upp koden sé liste jag en hel del
pa internet forum och kollade igenom exempelkoder. For att strukturera upp programmet och
komma igang med koden valde jag att utgd fran fyra huvudgrupper.

e Tain data fran kraftgivaren och hallgivaren.

e Uppritta kommunikationen mellan pekskdrmen och mikrokontrollern.

e Behandla datan och skriva en algoritm for att styra bromsen.

e Kunna logga data och spara det pa minneskortet.

Jag borjade med att skriva koden for kommunikationen mellan mikrokontrollern och
skidrmen. For att lattare komma igédng anvéinde jag exempelkoden som skdrmtillverkaren hade
gjort. Jag analyserade koden fOr att begripa hur den fungerade och hur jag skulle kunna
implementera den 1 mitt projekt. Efter lite testande borjade koden klarna och jag kunde borja

sammankoppla koden med grinssnittet.
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Redan vid testandet av kraftgivaren tillsammans med forstarkaren fick jag erfarenhet av
biblioteket och kommandona for att fa in virdet fran kraften som applicerades pa givare.
Eftersom biblioteket tar in virdet i enheten kilogram kalibrerade jag givaren med en 1000 g
precisions vikt som jag lanade frén skolan. Sedan skrev jag in en rad kod for att &ndra kg
vérdet till Newton. Se Figur 26. Forhallandet mellan kg och Newton som bygger pa
tyngdaccelerationen varierar lite beroende pa var pa jordklotet man befinner sig. Darfor valde
jag att anvinda det virde som allmént anvinds i formelsamlingar. Alltsé i det har fallet

9,80665m/s2. (Mikeld, M. Soininen, L. Tuomola, S. Oistimé, J., 2002)

kg = scale.get_unitsa(), 4:

Hewton = kg * 9.80665; S/ kg => Newton

Figur 26. Utdrag ur koden for att rdkna om kg till Newton.

Koden for att ta in vardet fran hallgivaren bygger pa att givaren &r kopplad till en av digitala
in-pinnarna som en brytare sa att varje gang en kugg sveper forbi givaren s ger den en signal
sa att mikroprocessorn kinner av kuggen och lagger det till en nolla och mellanrummet
mellan kuggarna till en etta. Koden bygger pa att varje gang givaren ger en signal s kommer
den att trigga en interrupt som betyder att mikroprocessorn slutar det som den haller p4 med
och gér in 1 en funktion dér den lagger till ett till en variabel s att den rdknar upp nér
kuggarna passerar forbi. Efter en viss tid ldser mikroprocessorn av virdet pa variabeln och

jamfor det med tiden det har gatt mellan ldsningarna samt nollar riknaren. Se Figur 27.

//REM BEREENING

/f Uppdateras wvar 1/5 sekund

/f Stinger av interrupts vid berakning
dynoRpm = rew * ((1000 /7 tid) * &0):
dynoRpm = dynoRpm / triggers:
oldtime = millis({}: // Sparar current time
rev = 0; Jf Lagger rev till 0
attachInterrupt {digitalPinToInterrupt (2), isr, BISING): /{3parkar iging interrupts

}

¢/ REM BERAKNING SLUT "dynoRpm™ &r resulatet frén berdkningen

Figur 27. Utdrag ur koden for berdkning av varvtalet.
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For att fa varvtalet filtrerat s valde jag att anvinda ett enkelt 1dgpassfilter med formeln
(“Exponential smoothing,” 2018):
y(k) = ay(k = 1)+ (1 — a)x(k)
dér
e 0 <a<1,oma=0ingen filtrering och for a néra 1 mycket filtrering.
e x dr signalen som skall filtreras

e y ir den filtrerade signalen

Lagpassfiltret implementerades enligt Figur 28:

// Lagpassfilter
dynoEpmClean = (alpha * dynoRpmClean) + ({1 - alpha) * ({int)dynoBpm):

Figur 28. Utdrag ur koden som visar implementeringen av filtreringen.

3.5 Sammansattning

Nir jag hade testat alla komponenter borjade jag planera hur alla delar skulle sammankopplas
och ritade upp en ritning, Bilaga 1, samt gjorde en skiss for placeringen av komponenterna
inne 1 lddan. Jag monterade delarna och kopplade sladdarna enligt ritningen. For att fa
pekskidrmen monterad sa matte jag och sdgade ut ett hal i lddans lock. Pekskdrmen har en ram

med dubbelsidig tape pa baksidan sa att den skall vara enkel att montera.
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4. RESULTAT

4.1 Funktionstestning

Nar alla delar var ihopmonterade och koden var laddad till mikrokontrollern samt till
pekskédrmens grinssnitt var det dags att testa systemet. Jag borjade med att prova systemet pa
arbetsbinken med givarna 19st fran sjélva bromsbanken. Allt verkade fungera, signalerna
kom fram till displayen och kontrollen fran displayen fungerade. Loggning av data och

sparande av datan pa minneskortet lyckades med gott resultat.

Efter det monterade jag givarna pd bromsen for att kunna testa hela paketet. Jag valde att
montera fast en 1.5 kW elmotor pa bromsens inkommande axel for att pa ett smidigt sétt

kunna testa vartalssignalen och bromsning vid konstant varvtal.

Nar jag startade upp maskinen visade det sig att varvtalsmétningen inte alls stdimde och
varvtalet varierade med upp emot +- 300 rpm. Det hér var inte acceptabelt eftersom systemet
skall reglera varvtalet sa stabilt som mdjligt och dé fér inte sjdlva métningen variera. Jag
analyserade koden och mirkte att jag hade gjort en miss i berdkningen av tiden som
mikroprocessorn anvinder for att rdkna varvtalet. Jag korrigerade denna miss och samtidigt
lade jag in ndgra rader kod for att digitalt kunna filtrera signalen. Denna uppdatering visade
sig fungera bra for nu var varvtalet relativt stabilt. Men det visade sig att jag &nnu hade ett

annat allvarligt problem vid ldsandet av varvtalet.

Nir jag bytte mellan olika flikar i grénssnittet skiftade varvtalet till en annan niva. Till
exempel om jag var pa instéllningsfliken sa kunde varvtalet vara 2400 rpm sedan om jag
bytte till konstantvarvtalsfliken sa kunde den visa 2600 rpm och sedan pa svepsidan s& kunde
det vara 2700 rpm och alla dessa forédndringar skedde fast motorn hela tiden gick pé konstant
varvtal. Det verkade vara helt slumpmassigt hur dessa hopp visade sig men det som var
konsekvent var att det alltid blev en nivaskillnad mellan varvtalen. Enda gangen jag fick den
att visa rétt varvtal var nér jag var pa svepfliken och startade loggningen. D4 visade den 2940

rpm som dven var varvtalet min mekaniska tachometer Deumo MT-500 visade.

41



For att komma fram till vad detta berodde pa, fick jag gora en grundlig felsokning. Jag
borjade med att bygga ett enkelt program som bara riknade varvtalet och ldste av det direkt
med serial monitorn i Arduino IDE. Det visade sig att endast vid ett méitintervall av 0,9
sekunder visade den rétt varvtal. Jag kunde inte direkt se vad detta berodde pd, sa jag
dubbelkollade och trippelkollade koden for berdkning av varvtalet. Algoritmen verkade enligt
all logik stimma sa felet kunde inte vara dér. D& borjade jag fundera om felet kan vara hur
mikroprocessorn gor berékningar. For att vara helt séker pd att variabeltypen inte var orsaken
till problemet valde jag att dndra alla variabler 1 berdkningen till double:s. Denna variabeltyp
ar den storsta och tar mest utrymme i minnet men dven den enda som praktiskt fungerar om

man riknar med decimaltal.

Efter att jag dndrade alla variabler till double:s sé visade det sig att varvtalsberdkningen

borjade visa ritt i serial monitorn.

Efter det ville jag dnnu testa att varvtalsberdkningen stimde nér varvtalet visades pa
pekskédrmen. Sa jag byggde upp ett enkelt granssnitt och program for att testa funktionen. Det
visade sig att det fortfarande visade rétt. S& nu valde jag att kora in det fullstindiga
programmet for att testa varvtalsproblemet och nu visade det sig att varvtalet var stabilt och
inga konstiga hopp uppenbarade sig. Valet att dndra till likadana variabler visade sig vara en

16sning pa problemet. En annan mdjlighet skulle ha varit att gora uttryckliga type castingar.

Ett annat problem som uppstod under arbetets gang var att kommunikationen mellan skdrmen
och mikroprocessorn léste sig. Eftersom sjidlva programkoden hade fungerat en tid s& borjade
jag med att felsoka de fysiska komponenterna. Jag bytte ut en efter en for att se om det skulle
hjilpa. Jag hade extra av allt utom pekskdrmen och nér jag hade testat att byta ut alla andra
komponenter utom skdrmen borjade jag befara att skarmen hade gatt sonder. D4 var enda
16sningen att bestélla en ny skdrm. Detta var inte bra eftersom mitt tidsschema redan var
pressat. Det tog en vecka for den nya skdrmen att anldnda frdn USA. Nér jag fick hem den
nya skdrmen kopplade jag genast fast den for att se om det var 16sningen pa problemet och

till min stora forvaning gjorde detta ingen skillnad. Kommunikationen mellan
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mikroprocessorn laste sig fortfarande och nu kidndes det hopplost eftersom jag nu hade bytt

alla fysiska komponenter utan ndgon 1dsning pa problemet.

Nu valde jag att testa en helt ny sak. Det var att istéllet for att anvinda en Arduino Due s&
valde jag att anvdnda en Arduino Uno. Med den borjade kommunikationen fungera. D
borjade jag fundera att kan bada mina Due vara sdnder. S4 jag bestéllde en ny Due och fick
igen vinta en vecka. Den nya Duen anlénde och jag kopplade genast fast den. Till min stora

forvaning fungerade det inte nu heller.

D4 tappade jag allt hopp om att fa systemet att fungera eftersom jag inte kunde komma pa en
logisk forklaring pa detta problem. Hur kunde ett fungerande system sluta fungera och inte

borja fungera fast alla komponenter var bytta till nya komponenter?

Da tankte jag att jag har ingen annan mojlighet 4n att bygga upp ett nytt program och bena ut
nér problemet borjade uppenbara sig. Jag byggde upp koden bit for bit och nér jag kom till
kodsnutten som tar in virden frin kraftgivarens AD-omvandlare si laste sig
kommunikationen. Genast som jag avmarkerade koden sd fungerade kommunikationen igen.
Denna situation var ett totalt mysterium for mig, att en fungerande kod pléotsligt slutar

fungera.

Eftersom jag inte hittade en 16sning pa detta problem valde jag att istillet anvinda en Uno.
Med en Uno fick jag lite sdimre prestanda som jag var tvungen att acceptera, men for att

kunna testa systemet var detta en fungerande 16sning.

Forst efter att jag hade 16st dessa problem kunde jag borja bygga upp koden for regleringen
av bromsen. Jag implementerade formeln for PID-regulatorn och analyserade den berdknade
utsignalen for att kunna &dndra om den till ett virde som bromsens servo kunde styras med.
Efter lite trixande och rdknande fick jag regulatorn att borja reglera bromsen. Nér jag provade
att stilla in ett varvtal som bromsen skulle bromsa till visade det sig ganska snabbt att stegen
som servon styrde bromsen med var alldeles for stora. Jag valde att bygga om fastet for
bromsservons arm sé att den skulle rora sig langsammare och med mindre utslag. Samtidigt

dndrade jag koden for PWM-signalen som styr servon, fran att vara styrd med en grads
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noggrannhet dir servon kan styras mellan 0 till 180 grader, till att vara styrd med
mikrosekunder som tilldter att servon kan positioneras med 1000 olika vinklar mellan 0 och

180 grader. Denna dndring gjorde att styrningen blev 5,56 gédnger noggrannare.

Nu visade det sig att regleringen fungerade betydligt battre men var fortfarande mycket
kénslig for instabilitet. Jag gjorde manga tester for att komma fram till ritta virden pé
PID-regulatorns forstirkning och integreringstid. Nér jag hade hittat de virden dar
regleringen fungerade som bést visade det sig att det tog dver 30 sekunder innan bromsen
borjade bromsa fran att motorn startades. Se Figur 29. Nér jag forsokte gora denna tid kortare
ledde det till att bromsen blev for aggressiv och ddrmed instabil. Orsaken till den langsamma
regleringen berodde pa att ndr motorn hade kommit upp till storsta varvtal sd var skillnaden
mellan boérvérdet och drvérdet forhédllandevis litet och ddarmed reglerfelet litet. Samtidigt hade
styrsignalen och servon ett omrdde pa 80% som maste koras innan bromsen borjar bromsa.
Detta omrade behovs for att bromsen skall kunna slédppa s& mycket att den blir helt fri. For att
snabbare fa det icke inverkande omradet bort reglerat valde jag att anvdnda
parameterstyrning. Jag dndrade koden si att nir styrsignalen var dver 200 skulle
PID-regulatorn ha en viss instdllning dér den reglera snabbt och att styrsignaler under 200
skulle ha en annan instédllning dér regulatorn var mycket langsammare. Skillnaden mellan de
olika regleringsmetoderna samt tidsskillnaden det tar for styrsignalen att komma ner till

omradet diar bromsen borjar bromsa kan ses 1 Figur 29 och Figur 30.
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Jag hade dven implementerat en funktion s att jag skulle kunna justera bromsstyrkan
manuellt och det visade sig att styrningen av bromsen fungerade. Bromskraften kunde
regleras och funktionen kunde anvindas for olika test av bromsen och for att kunna testa

olika belastningar pa motorn.

4.2 Utvardering och analysering

Efter att problemen var l6sta kunde testande av systemet borja. De forsta testerna visade att
mét- och reglersystemet visade vridmomentet och effekten samt att det kunde reglera
bromsen. Loggningen av data visade sig ocksa fungera. Mitresultatet som uppmattes visade
sig vara riktgivande. Det fanns inte mdjlighet att verifiera resultatet men enligt loggad data
levererade motorn 1,5 hastkrafter vid 2900 rpm som visar att resultatet 4r inom en halv

héstkrafts noggrannhet. Ett kort exempel pa loggad data ges i Bilaga 5.

Valet att byta till Unon visade sig inte vara ett stort problem. Detta enkla program visade sig

fungera bra utan ndgon som helst antydan till att vara for 1dngsamt.

Grinssnittet fungerade mycket bra och var smidigt att anvdnda. Skdrmens kénslighet

overraskade positivt och den reagerade genast vid tryck pa knapparna och slidern.

I Figur 31 kan man se det fardiga paketet.
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Figur 31. Den firdiga enheten.

4.3 Kostnadskalkyl

Ett av syftena med detta examensarbete var att undersoka om det dr mojligt att bygga ett mat-
och reglersystem for bromsbankar pa ett formanligt sitt. I denna kostnadskalkyl redogors for

alla kostnader.
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Priserna pa produkter som anvéndes i projektet:

Arduino Due, 8,95€

4D Systems SK-GEN4-70DCT-CLB, 237,00€
SparkFun Load Cell Amplifier HX711, 8,10€
Kraftgivare HTC-Sensors CO. LTD TAS501, 45,55€
Hallgivare Cherry GS100502, 42,00€

mikroSD kortldasare Adafruits MicroSD 254, 6,10€
Kopplingslada IP klassad, 12,90€

SP13 kopplingar, 44,62€

Stromkélla Corsair VS 350, 37,90€

Kablar och 6vriga tillbehor, ~20,00€

Sammanlagt kostade delarna 453,13 €. Det billigaste motsvarande systemet (Y ourDyno.com)

som jag hittade pa fria marknaden kostade 561 € (“YourDyno.com — Power to the people!,”

2018). Storsta skillnaden mellan dessa system é&r att YourDyno-systemet kridver en dator dir

mitresultaten visas i deras mjukvara och det systemet har inte mojligheten att reglera

bromsen att halla ett konstant varvtal. Mitt system é&r ett komplett paket med den visentliga

funktionen att kunna hélla ett konstant varvtal vid justering av forbranningsmotorer. Ett

system fran Dyno-mite Dynamometers som har samma funktioner som mitt system kostar

ungefdr 2250 € alltsa nédstan fem génger dyrare. (“Data Acquisition Dynamometer

Conversion Prices and Models,” 2018)
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5. VIDAREUTVECKLING

5.1 Matvarden

Aven om PID-regulatorn redan nu reglerar bromsen s bér den forbittras for att fa en
stabilare varvtalsreglering och ett stabilare métresultat. For att komma fram till en béttre

reglering krévs mera testande och utvdrderande av utrustningen.

5.2 Anvandarvanlighet

Anvindarvénligheten var redan nu bra men vissa funktioner bor ses dver for att géra
granssnittet smidigare att anvinda, t.ex. hur instillningsvirdena viljs. Nu gors dessa
instéllningar med sliders men en mera anvindarvénlig metod skulle vara en nummerpanel.
Aven méjligheten att gdra dvriga instéllningar som behdvs vid flytt mellan olika bromsar bor
implementeras i granssnittet. Dessa ar t.ex. kraftgivarens placering och kalibrering samt
instéllningar for bromsens styrsignal som innebér skalning och val av griansvérden for

PWM-signalen.

5.3 Forbattringar

Som nédmnt sa var justeringen av PID-regulatorn mycket svar och det var svart att fa en stabil
reglering utan risk for instabilitet. Jag tror att orsaken till detta fenomen var att eftersom
bromsen ér byggd for vridmoment uppemot 400 Nm och elmotorn som jag nu hade monterad
pa bromsen bara hade ett vridmoment under 10 Nm, vilket gor att bromsen é&r alldeles for
stark for denna svaga motor. Darmed orkade inte motorn halla emot nér bromsens kraft inte
kan, pa ett smidigt sitt, reglera vid s sm4 vridmoment. Aven det att styrningen av
bromskraften dr olinjdr och fasforskjuten ger upphov till att regleringen av bromsen blir svar

att justera in. Vid test av bromssystemet visade det sig att nir varvtalet sjonk och regulatorn
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okade pa styrsignalen for att bromsen skulle sldppa pa bromskraften sa fortsatte varvtalet att
sjunka, se Figur 32. Nér en kraftigare motor kopplas till bromsen kan dessa problem

utvarderas vidare.

Plottning av olinjariteten i bromssystemet

RPM / Styrsignal

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tid [s]

s P, normalise rad e Styrsignal, normaliserad

Figur 32. Olinjdriteten i bromssystemet, 0 = 2894 rpm = bérvirdet.

Det som dnnu inte blev implementerat i systemet var tryckgivare for métning av
forbranningsmotorns lufttryck i insugsserien. Detta mitvérde ér intressant vid justering av
forbranningsmotorer samt for att fa in mera viktig data i loggarna. Denna givare kan dven
anvindas for att méta atmosférens lufttryck som sedan direkt kan l4ggas in i berdkningen av
korrigeringsfaktorn. Aven givare for temperatur till beriikningen av korrektionsfaktorn bor

implementeras.
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En nddstoppsfunktion behdver dnnu implementeras 1 systemet. For att fa in ett vettigt
nddstopp behdver funktionen undersokas vid test av utrustningen. Vid undersdkning av
nddstoppsfunktionen behdver man fundera pa om nddstoppet skall géra sa att bromsen
bromsar fullt, sldpper fullt eller ndgon kombination av dessa, for att fa utrustningen sa saker

som mojligt.
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6. SLUTSATS

6.1 Egna reflektioner

Milet med examensarbetet var att undersoka om det dr mgjligt att bygga ett formanligt mét-
och reglersystem for effektmétning av motorer. Arbetet visade att det 4r mojligt att bygga
systemet formanligare dn de system som finns pd marknaden. Men for att réittfardiga att
systemet kan byggas forménligare d4n de kommersiella systemen s& bor man rdkna med att
man bygger systemet 4t sig sjdlv och inte riknar med arbetstimmarna som sokandet av
information och kodandet av mjukvaran kraver. Storsta skillnaden mellan mitt och det
forménliga kommersiella systemet YourDyno, ér att det kommersiella systemet kriver en
dator dir maétresultaten visas 1 deras mjukvara och det systemet har inte mdjligheten att
reglera bromsen att hélla ett konstant varvtal. Mitt system &r ddremot ett komplett paket med
en extra visentlig funktion som underléttar vid justering av forbranningsmotorer. Ett
motsvarande mit- och reglersystem fran Dyno-mite Dynamometers &r ungefar fem ganger

dyrare.

Systemet visade sig fungera och kunde anvéndas till att méta varvtal, viidmoment och
berdkna effekten och sedan visa resultatet pa en skdrm, samt logga data och spara den pa ett

minneskort.

Det finns en hel del kvar att utvirdera och forbéttra pa systemet for att fa det fullstandigt.
Dessa forbattringar kriver att systemet testas med olika bromsbadnkar och motorer, men redan

1 detta skede &r det en fungerande produkt.

I och med detta examensarbete har jag lart mig att konkret anvinda mina kunskaper for att
bygga en prototyp for en produkt. Insamlingen av information som krévs for att genomfora
ett projekt samt redovisningen av arbetet har visat sig bringa nyttig erfarenhet och varit

givande.

52



Det visade sig att problemlosningen av ovéntade problem blev betydligt mer krdvande 4n jag
hade kunnat tinka mig. De stdrsta problemen var signalbehandlingen samt att skriva en
fungerande kod. Tack vare dessa problem fick jag en hel del ny erfarenhet som kommer att

bringa mervérde i framtida projekt.

Det kravdes en hel del kartliggande och testande for att hitta rétt komponenter. Valet av
komponenter visade sig vara bra i teorin men 1 praktiken visade det sig att vissa komponenter
fungerade bra vid enskilda test men vid en sammanséttning fungerade de inte ihop. Inom
denna tidsram fick jag inte de planerade komponenterna att fungera ihop utan
stabilitetsproblem. Sa jag fick géra en kompromiss och vilja en annan mikrokontroller som
visade sig vara en 10sning pd problemet. Denna dndring av hardvara visade sig inte paverka
systemet médrkbart vid testande av konceptet. Hela systemet byggdes i en robust ldda med

kvalitativa kopplingar och det visade sig bli ett smidigt och anvdndarvinligt paket.

Stabiliteten av matningarna och det visuella grinssnittet visade sig vara god. Regleringen av
bromsen visade sig vara mycket kédnslig och blev létt instabil. Instabiliteten beror troligtvis pa
att motorn som anvinds som testmotor inte var optimal for testbromsbédnken pa grund av att
motorn skulle ha behovt vara kraftigare samt att regleringen av bromskraften var olinjér.
Instabilitetsproblemet kraver fortsatta undersokningar med andra motorer for att kunna

utvirderas och optimeras.

Som helhet dr jag ndjd med produkten och examensarbetet har varit givande och lett till

ovérderlig erfarenhet.
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__|SPECIFICATIONS B N Il RESULTS
|Series No. j[ 6078
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[Repeatability I %FS || +0.020
[Creep(30min) I %FS | +0.020
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Temp. Effect on SPAN | wFs/10ec || +0.019
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|Allowed Excitation | v I 5~18 |
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ANALOG
DEVICES

Low Cost Low Power
Instrumentation Amplifier

AD620

FEATURES
Easy to use
Gain set with one external resistor
(Gain range 1 to 10,000)
Wide power supply range (+2.3V to +18 V)
Higher performance than 3 op amp IA designs
Available in 8-lead DIP and SOIC packaging
Low power, 1.3 mA max supply current
Excellent dc performance (B grade)
50 uV max, input offset voltage
0.6 pV/°C max, input offset drift
1.0 nA max, input bias current
100 dB min common-mode rejection ratio (G = 10)
Low noise
9 nV/VHz @ 1 kHz, input voltage noise
0.28 uV p-p noise (0.1 Hz to 10 Hz)
Excellent ac specifications
120 kHz bandwidth (G = 100)
15 ps settling time to 0.01%

APPLICATIONS

Weigh scales

ECG and medical instrumentation
Transducer interface

Data acquisition systems

Industrial process controls
Battery-powered and portable equipment

Table 1. Next Generation Upgrades for AD620

Part Comment

AD8221 Better specs at lower price

AD8222 Dual channel or differential out
AD8226 Low power, wide input range

AD8220 JFET input

AD8228 Best gain accuracy

AD8295 +2 precision op amps or differential out
AD8429 Ultra low noise

Rev.H

Information furnished by Analog Devices is believed to be accurate and reliable.
However, no responsibility is d by Analog Devices for its use, nor for any
infringements of patents or other rights of third parties that may result from its use.
Specifications subject to change without notice. No license is granted by implication
or otherwise under any patent or patent rights of Analog Devices. Trademarks and
registered trademarks are the property of their respective owners.

CONNECTION DIAGRAM
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00775-0-001

TOP VIEW

Figure 1. 8-Lead PDIP (N), CERDIP (Q), and SOIC (R) Packages
PRODUCT DESCRIPTION

The AD620 is a low cost, high accuracy instrumentation
amplifier that requires only one external resistor to set gains of
1 to 10,000. Furthermore, the AD620 features 8-lead SOIC and
DIP packaging that is smaller than discrete designs and offers
lower power (only 1.3 mA max supply current), making it a
good fit for battery-powered, portable (or remote) applications.

The AD620, with its high accuracy of 40 ppm maximum
nonlinearity, low offset voltage of 50 pV max, and offset drift of
0.6 uV/°C max, is ideal for use in precision data acquisition
systems, such as weigh scales and transducer interfaces.
Furthermore, the low noise, low input bias current, and low power
of the AD620 make it well suited for medical applications, such
as ECG and noninvasive blood pressure monitors.

The low input bias current of 1.0 nA max is made possible with
the use of SuperBeta processing in the input stage. The AD620
works well as a preamplifier due to its low input voltage noise of
9 nV/VHz at 1 kHz, 0.28 uV p-p in the 0.1 Hz to 10 Hz band,
and 0.1 pA/\Hz input current noise. Also, the AD620 is well
suited for multiplexed applications with its settling time of 15 ps
to 0.01%, and its cost is low enough to enable designs with one
in-amp per channel.
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Figure 2. Three Op Amp IA Designs vs. AD620
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AD620

SPECIFICATIONS

Typical @ 25°C, Vs = £15 V, and Ri. = 2 kQ), unless otherwise noted.

Table 2.
AD620A AD620B AD620S'
Parameter Conditions | Min Typ Max Min Typ Max Min Typ Max Unit
GAIN G=1+(49.4 kQ/Rq)
Gain Range 1 10,000 1 10,000 1 10,000
Gain Error? Vour=%10V
G=1 0.03 0.10 0.01 0.02 0.03 0.10 %
G=10 0.15 0.30 0.10 0.15 0.15 0.30 %
G=100 0.15 0.30 0.10 0.15 0.15 0.30 %
G =1000 040 0.70 035 0.50 040 0.70 %
Nonlinearity Vour=-10Vto+10V
G=1-1000 R.=10kQ 10 40 10 40 10 40 ppm
G=1-100 R.=2kQ 10 95 10 95 10 95 ppm
Gain vs. Temperature
G=1 10 10 10 ppm/°C
Gain >12 -50 -50 -50 ppm/°C
VOLTAGE OFFSET (Total RTI Error = Vosi + Voso/G)
Input Offset, Vosi Vs=15V 30 125 15 50 30 125 uv
tox 15V
Overtemperature Vs=15V 185 85 225 uv
tox15V
Average TC Vs=15V 0.3 1.0 0.1 0.6 0.3 1.0 uv/eC
tox 15V
Output Offset, Voso Vs=%15V 400 1000 200 500 400 1000 puv
Vs=x5V 1500 750 1500 uv
Overtemperature Vs=+5V 2000 1000 2000 v
tox 15V
Average TC Vs=15V 5.0 15 25 7.0 5.0 15 pv/eC
tox15V
Offset Referred to the
Input vs. Supply (PSR) Vs=+23V
to+18V
G=1 80 100 80 100 80 100 dB
G=10 95 120 100 120 95 120 dB
G=100 110 140 120 140 110 140 dB
G=1000 110 140 120 140 110 140 dB
INPUT CURRENT
Input Bias Current 0.5 2.0 0.5 1.0 0.5 2 nA
Overtemperature 25 1.5 4 nA
Average TC 3.0 3.0 8.0 pA/°C
Input Offset Current 03 1.0 03 0.5 03 1.0 nA
Overtemperature 1.5 0.75 2.0 nA
Average TC 1.5 1.5 8.0 pA/°C
INPUT
Input Impedance
Differential 10||2 10||2 10]|2 GQ_pF
Common-Mode 10||2 10||2 10]|2 GQ_pF
Input Voltage Range? Vs=+23V |-Vs+1.9 +Vs—12 | =Vs+1.9 +Vs—1.2 -Vs+1.9 +Vs—12 |V
tox5V
Overtemperature =Vs+ 2.1 +Vs—1.3 =Vs+ 2.1 +Vs—1.3 =Vs+ 2.1 +Vs—13 |V
Vs=x5V -Vs+1.9 +Vs— 1.4 -Vs+ 1.9 +Vs—14 -Vs+1.9 +Vs—1.4 \Y
to+18V
Overtemperature =Vs+ 2.1 +Vs—1.4 =Vs+ 2.1 +Vs+ 2.1 -Vs+2.3 +Vs—14 |V
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AD620

AD620A AD620B AD620S’
Parameter Conditions | Min Typ Max Min Typ Max Min Typ Max Unit
Common-Mode Rejection
Ratio DC to 60 Hz with
1 kQ Source Imbalance | Veu=0Vto+ 10V
G=1 73 90 80 90 73 90 dB
G=10 93 110 100 110 93 110 dB
G=100 110 130 120 130 110 130 dB
G=1000 110 130 120 130 110 130 dB
OUTPUT
Output Swing R.=10kQ
Vs=+23V | =Vs+ +Vs—1.2 =Vs+ 1.1 +Vs—1.2 =Vs+ 1.1 +Vs—-12 |V
tox5V 1.1
Overtemperature -Vs+1.4 +Vs—1.3 -Vs+14 +Vs—1.3 -Vs+1.6 +Vs—13 |V
Vs=+%5V -Vs+1.2 +Vs—14 =Vs+1.2 +Vs—14 -Vs+1.2 +Vs—-14 |V
to+ 18V
Overtemperature -Vs+1.6 +Vs-1.5 -Vs+1.6 +Vs-1.5 -Vs+2.3 +Vs-15 |V
Short Circuit Current +18 +18 +18 mA
DYNAMIC RESPONSE
Small Signal -3 dB Bandwidth
G=1 1000 1000 1000 kHz
G=10 800 800 800 kHz
G=100 120 120 120 kHz
G =1000 12 12 12 kHz
Slew Rate 0.75 1.2 0.75 1.2 0.75 1.2 V/us
Settling Time t0 0.01% 10V Step
G=1-100 15 15 15 ps
G=1000 150 150 150 us
NOISE
Voltage Noise, 1 kHz Total RTI Noise = \/(eTm') +(e,, /G)
Input, Voltage Noise, en; 9 13 9 13 9 13 nV/v/Hz
Output, Voltage Noise, enq 72 100 72 100 72 100 nV/VHz
RTI, 0.1 Hzto 10 Hz
G=1 3.0 3.0 6.0 3.0 6.0 uv p-p
G=10 0.55 055 08 055 0.8 uv p-p
G =100-1000 0.28 028 04 028 04 uv p-p
Current Noise f=1kHz 100 100 100 fA/\Hz
0.1 Hzto 10 Hz 10 10 10 pA p-p
REFERENCE INPUT
Rin 20 20 20 kQ
Iin Vins, Vrer = 0 50 60 50 60 50 60 HA
Voltage Range -Vs+1.6 +Vs—1.6 -Vs+1.6 +Vs—1.6 -Vs+1.6 +Vs—1.6 Vv
Gain to Output 1+0.0001 1+0.0001 1+0.0001
POWER SUPPLY
Operating Range* +2.3 +18 +23 +18 +2.3 +18 v
Quiescent Current Vs=123V 0.9 1.3 0.9 1.3 0.9 1.3 mA
to+18V
Overtemperature 1.1 1.6 1.1 1.6 1.1 1.6 mA
TEMPERATURE RANGE
For Specified Performance —40 to +85 —40 to +85 -55to +125 °C

' See Analog Devices military data sheet for 883B tested specifications.
2 Does not include effects of external resistor Re.

3 One input grounded. G = 1.

“This is defined as the same supply range that is used to specify PSR.
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ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Stresses above those listed under Absolute Maximum Ratings

Table 3.
Parameter Rating
Supply Voltage +18V
Internal Power Dissipation’ 650 mW
Input Voltage (Common-Mode) Vs
Differential Input Voltage 25V
Output Short-Circuit Duration Indefinite
Storage Temperature Range (Q) —65°C to +150°C
Storage Temperature Range (N, R) —65°Cto +125°C
Operating Temperature Range
AD620 (A, B) —40°Cto +85°C
ADG620 (S) —55°Cto +125°C
Lead Temperature Range
(Soldering 10 seconds) 300°C

may cause permanent damage to the device. This is a stress
rating only; functional operation of the device at these or any
other condition s above those indicated in the operational
section of this specification is not implied. Exposure to absolute
maximum rating conditions for extended periods may affect
device reliability.

ESD CAUTION

A

' Specification is for device in free air:
8-Lead Plastic Package: 6, = 95°C
8-Lead CERDIP Package: 6,a = 110°C
8-Lead SOIC Package: 6, = 155°C

Arad

ESD (electrostatic discharge) sensitive device.
Charged devices and circuit boards can discharge
without detection. Although this product features
patented or proprietary protection circuitry, damage
may occur on devices subjected to high energy ESD.
Therefore, proper ESD precautions should be taken to
avoid performance degradation or loss of functionality.
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TYPICAL PERFORMANCE CHARACTERISTICS

(@ 25°C, Vs = £15V, Ry = 2 kQ), unless otherwise noted.)
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—— SAMPLE SIZE = 360

-80 -40 0 40 80
INPUT OFFSET VOLTAGE (uV)

Figure 3. Typical Distribution of Input Offset Voltage

[ SAMPLE SIZE = 850

-1200 -600 0 600 1200
INPUT BIAS CURRENT (pA)

Figure 4. Typical Distribution of Input Bias Current

—— SAMPLE SIZE = 850

-400 —-200 0 200 400
INPUT OFFSET CURRENT (pA)

Figure 5. Typical Distribution of Input Offset Current
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00775-0-007
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Figure 6. Input Bias Current vs. Temperature
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Figure 7. Change in Input Offset Voltage vs. Warm-Up Time
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Figure 8. Voltage Noise Spectral Density vs. Frequency (G = 1-1000)
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1000
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CURRENT NOISE (fANVHz)

10 100
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Figure 9. Current Noise Spectral Density vs. Frequency

RTI NOISE (2.0uV/DIV)

TIME (1 SEC/DIV)

Figure 10. 0.1 Hz to 10 Hz RTI Voltage Noise (G = 1)

RTI NOISE (0.1.V/DIV)

TIME (1 SEC/DIV)

Figure 11.0.1 Hz to 10 Hz RTI Voltage Noise (G = 1000)
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Figure 12. 0.1 Hz to 10 Hz Current Noise, 5 pA/Div
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Figure 13. Total Drift vs. Source Resistance
—— G =1000
Il
G =100
]
G=10
|
G=1
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Figure 14. Typical CMR vs. Frequency, RTI, Zero to 1 kQ Source Imbalance
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Figure 15. Positive PSR vs. Frequency, RTI (G = 1-1000) Figure 18. Large Signal Frequency Response
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Figure 16. Negative PSR vs. Frequency, RTI (G = 1-1000) Figure 19. Input Voltage Range vs. Supply Voltage, G=1
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Figure 17. Gain vs. Frequency Figure 20. Output Voltage Swing vs. Supply Voltage, G= 10
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OUTPUT VOLTAGE SWING (V p-p)

30

N
o
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/

0 100 1k
LOAD RESISTANCE (Q)

10k

Figure 21. Output Voltage Swing vs. Load Resistance

00775-0-024

Figure 22. Large Signal Pulse Response and Settling Time

G=1(0.5mV=0.01%)

] i
HEEEEEEE
A

Figure 23. Small Signal Response, G=1,Ri=2kQ, C, =

00775-0-025

100 pF

00775-0-023

Figure 24. Large Signal Response and Settling Time, G =

00775-0-026

10(0.5mV=0.01%)

00775-0-027

Figure 25. Small Signal Response, G =10, R. = 2 kQ, C. = 100 pF

Figure 26. Large Signal Response and Settling Time, G =
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Figure 27. Small Signal Pulse Response, G = 100, R. = 2 kQ, C. = 100 pF Figure 30. Settling Time vs. Step Size (G=1)
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Figure 28. Large Signal Response and Settling Time, Figure 31. Settling Time to 0.01% vs. Gain, for a 10 V Step
G=1000(0.5mV=0.01%)
Figure 29. Small Signal Pulse Response, G = 1000, R. = 2 kQ, C, = 100 pF Figure 32. Gain Nonlinearity, G=1,R.=10kQ (10 uV =1 ppm)
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1kQ
10kQ* 10T 10kQ
INPUT we M

10V P-P [ 400k

CR Vour

O
&)
5:0 ;[ 1kQ 3100Q

G = 1000

00775-0-035

00775-0-037

*ALL RESISTORS 1% TOLERANCE

Figure 33. Gain Nonlinearity, G= 100, R. = 10 kQ
(100 uV=10ppm)

Figure 35. Settling Time Test Circuit

00775-0-036

Figure 34. Gain Nonlinearity, G = 1000, R. = 10 kQ
(1mV=100ppm)
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THEORY OF OPERATION

+Vg

10kQ

- OUTPUT

s s REF
i $R1 R2%
IN R3 N o R4 N
4000 X Rg X 000

— AW~ —
GAIN GAIN
SENSE SENSE

T

_Vs

00775-0-038

Figure 36. Simplified Schematic of AD620

The AD620 is a monolithic instrumentation amplifier based on
a modification of the classic three op amp approach. Absolute
value trimming allows the user to program gain accurately

(to 0.15% at G = 100) with only one resistor. Monolithic
construction and laser wafer trimming allow the tight matching
and tracking of circuit components, thus ensuring the high level
of performance inherent in this circuit.

The input transistors Q1 and Q2 provide a single differential-
pair bipolar input for high precision (Figure 36), yet offer 10x
lower input bias current thanks to SuperBeta processing.
Feedback through the Q1-A1-R1 loop and the Q2-A2-R2 loop
maintains constant collector current of the input devices Q1
and Q2, thereby impressing the input voltage across the external
gain setting resistor Re. This creates a differential gain from the
inputs to the A1/A2 outputs given by G = (RI + R2)/R¢ + 1. The
unity-gain subtractor, A3, removes any common-mode signal,
yielding a single-ended output referred to the REF pin potential.

The value of R¢ also determines the transconductance of the
preamp stage. As Rg is reduced for larger gains, the
transconductance increases asymptotically to that of the input
transistors. This has three important advantages: (a) Open-loop
gain is boosted for increasing programmed gain, thus reducing
gain related errors. (b) The gain-bandwidth product
(determined by C1 and C2 and the preamp transconductance)
increases with programmed gain, thus optimizing frequency
response. (c) The input voltage noise is reduced to a value of

9 nV/VHz, determined mainly by the collector current and base
resistance of the input devices.

The internal gain resistors, R1 and R2, are trimmed to an
absolute value of 24.7 kQ), allowing the gain to be programmed
accurately with a single external resistor.

The gain equation is then

49.4kQ
G= +1
RG
 49.4kQ
¢ G-l

Make vs. Buy: a Typical Bridge Application Error Budget

The AD620 offers improved performance over “homebrew”
three op amp IA designs, along with smaller size, fewer
components, and 10x lower supply current. In the typical
application, shown in Figure 37, a gain of 100 is required to
amplify a bridge output of 20 mV full-scale over the industrial
temperature range of —40°C to +85°C. Table 4 shows how to
calculate the effect various error sources have on circuit
accuracy.
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Regardless of the system in which it is being used, the AD620
provides greater accuracy at low power and price. In simple
systems, absolute accuracy and drift errors are by far the most

significant contributors to error. In more complex systems

with an intelligent processor, an autogain/autozero cycle

removes all absolute accuracy and drift errors, leaving only the
resolution errors of gain, nonlinearity, and noise, thus allowing

full 14-bit accuracy.

10V

\j

v

PRECISION BRIDGE TRANSDUCER

00775-0-039

Table 4. Make vs. Buy Error Budget

AD620A

Note that for the homebrew circuit, the OP07 specifications for
input voltage offset and noise have been multiplied by V2. This
is because a three op amp type in-amp has two op amps at its
inputs, both contributing to the overall input error.

> * 10k0* 10k*
OPO7D
1 10k
REFERENCE I o 0PoTD
—A- +
AD620A MONOLITHIC —-
INSTRUMENTATION OP07D

AMPLIFIER, G = 100

SUPPLY CURRENT = 1.3mA MAX

> . 10kQ* 10kO* v

"HOMEBREW" IN-AMP, G = 100
*0.02% RESISTOR MATCH, 3ppm/°C TRACKING
**DISCRETE 1% RESISTOR, 100ppm/°C TRACKING
SUPPLY CURRENT = 15mA MAX

00775-0-040

Figure 37. Make vs. Buy

00775-0-041

Error, ppm of Full Scale
Error Source AD620 Circuit Calculation “Homebrew” Circuit Calculation AD620 Homebrew
ABSOLUTE ACCURACY at Ta = 25°C
Input Offset Voltage, pVv 125 uv/20 mv (150 pV x +/2)/20 mV 6,250 10,607
Output Offset Voltage, uv 1000 pV/100 mV/20 mV (150 pVv x 2)/100)/20 mV 500 150
Input Offset Current, nA 2nA %350 Q/20 mV (6 nA X350 )/20 mV 18 53
CMR, dB 110 dB(3.16 ppm) X5 V/20 mV (0.02% Match x 5 V)/20 mV/100 791 500
Total Absolute Error 7,559 11,310
DRIFT TO 85°C
Gain Drift, ppm/°C (50 ppm + 10 ppm) x60°C 100 ppm/°C Track x 60°C 3,600 6,000
Input Offset Voltage Drift, uv/°C 1 uv/°C x 60°C/20 mV (2.5 uV/°C x /2 X 60°C)/20 mV 3,000 10,607
Output Offset Voltage Drift, pv/°C 15 uv/°C x 60°C/100 mV/20 mV (2.5 pv/°C x 2 x 60°C)/100 mV/20 mV 450 150
Total Drift Error 7,050 16,757
RESOLUTION
Gain Nonlinearity, ppm of Full Scale 40 ppm 40 ppm 40 40
Typ 0.1 Hz to 10 Hz Voltage Noise, uV p-p | 0.28 pV p-p/20 mV (0.38 uV p-p x v/2)/20 mV 14 27
Total Resolution Error 54 67
Grand Total Error 14,663 28,134

G=100,Vs=+£15V.
(All errors are min/max and referred to input.)

Rev.H | Page 13 of 20




AD620

5V
1
|
|
20k $ [
|
3kQ 3kQ : REF
—IN
DIGITAL
3kQ 3kQ 10kQ $ : ADC DATA
) I OUTPUT
[ + I
AD705 r—| AGND
S0k | |
1.7mA v . 0.10mA ¢ &i’;A :
® | M
' 3
v
Figure 38. A Pressure Monitor Circuit that Operates on a 5 V Single Supply
Pressure Measurement Medical ECG
Although useful in many bridge applications, such as weigh The low current noise of the AD620 allows its use in ECG
scales, the AD620 is especially suitable for higher resistance monitors (Figure 39) where high source resistances of 1 MQ or
pressure sensors powered at lower voltages where small size and higher are not uncommon. The AD620’s low power, low supply
low power become more significant. voltage requirements, and space-saving 8-lead mini-DIP and

SOIC package offerings make it an excellent choice for battery-

Figure 38 shows a 3 kQ pressure transducer bridge powered powered data recorders.

from 5 V. In such a circuit, the bridge consumes only 1.7 mA.
Adding the AD620 and a buffered voltage divider allows the Furthermore, the low bias currents and low current noise,
signal to be conditioned for only 3.8 mA of total supply current. coupled with the low voltage noise of the AD620, improve the

dynamic range for better performance.
Small size and low cost make the AD620 especially attractive for

voltage output pressure transducers. Since it delivers low noise The value of capacitor C1 is chosen to maintain stability of
and drift, it also serves applications such as diagnostic the right leg drive loop. Proper safeguards, such as isolation,
noninvasive blood pressure measurement. must be added to this circuit to protect the patient from

possible harm.

+3V

PATIENT/CIRCUIT
PROTECTION/ISOLATION

4 lh
L
R1
C1  10kQ - ?-i?é:f OUTPUT
1 A 3 _G AD620A PASS O 1vimv
Rt G=7 FILTER
MO
A OUTPUT
AMPLIFIER
AD705J
+
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Figure 39. A Medical ECG Monitor Circuit
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Precision V-l Converter

The AD620, along with another op amp and two resistors,
makes a precision current source (Figure 40). The op amp
buffers the reference terminal to maintain good CMR. The
output voltage, Vx, of the AD620 appears across R1, which
converts it to a current. This current, less only the input bias
current of the op amp, then flows out to the load.

Vine

Vin-

e

= Vx _[(Vine) = (ViN-)I G

= —
R1 R1 LOAD

Figure 40. Precision Voltage-to-Current Converter (Operates on 1.8 mA, +3 V)

00775-0-044

GAIN SELECTION

The AD620 gain is resistor-programmed by Rg, or more
precisely, by whatever impedance appears between Pins 1 and 8.
The AD620 is designed to offer accurate gains using 0.1% to 1%
resistors. Table 5 shows required values of R for various gains.
Note that for G = 1, the R pins are unconnected (Rg = o). For
any arbitrary gain, Rc can be calculated by using the formula:

49.4kQ
R —

¢ G-1

To minimize gain error, avoid high parasitic resistance in series
with Re; to minimize gain drift, Rc should have a low TC—less
than 10 ppm/°C—for the best performance.

Table 5. Required Values of Gain Resistors

1% Std Table Calculated | 0.1% Std Table | Calculated
Value of Rs(Q) Gain Value of Re(Q2) | Gain
499k 1.990 49.3 k 2.002
124k 4.984 124k 4.984
5.49 k 9.998 5.49 k 9.998
261k 19.93 261k 19.93
1.00 k 50.40 1.01k 49.91
499 100.0 499 100.0
249 1994 249 199.4
100 495.0 98.8 501.0
49.9 991.0 493 1,003.0

INPUT AND OUTPUT OFFSET VOLTAGE

The low errors of the AD620 are attributed to two sources,
input and output errors. The output error is divided by G when
referred to the input. In practice, the input errors dominate at
high gains, and the output errors dominate at low gains. The
total Vos for a given gain is calculated as

Total Error RTI = input error + (output error/G)
Total Error RTO = (input error X G) + output error

REFERENCE TERMINAL

The reference terminal potential defines the zero output voltage
and is especially useful when the load does not share a precise
ground with the rest of the system. It provides a direct means of
injecting a precise offset to the output, with an allowable range
of 2 V within the supply voltages. Parasitic resistance should be
kept to a minimum for optimum CMR.

INPUT PROTECTION

The AD620 safely withstands an input current of £60 mA for
several hours at room temperature. This is true for all gains and
power on and off, which is useful if the signal source and
amplifier are powered separately. For longer time periods, the
input current should not exceed 6 mA.

For input voltages beyond the supplies, a protection resistor
should be placed in series with each input to limit the current to
6 mA. These can be the same resistors as those used in the RFI
filter. High values of resistance can impact the noise and AC
CMRR performance of the system. Low leakage diodes (such as
the BAV199) can be placed at the inputs to reduce the required
protection resistance.

+SUPPLY

00775-0-052

-SUPPLY

Figure 41. Diode Protection for Voltages Beyond Supply
RF INTERFERENCE

All instrumentation amplifiers rectify small out of band signals.
The disturbance may appear as a small dc voltage offset. High
frequency signals can be filtered with a low pass R-C network
placed at the input of the instrumentation amplifier. Figure 42
demonstrates such a configuration. The filter limits the input
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signal according to the following relationship:

1
FilterFre =
o 21RQ2C, +C,.)
FilterFre __ 1
e 2nRC,

where Cp >210Cc.

Co affects the difference signal. Cc affects the common-mode
signal. Any mismatch in R x Cc degrades the AD620 CMRR. To
avoid inadvertently reducing CMRR-bandwidth performance,
make sure that Cc is at least one magnitude smaller than Cp.
The effect of mismatched Cecs is reduced with a larger Cp:Cc
ratio.

00775-0-045

Figure 42. Circuit to Attenuate RF Interference
COMMON-MODE REJECTION

Instrumentation amplifiers, such as the AD620, offer high
CMR, which is a measure of the change in output voltage when
both inputs are changed by equal amounts. These specifications
are usually given for a full-range input voltage change and a
specified source imbalance.

For optimal CMR, the reference terminal should be tied to a
low impedance point, and differences in capacitance and
resistance should be kept to a minimum between the two
inputs. In many applications, shielded cables are used to
minimize noise; for best CMR over frequency, the shield
should be properly driven. Figure 43 and Figure 44 show active
data guards that are configured to improve ac common-mode
rejections by “bootstrapping” the capacitances of input cable
shields, thus minimizing the capacitance mismatch between the
inputs.

+ INPUT

00775-0-046

+INPUT

00775-0-047

Figure 44. Common-Mode Shield Driver

GROUNDING

Since the AD620 output voltage is developed with respect to the
potential on the reference terminal, it can solve many
grounding problems by simply tying the REF pin to the
appropriate “local ground”

To isolate low level analog signals from a noisy digital
environment, many data-acquisition components have separate
analog and digital ground pins (Figure 45). It would be
convenient to use a single ground line; however, current
through ground wires and PC runs of the circuit card can cause
hundreds of millivolts of error. Therefore, separate ground
returns should be provided to minimize the current flow from
the sensitive points to the system ground. These ground returns
must be tied together at some point, usually best at the ADC
package shown in Figure 45.

ANALOG P.S. DIGITAL P.S.
+15V C 15V C +5V

AD574A DIGITAL
ADC DATA
OUTPUT

00775-0-048

Figure 45. Basic Grounding Practice
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GROUND RETURNS FOR INPUT BIAS CURRENTS

Input bias currents are those currents necessary to bias the
input transistors of an amplifier. There must be a direct return
path for these currents. Therefore, when amplifying “floating”
input sources, such as transformers or ac-coupled sources, there
must be a dc path from each input to ground, as shown in
Figure 46, Figure 47, and Figure 48. Refer to A Designer’s Guide
to Instrumentation Amplifiers (free from Analog Devices) for
more information regarding in-amp applications.

O Vour

+ INPUT REFERENCE

Vel .
pl -

TO POWER
SUPPLY
GROUND

00775-0-050

Figure 47. Ground Returns for Bias Currents with Thermocouple Inputs

+ INPUT 5 REFERENCE

. ©

-

TOPOWER o
SUPPLY 2
GROUND §
) . . — 5
Figure 46. Ground Returns for Bias Currents with Transformer-Coupled Inputs +INPUT REFERENCE
100kQ 3 3 100kQ -Vs
‘ -
27 - E
TO POWER &
SUPPLY £
GROUND §

Figure 48. Ground Returns for Bias Currents with AC-Coupled Inputs
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AD620ACHIPS INFORMATION

Die size: 1803 pm x 3175 um
Die thickness: 483 pm
Bond Pad Metal: 1% Copper Doped Aluminum

To minimize gain errors introduced by the bond wires, use Kelvin connections between the chip and the gain resistor, R¢, by connecting
Pad 1A and Pad 1B in parallel to one end of R and Pad 8A and Pad 8B in parallel to the other end of Re. For unity gain applications
where Rg is not required, Pad 1A and Pad 1B must be bonded together as well as the Pad 8A and Pad 8B.

1A sA[]
LoGo E%

O1.
D2 8B[]

7
Os

60 | 4
Oa 5[] g

Figure 49. Bond Pad Diagram

Table 6. Bond Pad Information

Pad Coordinates’
Pad No. Mnemonic X (um) Y (um)
1A Re —-623 +1424
1B Re —789 +628
2 —IN —-790 +453
3 +IN -790 -294
4 —Vs -788 -1419
5 REF +570 —1429
6 OUTPUT +693 -1254
7 +Vs +693 +139
8A Re +505 +1423
8B Re +693 +372

' The pad coordinates indicate the center of each pad, referenced to the center of the die. The die orientation is indicated by the logo, as shown in Figure 49.
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OUTLINE DIMENSIONS

0.400 (10.16)
| 0.365(9.27) |+
0.355 (9.02)
RN ]
8 51| 0.280(7.11)
0.250 (6.35)
: 4| 0240(6.10) 0.325 (8.26)
Py s ¥ 0.310 (7.87)
0.100 (2.54) 0.300 (7.62)
BSC 0.060 (1.52) 1 (S 0.195 (4.95)
0.210 (m\a}} MAX 0.130 (3.30)
0150 (381 0.015 11 0.115 (2.92)
- . (0.38) 0.015 (0.38)
0.130 (3.30) — ¥ MiN GAUGEJ‘ N 036)
0.115 (2.92) AN f SEATING PLANE 0.014 (0.36)
5008 020
0.022 (0.56) 4 0.005 (0.13) }'m" B
0.018 (0.46) MIN A
0.014 (0.36)
0.070 (1.78)
0.060 (1.52)
0.045 (1.14)

COMPLIANT TO JEDEC STANDARDS MS-001
CONTROLLING DIMENSIONS ARE IN INCHES; MILLIMETER DIMENSIONS
(IN PARENTHESES) ARE ROUNDED-OFF INCH EQUIVALENTS FOR
REFERENCE ONLY AND ARE NOT APPROPRIATE FOR USE IN DESIGN.
CORNER LEADS MAY BE CONFIGURED AS WHOLE OR HALF LEADS.

070606-A

Figure 50. 8-Lead Plastic Dual In-Line Package [PDIP]
Narrow Body (N-8).
Dimensions shown in inches and (millimeters)
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0.014 (0.36) 0.070 (1.78)  PLANE g : .

0.030 (0.76)

CONTROLLING DIMENSIONS ARE IN INCHES; MILLIMETER DIMENSIONS
(IN PARENTHESES) ARE ROUNDED-OFF INCH EQUIVALENTS FOR
REFERENCE ONLY AND ARE NOT APPROPRIATE FOR USE IN DESIGN.

Figure 51. 8-Lead Ceramic Dual In-Line Package [CERDIP]
(Q-8)
Dimensions shown in inches and (millimeters)
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PLANE 0.17 (0.0067)

COMPLIANT TO JEDEC STANDARDS MS-012-AA
CONTROLLING DIMENSIONS ARE IN MILLIMETERS; INCH DIMENSIONS
(IN PARENTHESES) ARE ROUNDED-OFF MILLIMETER EQUIVALENTS FOR
REFERENCE ONLY AND ARE NOT APPROPRIATE FOR USE IN DESIGN.

012407-A

Figure 52. 8-Lead Standard Small Outline Package [SOIC_N]
Narrow Body (R-8)
Dimensions shown in millimeters and (inches)
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AD620

ORDERING GUIDE

Model’ Temperature Range Package Description Package Option
AD620AN —40°C to +85°C 8-Lead PDIP N-8
AD620ANZ —40°C to +85°C 8-Lead PDIP N-8
AD620BN —40°C to +85°C 8-Lead PDIP N-8
AD620BNZ —40°C to +85°C 8-Lead PDIP N-8
AD620AR —40°C to +85°C 8-Lead SOIC_N R-8
AD620ARZ —40°C to +85°C 8-Lead SOIC_N R-8
AD620AR-REEL —40°C to +85°C 8-Lead SOIC_N, 13" Tape and Reel R-8
AD620ARZ-REEL —40°C to +85°C 8-Lead SOIC_N, 13" Tape and Reel R-8
AD620AR-REEL7 —40°Cto +85°C 8-Lead SOIC_N, 7" Tape and Reel R-8
AD620ARZ-REEL7 —40°C to +85°C 8-Lead SOIC_N, 7" Tape and Reel R-8
AD620BR —40°C to +85°C 8-Lead SOIC_N R-8
AD620BRZ —40°C to +85°C 8-Lead SOIC_N R-8
AD620BR-REEL —40°C to +85°C 8-Lead SOIC_N, 13" Tape and Reel R-8
AD620BRZ-RL —40°C to +85°C 8-Lead SOIC_N, 13" Tape and Reel R-8
AD620BR-REEL7 —40°C to +85°C 8-Lead SOIC_N, 7" Tape and Reel R-8
AD620BRZ-R7 —40°C to +85°C 8-Lead SOIC_N, 7" Tape and Reel R-8
AD620ACHIPS —40°Cto +85°C Die Form

AD620SQ/883B —55°C to +125°C 8-Lead CERDIP Q-8

' Z = RoHS Compliant Part.

© 2003-2011 Analog Devices, Inc. All rights reserved. Trademarks
and registered trademarks are the property of their respective owners.
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Bilaga 5 Loggad data
Varvtal | Vridmoment | Hastkrafter | Borvarde | Styrsignal | Servosignal | Samplingstid |Servosignal vid
[RPM] [Nm] [hk] [RPM] [ms] manuell
bromsning
0 0 0 2896 750 1800 123 1792
17 0,05 0 2896 750 1800 152 1792
29 0,18 0 2896 750 1800 124 1792
116 0,09 0 2896 750 1800 153 1792
177 0,18 0 2896 750 1800 124 1792
304 0,23 0,01 2896 750 1800 152 1792
393 0,26 0,01 2896 750 1800 124 1792
536 0,29 0,02 2896 750 1800 153 1792
636 0,31 0,03 2896 750 1800 124 1792
793 0,33 0,04 2896 750 1800 155 1792
903 0,35 0,04 2896 750 1800 124 1792
1062 0,39 0,06 2896 750 1800 153 1792
1173 0,43 0,07 2896 750 1800 124 1792
1337 0,44 0,08 2896 750 1800 153 1792
1451 0,47 0,1 2896 750 1800 125 1792
1613 0,48 0,11 2896 750 1800 154 1792
1726 0,49 0,12 2896 750 1800 124 1792
1885 0,52 0,14 2896 727,95 1784 154 1792
1996 0,53 0,15 2896 750 1800 126 1792
2146 0,56 0,17 2896 637,5 1724 153 1792
2251 0,57 0,18 2896 612,75 1708 128 1792
2377 0,59 0,2 2896 468,3 1612 155 1792
2466 0,53 0,19 2896 394,8 1562 125 1792
2567 0,51 0,19 2896 239,85 1459 155 1792
2638 0,52 0,2 2896 142,95 1394 125 1792
2711 0,61 0,24 2896 139,78 1392 157 1792
2762 0,64 0,25 2896 137,62 1391 127 1792
2800 0,66 0,26 2896 135,97 1390 157 1792
2827 0,67 0,27 2896 134,8 1389 126 1792
2854 0,69 0,28 2896 133,35 1388 158 1792
2873 0,68 0,28 2896 132,26 1388 130 1792
2885 0,67 0,27 2896 131,54 1387 158 1792
2894 0,66 0,27 2896 130,93 1386 128 1792
2907 0,69 0,28 2896 129,91 1386 156 1792
2916 0,69 0,29 2896 129,07 1386 126 1792
2920 0,69 0,28 2896 128,53 1385 157 1792
2923 0,69 0,29 2896 128,04 1385 126 1792
2923 0,71 0,3 2896 127,76 1384 157 1792
2923 0,68 0,28 2896 127,47 1384 126 1792
2927 0,7 0,29 2896 126,87 1384 156 1792
2930 0,69 0,29 2896 126,3 1384 126 1792
2928 0,7 0,29 2896 126,1 1384 160 1792
2927 0,7 0,29 2896 125,85 1383 127 1792
2930 0,68 0,28 2896 125,28 1383 157 1792
2932 0,69 0,29 2896 124,76 1382 127 1792
2928 0,71 0,29 2896 124,71 1382 157 1792
2925 0,7 0,29 2896 124,61 1382 126 1792
2926 0,71 0,3 2896 124,23 1382 156 1792
2927 0,71 0,3 2896 123,83 1382 127 1792
2928 0,69 0,29 2896 123,43 1382 157 1792




2928 0,69 0,29 2896 123,09 1382 127 1792
2927 0,71 0,29 2896 122,84 1381 157 1792
2926 0,69 0,29 2896 122,59 1381 129 1792
2928 0,7 0,29 2896 122,11 1381 156 1792
2930 0,7 0,29 2896 121,62 1380 126 1792
2933 0,69 0,29 2896 121,02 1380 156 1792
2935 0,69 0,29 2896 120,47 1380 127 1792
2933 0,69 0,29 2896 120,22 1380 157 1792
2932 0,69 0,29 2896 119,91 1379 127 1792
2931 0,69 0,29 2896 119,62 1379 158 1792
2931 0,69 0,29 2896 119,25 1379 127 1792
2932 0,7 0,29 2896 118,8 1378 156 1792
2933 0,7 0,29 2896 118,34 1378 130 1792
2930 0,7 0,29 2896 118,19 1378 156 1792
2928 0,7 0,29 2896 118 1378 126 1792
2927 0,7 0,29 2896 117,74 1378 157 1792
2926 0,7 0,29 2896 117,5 1378 126 1792
2927 0,72 0,3 2896 1171 1378 156 1792
2928 0,72 0,3 2896 116,7 1377 126 1792
2932 0,71 0,3 2896 116,04 1377 156 1792
2935 0,71 0,3 2896 115,42 1376 126 1792
2935 0,72 0,3 2896 115,01 1376 157 1792
2935 0,71 0,3 2896 114,6 1376 127 1792
2933 0,75 0,31 2896 114,35 1376 160 1792
2932 0,74 0,31 2896 114,04 1376 127 1792
2929 0,73 0,3 2896 113,91 1375 157 1792
2926 0,73 0,31 2896 113,8 1375 127 1792
2930 0,74 0,31 2896 113,16 1375 156 1792
2933 0,74 0,31 2896 112,57 1374 127 1792
2931 0,74 0,31 2896 112,34 1374 158 1792
2930 0,75 0,31 2896 112,05 1374 128 1792
2932 0,73 0,31 2896 111,53 1374 158 1792
2933 0,73 0,3 2896 111,08 1374 128 1792
2930 0,74 0,31 2896 110,93 1373 158 1792
2927 0,73 0,3 2896 110,81 1373 129 1792
2934 0,71 0,3 2896 109,92 1372 157 1792
2939 0,72 0,3 2896 109,12 1372 127 1792
2935 0,73 0,31 2896 108,99 1372 158 1792
2932 0,72 0,3 2896 108,82 1372 127 1792
2929 0,72 0,3 2896 108,69 1372 157 1792
2926 0,74 0,31 2896 108,58 1372 126 1792
2930 0,74 0,31 2896 107,95 1371 156 1792
2933 0,74 0,31 2896 107,35 1371 128 1792
2932 0,74 0,31 2896 107,04 1371 157 1792
2932 0,73 0,3 2896 106,66 1370 129 1792
2932 0,75 0,31 2896 106,28 1370 157 1792
2932 0,74 0,31 2896 105,91 1370 127 1792
2933 0,73 0,3 2896 105,45 1370 157 1792
2934 0,72 0,3 2896 104,98 1369 127 1792
2934 0,73 0,31 2896 104,58 1369 156 1792
2934 0,74 0,31 2896 104,18 1369 126 1792
2931 0,74 0,31 2896 104,02 1369 157 1792
2929 0,74 0,31 2896 103,82 1368 126 1792
2931 0,75 0,31 2896 103,31 1368 157 1792
2932 0,72 0,3 2896 102,86 1368 127 1792
2932 0,7 0,29 2896 102,48 1368 160 1792




2932 0,73 0,31 2896 102,1 1368 127 1792
2932 0,74 0,31 2896 101,73 1367 157 1792
2932 0,73 0,3 2896 101,35 1367 127 1792
2932 0,74 0,31 2896 100,97 1366 157 1792
2932 0,76 0,32 2896 100,59 1366 126 1792
2933 0,73 0,3 2896 100,13 1366 157 1792
2934 0,76 0,32 2896 99,67 1366 127 1792
2930 0,75 0,31 2896 99,59 1366 157 1792
2927 0,75 0,31 2896 99,47 1366 126 1792
2931 0,74 0,31 2896 98,83 1365 156 1792
2934 0,76 0,32 2896 98,22 1365 130 1792
2934 0,74 0,31 2896 97,82 1364 158 1792
2934 0,73 0,31 2896 97,42 1364 127 1792
2935 0,73 0,31 2896 96,94 1364 157 1792
2935 0,76 0,32 2896 96,53 1364 128 1792
2935 0,75 0,31 2896 96,12 1364 158 1792
2935 0,74 0,31 2896 95,71 1363 128 1792
2937 0,76 0,32 2896 95,14 1363 156 1792
2938 0,75 0,31 2896 94,63 1362 127 1792
2936 0,74 0,31 2896 94,35 1362 157 1792
2935 0,76 0,32 2896 94,01 1362 126 1792
2933 0,77 0,32 2896 93,76 1362 160 1792
2932 0,76 0,32 2896 93,45 1362 128 1792
2933 0,8 0,33 2896 92,99 1361 157 1792
2934 0,8 0,33 2896 92,53 1361 127 1792
2933 0,78 0,33 2896 92,21 1361 156 1792
2932 0,77 0,32 2896 91,9 1360 128 1792
2932 0,81 0,34 2896 91,52 1360 157 1792
2932 0,8 0,33 2896 91,14 1360 127 1792
2932 0,82 0,34 2896 90,76 1360 157 1792
2932 0,84 0,35 2896 90,39 1360 126 1792
2932 0,83 0,35 2896 90,01 1360 158 1792
2932 0,81 0,34 2896 89,63 1359 126 1792
2931 0,84 0,35 2896 89,33 1359 157 1792
2931 0,86 0,36 2896 88,97 1358 127 1792
2931 0,87 0,36 2896 88,6 1358 158 1792
2931 0,9 0,37 2896 88,23 1358 127 1792
2929 0,89 0,37 2896 88,02 1358 157 1792
2928 0,89 0,37 2896 87,76 1358 127 1792
2935 0,92 0,38 2896 86,86 1357 157 1792
2940 0,94 0,39 2896 86,05 1357 127 1792
2937 0,92 0,39 2896 85,83 1356 157 1792
2935 0,94 0,39 2896 85,56 1356 129 1792
2930 0,99 0,41 2896 85,55 1356 157 1792
2926 1,01 0,42 2896 85,51 1356 126 1792
2925 1,02 0,43 2896 85,28 1356 160 1792
2925 1,04 0,43 2896 84,98 1356 130 1792
2928 1,01 0,42 2896 84,43 1356 159 1792
2931 1,01 0,42 2896 83,85 1355 129 1792
2927 1,04 0,43 2896 83,81 1355 159 1792
2924 1,08 0,45 2896 83,72 1355 129 1792
2925 1,36 0,57 2896 83,35 1355 160 1792
2925 1,95 0,81 2896 83,04 1355 130 1792
2919 2,41 1 2896 83,22 1355 163 1792
2914 2,27 0,94 2896 83,38 1355 129 1792
2909 2,22 0,92 2896 83,6 1355 159 1792




2905 1,99 0,82 2896 83,78 1355 129 1792
2899 2,03 0,84 2896 84,17 1356 160 1792
2895 1,97 0,81 2896 84,46 1356 129 1792
2894 2,13 0,88 2896 84,55 1356 160 1792
2893 1,95 0,8 2896 84,65 1356 129 1792
2894 2,16 0,89 2896 84,6 1356 159 1792
2895 1,99 0,82 2896 84,55 1356 129 1792
2894 2 0,83 2896 84,64 1356 160 1792
2893 1,95 0,8 2896 84,74 1356 132 1792
2892 2,1 0,87 2896 84,85 1356 159 1792
2892 19 0,78 2896 84,89 1356 129 1792
2894 2,13 0,88 2896 84,77 1356 161 1792
2895 1,98 0,82 2896 84,71 1356 129 1792
2893 1,97 0,81 2896 84,88 1356 160 1792
2891 1,94 0,8 2896 85,08 1356 130 1792
2890 2,05 0,84 2896 85,21 1356 160 1792
2889 1,89 0,78 2896 85,35 1356 129 1792
2889 2,12 0,87 2896 85,43 1356 160 1792
2889 1,96 0,81 2896 85,5 1356 129 1792
2890 1,98 0,82 2896 85,49 1356 163 1792
2891 191 0,79 2896 85,48 1356 129 1792
2893 2,07 0,85 2896 85,37 1356 159 1792
2894 2,03 0,83 2896 85,32 1356 129 1792
2897 2,11 0,87 2896 85,1 1356 159 1792
2899 1,89 0,78 2896 84,93 1356 129 1792
2894 1,96 0,81 2896 85,3 1356 160 1792
2890 1,83 0,75 2896 85,64 1356 129 1792
2891 2,08 0,86 2896 85,62 1356 160 1792
2892 1,86 0,77 2896 85,6 1356 130 1792
2892 2,12 0,87 2896 85,64 1356 160 1792
2892 1,84 0,76 2896 85,68 1356 132 1792
2890 2,02 0,83 2896 85,88 1356 161 1792
2889 1,83 0,75 2896 86,03 1357 129 1792
2890 2,08 0,86 2896 86,02 1357 161 1792
2891 1,86 0,77 2896 86 1357 129 1792
2896 2,06 0,85 2896 85,65 1356 161 1792
2900 1,79 0,74 2896 85,33 1356 129 1792
2900 2,03 0,84 2896 85,29 1356 159 1792
2900 1,79 0,74 2896 85,25 1356 129 1792
2899 2,05 0,85 2896 85,28 1356 160 1792
2898 1,85 0,76 2896 85,33 1356 129 1792
2898 1,98 0,82 2896 85,31 1356 163 1792
2898 1,71 0,7 2896 85,29 1356 130 1792
2898 2,01 0,83 2896 85,27 1356 160 1792
2898 1,79 0,74 2896 85,25 1356 129 1792
2895 1,95 0,81 2896 85,47 1356 161 1792
2893 1,69 0,7 2896 85,64 1356 130 1792
2895 1,81 0,75 2896 85,51 1356 160 1792
2896 1,79 0,74 2896 85,44 1356 129 1792
2897 1,95 0,81 2896 85,36 1356 161 1792
2898 1,95 0,8 2896 85,27 1356 129 1792
2897 1,78 0,73 2896 85,33 1356 161 1792
2896 1,81 0,74 2896 85,4 1356 132 1792
2901 1,67 0,69 2896 85 1356 160 1792
2905 1,89 0,78 2896 84,62 1356 129 1792
2905 1,78 0,73 2896 84,53 1356 159 1792




2905 1,98 0,82 2896 84,43 1356 129 1792
2903 1,66 0,68 2896 84,5 1356 160 1792
2902 19 0,78 2896 84,51 1356 130 1792
2901 1,67 0,69 2896 84,52 1356 160 1792
2900 1,91 0,79 2896 84,55 1356 129 1792
2898 1,63 0,67 2896 84,67 1356 164 1792
2900 1,73 0,71 2896 84,49 1356 249 1792
2901 1,66 0,69 2896 84,37 1356 162 1792
2900 1,83 0,75 2896 84,39 1356 129 1792
2899 1,7 0,7 2896 84,43 1356 160 1792
2899 1,88 0,77 2896 84,4 1356 129 1792
2899 1,63 0,67 2896 84,37 1356 159 1792
2902 1,87 0,77 2896 84,1 1356 129 1792
2904 1,63 0,67 2896 83,87 1355 159 1792
2904 1,84 0,76 2896 83,79 1355 129 1792
2904 1,57 0,65 2896 83,71 1355 160 1792
2903 1,72 0,71 2896 83,7 1355 130 1792
2902 1,69 0,7 2896 83,71 1355 161 1792
2900 1,79 0,74 2896 83,81 1355 132 1792
2899 1,85 0,76 2896 83,85 1355 161 1792
2899 1,57 0,65 2896 83,81 1355 130 1792
2899 1,77 0,73 2896 83,78 1355 161 1792
2901 1,54 0,64 2896 83,59 1355 130 1792
2902 1,86 0,77 2896 83,46 1355 161 1792
2904 1,54 0,64 2896 83,23 1355 130 1792
2905 1,77 0,73 2896 83,07 1355 159 1792
2905 1,57 0,65 2896 82,97 1354 129 1792
2905 1,81 0,75 2896 82,88 1354 159 1792
2905 1,76 0,73 2896 82,78 1354 132 1792
2905 1,67 0,69 2896 82,69 1354 160 1792
2905 1,7 0,7 2896 82,6 1354 130 1792
2905 1,51 0,62 2896 82,5 1354 161 1792
2907 1,88 0,78 2896 82,25 1354 131 1792
2908 1,53 0,64 2896 82,05 1354 160 1792
2904 1,8 0,74 2896 82,25 1354 130 1792
2901 1,53 0,63 2896 82,4 1354 161 1792
2902 1,85 0,77 2896 82,27 1354 131 1792
2903 1,72 0,71 2896 82,13 1354 161 1792
2894 1,61 0,66 2896 82,78 1354 130 1792
2888 1,18 0,49 2896 83,28 1355 163 1792
2864 1,01 0,41 2896 85,3 1356 130 1792
2848 0,94 0,38 2896 86,92 1357 161 1792
2818 0,89 0,36 2896 89,84 1359 128 1792
2797 0,87 0,34 2896 92,35 1361 157 1792
2763 0,85 0,34 2896 96,13 1364 127 1792
2739 0,82 0,32 2896 99,46 1366 158 1792
2705 0,84 0,32 2896 103,84 1368 127 1792
2681 0,81 0,31 2896 107,78 1371 157 1792
2647 0,79 0,3 2896 112,77 1374 127 1792
2623 0,79 0,29 2896 117,32 1378 158 1792
2592 0,81 0,3 2896 122,68 1381 130 1792
2571 0,85 0,31 2896 127,56 1384 157 1792
2540 0,85 0,31 2896 133,47 1388 127 1792
2518 0,81 0,29 2896 138,98 1392 158 1792
2484 0,8 0,28 2896 145,69 1396 127 1792
2460 0,78 0,27 2896 151,94 1400 158 1792




2431 0,79 0,27 2896 158,86 1405 126 1792
2411 0,79 0,27 2896 165,35 1410 158 1792
2381 0,79 0,27 2896 172,86 1414 127 1792
2360 0,77 0,26 2896 179,96 1419 158 1792
2332 0,74 0,24 2896 187,84 1424 127 1792
2312 0,71 0,23 2896 195,37 1430 161 1792
2281 0,69 0,23 2896 204 1435 127 1792
2259 0,67 0,22 2896 556,65 1670 156 1792
2233 0,64 0,2 2896 750 1800 125 1792
2215 0,64 0,2 2896 750 1800 155 1792
2192 0,58 0,18 2896 750 1800 123 1792
2176 0,55 0,17 2896 750 1800 154 1792
2147 0,54 0,17 2896 750 1800 124 1792
2126 0,52 0,16 2896 750 1800 155 1792
2101 0,52 0,16 2896 750 1800 125 1792
2083 0,52 0,15 2896 750 1800 156 1792
2064 0,5 0,15 2896 750 1800 125 1792
2050 0,5 0,14 2896 750 1800 154 1792
2023 0,49 0,14 2896 750 1800 124 1792
2004 0,49 0,14 2896 750 1800 154 1792
1986 0,49 0,14 2896 750 1800 123 1792
1974 0,48 0,13 2896 750 1800 154 1792
1951 0,47 0,13 2896 750 1800 124 1792
1935 0,47 0,13 2896 750 1800 154 1792
1911 0,46 0,13 2896 750 1800 124 1792
1894 0,45 0,12 2896 750 1800 152 1792
1875 0,45 0,12 2896 750 1800 127 1792
1861 0,45 0,12 2896 750 1800 155 1792
1841 0,46 0,12 2896 750 1800 125 1792
1827 0,46 0,12 2896 750 1800 154 1792
1805 0,47 0,12 2896 750 1800 123 1792
1790 0,46 0,12 2896 750 1800 153 1792
1770 0,46 0,12 2896 750 1800 124 1792
1756 0,46 0,12 2896 750 1800 154 1792
1736 0,46 0,11 2896 750 1800 124 1792
1722 0,46 0,11 2896 750 1800 153 1792
1703 0,46 0,11 2896 750 1800 124 1792
1690 0,46 0,11 2896 750 1800 156 1792
1674 0,45 0,11 2896 750 1800 124 1792
1662 0,44 0,1 2896 750 1800 153 1792
1643 0,44 0,1 2896 750 1800 123 1792
1630 0,44 0,1 2896 750 1800 154 1792
1610 0,44 0,1 2896 750 1800 124 1792
1596 0,44 0,1 2896 750 1800 153 1792
1577 0,43 0,1 2896 750 1800 124 1792
1564 0,43 0,1 2896 750 1800 153 1792
1546 0,43 0,09 2896 750 1800 124 1792
1533 0,42 0,09 2896 750 1800 157 1792
1516 0,42 0,09 2896 750 1800 125 1792
1504 0,42 0,09 2896 750 1800 153 1792
1488 0,41 0,09 2896 750 1800 124 1792
1476 0,41 0,09 2896 750 1800 154 1792
1456 0,4 0,08 2896 750 1800 124 1792
1442 0,4 0,08 2896 750 1800 154 1792
1425 0,4 0,08 2896 750 1800 124 1792
1413 0,4 0,08 2896 750 1800 153 1792




1399 0,4 0,08 2896 750 1800 124 1792
1390 0,4 0,08 2896 750 1800 153 1792
1373 0,4 0,08 2896 750 1800 126 1792
1361 0,4 0,08 2896 750 1800 153 1792
1345 0,39 0,07 2896 750 1800 124 1792
1334 0,39 0,07 2896 750 1800 154 1792
1316 0,38 0,07 2896 750 1800 125 1792
1304 0,38 0,07 2896 750 1800 154 1792
1289 0,38 0,07 2896 750 1800 124 1792
1279 0,37 0,07 2896 750 1800 153 1792
1264 0,38 0,07 2896 750 1800 124 1792
1254 0,37 0,07 2896 750 1800 153 1792
1239 0,36 0,06 2896 750 1800 124 1792
1228 0,36 0,06 2896 750 1800 156 1792
1213 0,36 0,06 2896 750 1800 124 1792
1202 0,35 0,06 2896 750 1800 154 1792
1188 0,35 0,06 2896 750 1800 124 1792
1178 0,35 0,06 2896 750 1800 154 1792
1163 0,35 0,06 2896 750 1800 124 1792
1152 0,34 0,06 2896 750 1800 153 1792
1139 0,34 0,06 2896 750 1800 125 1792
1130 0,34 0,06 2896 750 1800 154 1792
1116 0,34 0,05 2896 750 1800 124 1792
1106 0,34 0,05 2896 750 1800 155 1792
1093 0,33 0,05 2896 750 1800 124 1792
1084 0,34 0,05 2896 750 1800 153 1792
1068 0,34 0,05 2896 750 1800 124 1792
1057 0,34 0,05 2896 750 1800 154 1792
1044 0,34 0,05 2896 750 1800 124 1792
1035 0,33 0,05 2896 750 1800 152 1792
1024 0,33 0,05 2896 750 1800 124 1792
1016 0,33 0,05 2896 750 1800 153 1792
1001 0,32 0,05 2896 750 1800 124 1792
990 0,31 0,04 2896 750 1800 152 1792
978 0,31 0,04 2896 750 1800 126 1792
969 0,3 0,04 2896 750 1800 154 1792
955 0,3 0,04 2896 750 1800 124 1792
946 0,3 0,04 2896 750 1800 154 1792
935 0,3 0,04 2896 750 1800 123 1792
927 0,3 0,04 2896 750 1800 154 1792
914 0,29 0,04 2896 750 1800 123 1792
905 0,29 0,04 2896 750 1800 153 1792
894 0,29 0,04 2896 750 1800 123 1792
886 0,29 0,04 2896 750 1800 153 1792
874 0,29 0,04 2896 750 1800 124 1792
866 0,29 0,04 2896 750 1800 156 1792
856 0,28 0,03 2896 750 1800 124 1792
849 0,28 0,03 2896 750 1800 153 1792
837 0,28 0,03 2896 750 1800 124 1792
828 0,28 0,03 2896 750 1800 155 1792
816 0,28 0,03 2896 750 1800 124 1792
807 0,28 0,03 2896 750 1800 154 1792
796 0,28 0,03 2896 750 1800 124 1792
788 0,28 0,03 2896 750 1800 152 1792
776 0,28 0,03 2896 750 1800 124 1792
767 0,28 0,03 2896 750 1800 153 1792




755 0,28 0,03 2896 750 1800 126 1792
747 0,27 0,03 2896 750 1800 153 1792
740 0,27 0,03 2896 750 1800 124 1792
735 0,27 0,03 2896 750 1800 153 1792
722 0,27 0,03 2896 750 1800 124 1792
713 0,26 0,03 2896 750 1800 152 1792
704 0,26 0,03 2896 750 1800 123 1792
698 0,26 0,03 2896 750 1800 153 1792
686 0,26 0,03 2896 750 1800 123 1792
678 0,25 0,02 2896 750 1800 154 1792
670 0,26 0,02 2896 750 1800 124 1792
664 0,25 0,02 2896 750 1800 155 1792
652 0,25 0,02 2896 750 1800 124 1792
644 0,25 0,02 2896 750 1800 154 1792
634 0,25 0,02 2896 750 1800 123 1792
627 0,25 0,02 2896 750 1800 152 1792
619 0,25 0,02 2896 750 1800 124 1792
613 0,24 0,02 2896 750 1800 153 1792
602 0,24 0,02 2896 750 1800 124 1792
594 0,23 0,02 2896 750 1800 152 1792
585 0,23 0,02 2896 750 1800 123 1792
579 0,23 0,02 2896 750 1800 154 1792
571 0,23 0,02 2896 750 1800 126 1792
565 0,23 0,02 2896 750 1800 153 1792
555 0,24 0,02 2896 750 1800 124 1792
548 0,23 0,02 2896 750 1800 154 1792
538 0,23 0,02 2896 750 1800 124 1792
531 0,22 0,02 2896 750 1800 154 1792
522 0,23 0,02 2896 750 1800 124 1792
516 0,22 0,02 2896 750 1800 152 1792
507 0,22 0,02 2896 750 1800 124 1792
501 0,22 0,02 2896 750 1800 154 1792
493 0,22 0,02 2896 750 1800 124 1792
487 0,23 0,02 2896 750 1800 156 1792
478 0,21 0,01 2896 750 1800 125 1792
472 0,21 0,01 2896 750 1800 153 1792
464 0,22 0,01 2896 750 1800 124 1792
458 0,21 0,01 2896 750 1800 153 1792
448 0,22 0,01 2896 750 1800 124 1792
441 0,2 0,01 2896 750 1800 153 1792
435 0,21 0,01 2896 750 1800 124 1792
431 0,21 0,01 2896 750 1800 153 1792
422 0,2 0,01 2896 750 1800 124 1792
416 0,21 0,01 2896 750 1800 152 1792
408 0,19 0,01 2896 750 1800 120 1792
402 0,19 0,01 2896 750 1800 154 1792
395 0,18 0,01 2896 750 1800 124 1792
390 0,18 0,01 2896 750 1800 154 1792
381 0,18 0,01 2896 750 1800 124 1792
374 0,2 0,01 2896 750 1800 153 1792
368 0,2 0,01 2896 750 1800 124 1792
364 0,2 0,01 2896 750 1800 153 1792
356 0,17 0,01 2896 750 1800 124 1792
350 0,16 0,01 2896 750 1800 153 1792
345 0,2 0,01 2896 750 1800 127 1792
342 0,2 0,01 2896 750 1800 154 1792




333 0,2 0,01 2896 750 1800 124 1792
327 0,14 0,01 2896 750 1800 154 1792
319 0,14 0,01 2896 750 1800 125 1792
313 0,18 0,01 2896 750 1800 153 1792
307 0,16 0,01 2896 750 1800 125 1792
303 0,14 0,01 2896 750 1800 153 1792
295 0,19 0,01 2896 750 1800 124 1792
289 0,17 0,01 2896 750 1800 153 1792
284 0,17 0,01 2896 750 1800 125 1792
280 0,2 0,01 2896 750 1800 156 1792
273 0,17 0,01 2896 750 1800 124 1792
268 0,18 0,01 2896 750 1800 154 1792
262 0,19 0,01 2896 750 1800 125 1792
258 0,15 0,01 2896 750 1800 152 1792
251 0,19 0,01 2896 750 1800 125 1792
246 0,12 0 2896 750 1800 154 1792
241 0,19 0,01 2896 750 1800 124 1792
237 0,11 0 2896 750 1800 153 1792
230 0,19 0,01 2896 750 1800 124 1792
225 0,1 2896 750 1800 154 1792
220 0,1 2896 750 1800 127 1792
217 0,06 0 2896 750 1800 153 1792
210 0,17 0,01 2896 750 1800 123 1792
205 0,07 0 2896 750 1800 152 1792
200 0,19 0,01 2896 750 1800 124 1792
197 0,05 0 2896 750 1800 154 1792
191 0,16 0 2896 750 1800 124 1792
187 0,05 0 2896 750 1800 152 1792
182 0,06 0 2896 750 1800 124 1792
179 0,16 0 2896 750 1800 153 1792
175 0,07 0 2896 750 1800 124 1792
172 0,16 0 2896 750 1800 155 1792
164 0,05 0 2896 750 1800 125 1792
158 0 0 2896 750 1800 153 1792
155 0,2 0 2896 750 1800 125 1792
152 0,05 0 2896 750 1800 154 1792
145 0,01 0 2896 750 1800 124 1792
140 0,19 0 2896 750 1800 152 1792
137 0,12 0 2896 750 1800 124 1792
135 0 0 2896 750 1800 154 1792
129 0,07 0 2896 750 1800 124 1792
125 0,17 0 2896 750 1800 152 1792
119 0,02 0 2896 750 1800 126 1792
115 0 0 2896 750 1800 153 1792
112 0,16 0 2896 750 1800 125 1792
110 0,11 0 2896 750 1800 153 1792
105 0,09 0 2896 750 1800 123 1792
102 0 0 2896 750 1800 153 1792

96 0,06 0 2896 750 1800 124 1792

92 0,17 0 2896 750 1800 153 1792

89 0,13 0 2896 750 1800 124 1792

87 0,02 0 2896 750 1800 152 1792

82 0 0 2896 750 1800 125 1792

78 0,01 0 2896 750 1800 156 1792

75 0,15 0 2896 750 1800 125 1792

73 0,17 0 2896 750 1800 153 1792




68 0,08 0 2896 750 1800 125 1792
65 0,11 0 2896 750 1800 153 1792
59 0 0 2896 750 1800 124 1792
55 0 0 2896 750 1800 153 1792
52 0 0 2896 750 1800 124 1792
50 0,08 0 2896 750 1800 152 1792
45 0,14 0 2896 750 1800 124 1792
42 0,16 0 2896 750 1800 154 1792
39 0,2 0 2896 750 1800 127 1792
37 0,04 0 2896 750 1800 151 1792
34 0 0 2896 750 1800 124 1792
32 0,01 0 2896 750 1800 153 1792
27 0,18 0 2896 750 1800 125 1792
24 0,23 0 2896 750 1800 153 1792
18 0,1 0 2896 750 1800 124 1792
14 0 0 2896 750 1800 153 1792

9 0 0 2896 750 1800 124 1792

6 0 0 2896 750 1800 153 1792

4 0 0 2896 750 1800 123 1792

2 0 0 2896 750 1800 156 1792

1 0 0 2896 750 1800 124 1792

0 0 0 2896 750 1800 153 1792
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