Valutazioni e caratteristiche degli LVDT

Questo capitolo discute in dettaglio il significato
delle specifiche, caratteristiche e valutazioni
applicate a un LVDT.

Specifiche di un LVDT
Campo lineare nominale

La variabile di base nella selezione di un LVDT ¢ il
massimo spostamento del nucleo dalla sua posizione
di “zero” che produce una uscita con la linearita
specificata. La distanza che il nucleo puo percorrere
¢ chiamata spostamento di fondo scala. Poiché il
nucleo puo essere spostato dalla posizione di “zero”
da entrambe le parti del trasduttore LVDT, il campo
di funzionamento linecare ¢ il doppio dello
spostamento di fondo scala. Viene indicato in +/-lo
spostamento di fondo scala e chiamato campo
lineare nominale. Questo dato ¢ una specifica
fondamentale per un LVDT. Il campo lineare di
ogni LVDT cambia di qualche grado con la
frequenza. Il campo lineare nominale ¢ un valore
legato alla frequenza a cui il trasformatore ¢
alimentato. Quando I’ LVDT ¢ usato con il nucleo
corretto per la specifica frequenza, il campo lineare
reale sara sempre uguale o superiore al valore
nominale. Dove la miglior linearita non ¢ un
parametro essenziale, il campo di funzionamento
puo e essere aumentato ben oltre il campo lineare
nominale. Viceversa, un miglioramento della
linearita puo essere ottenuta usando I’ LVDT per
meno del suo campo lineare nominale, o solo da una
parte rispetto alla posizione di “zero”.
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Fig.4.1 Caratteriatiche di uacita di un LVDT tipico per vari carichi e frequenze
di eceitazicne.

Un altro fattore che influenza il campo di
funzionamento di un LVDT ¢ la resistenza di carico.
Fig. 4.1, mostra gli effetti sia della frequenza di
eccitazione che della resistenza di carico tipica. Il
campo lineare nominale ¢ specificato per un’alta
resistenza di carico, tipicamente da 50Kohm a
0,5Mohm. Se fosse necessaria una resistenza di
carico di basso valore, gli effetti di questa, sul
campo lineare dovranno essere considerati.

Sensibilita

La sensibilita puo essere specificata in termini di
uscita per il fondo scale nominale. Questa ¢ ’uscita
di un LVDT con il nucleo a fondo scala e con il
primario eccitato con la tensione d’ingresso
specificata. fig.4.2
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Fig. 4.2 Uscita nominale d foncio scala con van carichi e corrente del orimario
in furzione delia frequenza of ecotazione di un tupicc LYDT.

La sensibilita ¢ generalmente espressa in mV di
uscita per 0,001 pollice di spostamento per volt di
eccitazione (mV/mm/Volt), sebbene
occasionalmente sia specificata in Volt di uscita per
pollice per volt di ingresso (Vou/pollice/Vin).
L’uscita ideale di un LVDT con una resistenza di
carico infinita per una data posizione del nucleo ¢ il
prodotto della sensibilita, dello spostamento del
nucleo e della tensione di eccitazione. La tensione di
uscita reale dipende dalla resistenza di carico e dalla
frequenza di eccitazione, come mostrato in Fig. 4.1
e 4.2. Se viene utilizzata una resistenza di carico
elevata, la differenza tra la tensione d’uscita ideale e
quella reale ¢ insignificante.



Se viene utilizzata una resistenza di carico bassa
devono essere presi in considerazione i suoi effetti.
La sensibilita varia anche con la frequenza di
eccitazione; percid questa deve essere conosciuta
quando si prende in considerazione la sensibilita. La
sensibilita era nel passato una specifica importante
per un LVDT, tuttavia, oggigiorno, con Ia
disponibilita di amplificatori ad alto guadagno,
lettori digitali ed altri supporti elettronici moderni
I’importanza della sensibilita ¢ diminuita dagli
utilizzatori di LVDT.

Linearita

La tensione di uscita di un LVDT ¢ una funzione
lineare dello spostamento del nucleo entro uno
specifico campo di movimento. Conseguentemente,
un diagramma della tensione di uscita in funzione
dello spostamento del nucleo ¢ essenzialmente una
linea retta entro lo specifico campo di movimento
del nucleo come mostrato in Fig.4.3. Al di la del
campo lineare nominale, |’uscita incomincia a
scostarsi dalla linea retta con una leggera pendenza.
Entro il campo nominale, la deviazione massima di
uscita di un LVDT dalla miglior linea retta applicata
in un diagramma uscita in funzione dello
spostamento del nucleo ¢ definita come linearita
del’LVDT. La linearita ¢ generalmente espressa
come una percentuale dell’uscita di fondo scala, ma
occasionalmente come una percentuale della lettura.
La migliore linea retta ¢ spesso determinata con il
metodo “Least square” determinato da una serie di
letture calibrate. Una interpretazione appropriata
della specifica di linearita per un LVDT dipende
dall’applicazione finale del’LVDT nel sistema di
misura. Questo argomento ¢ discusso in un altro
paragrafo Fig.4.3.
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Fig. 4.3 Ampiezza assoluta della tensione di uscita (in allo) e fase-riferita alla
tensione di uscita (in basso) in funzione della posizione del nucleo.

La linearita ¢ normalmente specificata per un’alta
resistenza di carico. La Fig. 4.1 mostra come la
linearita ¢ influenzata applicando wun carico
eccessivo. La linearita tipica di un LVDT ¢ dello
0,25% del fondo scala, ma miglioramenti possono
essere raggiunti tramite speciali tecniche costruttive.
Pertanto linearita fino allo 0,05% possono essere
ottenute in questa maniera. Naturalmente, la
linearita puo anche essere migliorata utilizzando un
campo di misura inferiore al campo di fondo scala o
usando meta del campo nominale di funzionamento.

Tensione di “zero”

Ogni tensione residua uscente dall”’ LVDT quando il
nucleo ¢ nella posizione centrale ¢ chiamata
tensione di “zero”. Idealmente, 1’uscita di un LVDT
con il nucleo centrato dovrebbe essere zero.
Tuttavia, le tensioni in quadratura e le componenti
armoniche della sorgente di eccitazione non possono
essere cancellate. Le tensioni di quadratura
scaturiscono dalla  differenza nella capacita
dell’avvolgimento tra il primario ed ognuno dei
secondari. Le wuscite dei secondari non hanno
esattamente lo stesso angolo di fase; quindi, non
possono completamente correggere questa
differenza ad ogni posizione del nucleo. Le
componenti armoniche sono riconducibili alla
distorsione armonica del segnale di eccitazione o
alla imperfezione dei materiali magnetici.



Le tensioni secondarie delle frequenze armoniche
non potranno essere cancellate per la stessa
posizione del nucleo cosi come per le componenti
fondamentali della frequenza di eccitazione. La
grandezza delle tensioni combinate in quadratura e
delle armoniche ¢ insignificante per la maggior parte
delle applicazioni, tipicamente meno dello 0,25%
del fondo scala. Inoltre, se un LVDT ¢ usato con un
condizionatore di segnale con demodulatore
appropriato, non si riscontra un effetto dalla tensione
di “zero”. L’uscita DC di una elettronica ¢ zero al
punto “zero” del’LVDT. Se, in applicazioni
speciali, ¢ necessario ridurre la tensione residua, i
circuiti necessari sono descritti nel Capitolo 6. L’uso
di un LVDT-DC, descritto nel capitolo 8, risolve
ogni problema provvedendo ad un’uscita zero nella
posizione “zero” del nucleo. La tensione “zero” per
ogni LVDT deve essere definita per condizioni
circuitali particolari, poiché la tensione di “zero”
puo differire in altre condizioni circuitali. La
valutazione della migliore tensione di “zero” per un
comune LVDT ¢ basata sulle seguenti condizioni
circuitali, come mostrate in fig.4.4 che sono
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Fig.4.4 Connessioni dellLVDT per la misurazione del punto di tensione “zero”

o

desiderabili e pratiche per la maggior parte delle
applicazioni (ma non necessariamente per tutte): 1
La tensione del primario ¢ bilanciata rispetto alle
terra, sia tramite una presa centrale sulla sorgente di
eccitazione, o per mezzo di due resistori uguali
verso terra tra i due terminali di una sorgente non a
terra. 2 La fine del circuito secondario ¢ collegata
alla stessa terra. La valutazione della tensione di
“zero” ¢ anche basata sull’avere mantenuto la
posizione del nucleo come codificato in fabbrica.
Questo ¢ spiegato ulteriormente in un altro capitolo
fig.4.4.

Risoluzione e ripetibilita

La piu piccola variazione della posizione del nucleo
che puo essere osservata all’uscita di un LVDT ¢
chiamata risoluzione. Siccome un LVDT funziona
sul principio dell’accoppiamento magnetico, la
risoluzione ¢ essenzialmente infinita. Questo
significa che una infinitesima variazione della
posizione del nucleo determinera una variazione in
uscita.

In pratica, la limitazione nella risoluzione ¢ la
capacita dell’elettronica associata di percepire
I'uscita del’LVDT. Una risoluzione inferiore al
umm. E’ un fatto abbastanza concreto nell’utilizzo
di un LVDT. La capacita di un trasduttore di
riprodurre la stessa uscita per ripetute prove, nelle
medesime condizioni ambientali, €& chiamata
ripetibilita. L’LVDT é cosi ripetibile che 1’influenza
su questo parametro in tutti 1 trasduttori ¢
determinata solo dai fattori meccanici dell’elemento
o dalla struttura a cui il nucleo ¢ assemblato e come
la bobina ¢ montata.

Caratteristiche di funzionamento di un LVDT

Avendo determinato i termini importanti per un
LVDT, ¢ possibile ora esaminare le caratteristiche di
funzionamento in dettaglio.

Frequenza di eccitazione

Un LVDT puo essere progettato per funzionare con
frequenza da 50 Hz fino alla radio frequenza (1 Mhz
ed oltre). Tuttavia, gli usuali trasformatori di
laboratorio, applicazioni militari ed industriali sono
forniti per funzionare nel campo da 50 a 25 Khz. La
fedelta di risposta alle vibrazioni o a rapidi
movimenti meccanici richiede ['uso di una
frequenza almeno 10 volte piu alta della frequenza
del movimento dell’elemento meccanico. Quando
un LVDT ¢ usato per misurazioni statiche o molto
lente che non prevedono oscillazioni sopra i 6 Hz ¢
conveniente la frequenza di 60 Hz. La frequenza di
400 Hz che viene utilizzata in campo avionico puo
essere molto conveniente per molte applicazioni di
un LVDT. Una frequenza di eccitazione piu alta puo
essere impiegata per ottenere con migliori risultati
anche se lo stesso funzionamento potrebbe essere
compiuto con una frequenza piu bassa. In ogni caso,
I’LVDT deve essere adatto per una particolare
frequenza. La sensibilita e ’efficienza in genere
aumentano con la frequenza di eccitazione,
specialmente nella parte a bassa frequenza del
campo specificato precedentemente. Un tipico
diagramma della tensione di uscita nominale di
fondo scala in funzione della frequenza ¢ mostrato
in Fig. 4.2. In genere, un funzionamento ottimale
del’LVDT ¢ raggiunto in un campo di frequenze da
1Khz fino a 5Khz. Sebbene la tensione di uscita
cambia con la frequenza di eccitazione, come
mostrato in Fig. 4.2, la variazione in uscita non ¢
direttamente proporzionale alla frequenza. Intorno
alla frequenza con angolo di fase zero, le variazioni
di uscita sono molto piccole. Normalmente, per le
tipiche frequenze di eccitazione, la regolazione della
frequenza non ¢ richiesta.



Tensione di eccitazione

I comuni LVDT sono sviluppati per tensioni
nominali di alimentazioni da 1 a 10 V, sebbene altre
tensioni possano essere usate in determinate
applicazioni. Le caratteristiche di funzionamento di
un comune LVDT sono specificate e comparate per
una particolare tensione di ingresso entro questo
campo. L’assorbimento in watt richiesto cambia in
funzione  della  grandezza  del’LVDT e
dell’applicazione. Nella maggior parte dei casi ¢
solo una frazione di watt. In funzione della
frequenza di eccitazione e della temperatura
ambiente, 'uscita di un LVDT puo qualche volta
essere aumentata, aumentando la tensione al
primario. Una limitazione di questa possibilita ¢ la
massima corrente permessa. Generalmente questa ¢
limitata dalla temperatura massima che si sviluppa
nell’avvolgimento primario per effetto della corrente
primaria alla massima temperatura ambiente. La
corrente del primario di un LVDT eccitato ad una
tensione fissa diminuisce all’aumentare della
frequenza, come mostrato in Fig. 4.2. Allora, la
tensione d’ingresso pud essere incrementata ad una
frequenza di eccitazione piu alta, entro il limite
imposto dalla massima corrente primaria. Tuttavia,
la tensione al primario non deve produrre la
saturazione del nucleo o eccedere creando la rottura
dell’isolamento dell’avvolgimento. La massima
precisione di un LVDT puo essere compromessa
quando una elevata tensione al primario ¢ applicata
per ottenere un’alta sensibilita, a causa degli effetti
termici sul funzionamento del’LVDT. Inoltre, un
aumento  dell’eccitazione pud produrre un
indesiderato effetto di distorsione in uscita. La Fig.
4.5 mostra la percentuale di distorsione armonica
all’'uscita di un tipico LVDT in funzione della
tensione d’ingresso per le piu comuni frequenze di
eccitazione. Questo diagramma mostra anche che la
tensione di uscita € proporzionale alla tensione
d’ingresso per vari livelli di eccitazione. Qualche
volta la tensione di uscita puo essere aumentata oltre
1 valori propri per un particolare LVDT collegando
una capacita ai capi del carico. Questo tipo di
adattamento dovrebbe essere verificato
sperimentalmente per evitare effetti non desiderati,
in particolare, sulla linearita e sensibilita alla
variazione della frequenza e della temperatura.
Fig.4.5
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Fig.4.5 Uscita nominale di fondo scala e distorsione armonica del segnale
di uscita per un LVDT tipico.

Regolazione dell’ingresso

La tensione di uscita di un LVDT ¢ direttamente
proporzionale alla tensione applicata al primario.
Quindi, a meno che I'LVDT sia wusato in
un’applicazione dove la tensione primaria (o la
corrente) ¢ una delle variabili, la tensione di
eccitazione dovrebbe essere regolata e verificata. Il
generatore  della  portante  dovrebbe avere
un’impedenza di uscita bassa per minimizzare ogni
variazione di tensione come risultato di leggeri
cambiamenti nell’impedenza primaria del’LVDT
rispetto a differenti posizioni del nucleo o della
temperatura ambiente. Quando la tensione di
eccitazione non ¢ automaticamente regolata con
precisione, essa dovrebbe essere monitorata e
riaggiustata se fosse necessario. La calibrazione
del’LVDT da la migliore prestazione con la stessa
tensione e frequenza d’ingresso che saranno usate
durante le misurazioni. Quando un paio di LVDT
aventi caratteristiche simili sono usati in un sistema
AC a bilanciamento dello zero, la tensione di
eccitazione puo variare entro un ampio campo senza
causare errori, perché la tensione da misurare ¢ la
tensione di comparazione cambiano nello stesso
rapporto. Dal momento che I’elemento di
comparazione ¢ un identico LVDT, la frequenza puo
allo stesso modo variare entro un ampio campo
senza causare errori. Tuttavia, le variazioni di
frequenza possono avere un effetto sullo “zero” e
sulle tensioni di quadratura. Una sorgente a corrente
costante, piuttosto che a tensione costante, ¢
preferibile per un funzionamento accurato
del’LVDT. Questo ¢ vero specialmente quando si
usa un livello di eccitazione che produce un
sostanziale aumento della temperatura nel
trasformatore.



Una sorgente a corrente costante elimina la
variazione di uscita che dovrebbe risultare da una
normale variazione della resistenza del primario con
la temperatura ambiente. La variazione della
resistenza del primario ¢ particolarmente importante
a bassa frequenza di eccitazione dove la resistenza ¢
una frazione significativa dell’impedenza primaria,
ma diventa meno significativa alle alte frequenze
dove I’'impedenza primaria ¢ soprattutto induttiva.

Forma d’onda dell’eccitazione

Nella maggioranza delle applicazioni LVDT, Ia
purezza della forma d’onda ¢ importante tanto
quanto la tensione di eccitazione che dovrebbe
essere priva di distorsione armonica. La forma
d’onda puo essere osservata all’oscilloscopio per
visualizzare 1’esistenza di qualche grossolana
distorsione. Un misuratore di distorsione armonica
puo essere usato per una misurazione piu precisa.
Una moderata distorsione non danneggia la linearita
del’LVDT, ma puo aumentare la tensione di “zero”.
Se questa tensione ¢ eccessiva per particolari
applicazioni, filtrando la tensione di eccitazione o la
tensione d’uscita del’LVDT per sopprimere le
armoniche si  avra un miglioramento nel
funzionamento. Altri sistemi per ridurre la tensione
di “zero” sono descritti nel capitolo 6.

Impedenza del’LVDT

L’impedenza del primario di un LVDT ¢
essenzialmente induttiva, vettorialmente Rp + jXp.
L’induttanza ¢ relativamente piccola, cosi che il
fattore di potenza ¢ vicino all’unita alle basse
frequenze di funzionamento. Anche 1’impedenza del
secondario differenziale € induttiva, vettorialmente
Rs + jXs. L’impedenza del secondario della maggior
parte degli LVDT ¢ molto piu grande di quella
primaria perché il trasformatore ¢ avvolto in modo
da ottenere un’alta tensione di uscita dal secondario.
Per soddisfare particolari applicazioni un LVDT puo
essere progettato e costruito per funzionare con una
tensione di eccitazione speciale o un’impedenza
speciale. Poiché 1’accoppiamento tra primario e
secondario ¢ relativamente libero, I’'impedenza del
secondario ed il carico hanno un effetto piccolo
sull’'impedenza e la corrente del primario.
L’impedenza del secondario differenziale di un
LVDT ben progettato ¢ praticamente costante entro
tutto il campo lineare di funzionamento. Alcune
volte ¢ necessario collegare 1’uscita del’LVDT
direttamente (o tramite un diodo rettificatore) ad un
indicatore elettrico. L ingresso elettrico richiesto per
produrre determinate deflessioni nell’indicatore ¢
piu propriamente specificato in termini di potenza
che di tensione. Per uno specifico LVDT,
I’impedenza di carico per la massima potenza

d’uscita ¢ uguale all’impedenza del secondario. Se
questo valore non ¢ noto, pud essere determinato
collegando un carico regolabile e misurando la
potenza che scorre nel carico a differenti valori fino
ad ottenere la potenza massima. Alcuni carichi
possono modificare la linearita e la tensione d’uscita
dell’LVDT. Quando I'uscita dell’LVDT deve essere
accoppiata ad un carico con bassa impedenza, per
cui ¢ richiesto un apprezzabile valore di potenza,
puo essere conveniente usare un amplificatore
operazionale senza praticamente perdita di
precisione. Ogni comune LVDT pud essere
accoppiato in questa maniera ad un indicatore AC

con bassa impedenza od a controllori.

Angolo di fase di un LVDT

Se un LVDT ¢ progettato bene, I’angolo di fase
della tensione di uscita confrontato con la tensione
d’ingresso € essenzialmente costante per ogni meta
del campo nominale lineare. Una repentina
inversione di fase di 180° avviene quando il nucleo
passa dalla posizione di zero. Lo spostamento del
nucleo, nel campo lineare, sposta solo leggermente
I’angolo di fase dell’uscita, tipicamente meno di un
grado. Questo ¢ ordinariamente ¢ insignificante. La
caratteristica dell’angolo di fase costante ¢ mostrata
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Fig.4.6 Angolo di fase costante di un LVDT in funzione della posizione def
nuclen sia a destra che a sinistra deflo “zero”

L’angolo di fase della tensione in uscita ha due
valori sfasati di 180°, in funzione che il nucleo si
trovi da una parte o dalla parte opposta del
trasformatore. Quando non altrimenti specificato, il
valore nominale dell’angolo di fase ¢ quello che si
trova piu vicino allo zero. Generalmente I’angolo di
fase ¢ tra -20° e +75°, in funzione del tipo di un



trasformatore, la frequenza, il carico ed altri fattori
come mostrato in Fig. 4.7
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Fig.4.7 Angolo di fase in funzione della frequenza di eccitazione per un tipico
LVDT. Notare che per differenti campi di frquenza di eccitazione sono richieste
differenti lunghezze per il nucleo per ottimizzare le caratteristiche.

Un calcolo approssimativo dell’angolo di fase ¢
abbastanza semplice. Prendendo la tensione
d’ingresso come riferimento, la fase della corrente
primaria ¢: €p = Arctan (-2 € f Lp/Rp ) dove f¢ la
frequenza, Lp ed Rp i valori noti rispettivamente
dell’induttanza e della resistenza del primario ed il
segno negativo indica che la corrente ¢ in ritardo
rispetto alla tensione. La emf generata nel
secondario induce la corrente primaria per 90°;
quindi I’angolo di fase di questa emf ¢ prontamente
calcolata come: €s =90° + €p = 90° - Arctan ( 2
© f Lp/Rp) Se I’impedenza di carico di uscita &
molto alta, la tensione di uscita ¢ praticamente
uguale alla efm del secondario, sia in ampiezza che
in fase. Se I'impedenza di carico ¢ bassa, la fase
della tensione d’uscita che appare ai capi del carico
puo essere calcolata tramite la teoria elementare del
circuito AC, assumendo che la resistenza e
I’induttanza e 1’impedenza di carico siano
conosciute. L’angolo di fase calcolato tramite la
procedura semplificata di cui sopra ¢ solo
approssimativo  perché non  tiene  conto
dell’impedenza riflessa del circuito secondario, che
modifica ’impedenza del primario. Tuttavia, poiché
I’accoppiamento tra primario e secondario ¢ lasco,
questo effetto ¢ piccolo. L’effetto della capacita
dell’avvolgimento, che ¢ stato ignorato ma che ¢
sempre presente in una certa misura, puo diventare
apprezzabile alle alte frequenze. Un circuito
equivalente, basato sulle precedenti assunzioni
semplificate ¢ mostrato nelle Fig.4.8.
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Nota: Emr conduce Ip in fase per 90°

Fig. 4.8 Circuito equivalente sempiificatc df un LVDT

Angolo di fase a zero

Normalmente, come il nucleo passa dallo zero, la
fase in uscita cambia di 180°. Tuttavia, in condizioni
di una tensione ad alta quadratura (tensione zero),
I’inversione di fase di 180° non ¢ cosi repentina, ma
prende la modalita di uno slittamento di fase in
vicinanza del punto di zero. Questo perché la fase
della tensione in quadratura si aggiunge alla fase
dell’uscita del’LVDT a zero. Nel punto di zero, la
fase netta dell’LVDT differisce di 90°, dai due
angoli di fase ottenuti alle apprezzabili distanze in
entrambe le posizioni rispetto al punto di zero.
Queste relazioni di fase sono mostrate nella Fig.4.9.
Il vettore OP rappresenta la tensione d’ingresso
(primario) OS1 ed OS: le tensioni d’uscita ai due
estremi del campo lineare. OSo rappresenta la
minima tensione d’uscita che troviamo al punto
zero. Gli altri vettori rappresentano la tensione
d’uscita in punti intermedi della corsa del nucleo.
Fig.4.9

Fig.4.9 Rappresentazione vettoriale dell’uscita dell’angolo di fase per varie
posizioni del nucleo in un LVDT che ha un‘alta tensione di quadratura. L'am-
piezza del valore della tensione “zero” (0-So ) € stata esagerata per chiarezza.

A fini puramente illustrativi, 1’ampiezza della
minima tensione d’uscita OSo in Fig. 4.9 ¢ stata
esagerata e di molto. La linea tratteggiata
rappresenta un LVDT perfettamente bilanciato con
la tensione minima uguale a zero. OT1ed OT2sono i
valori a fondo scala della tensione d’uscita nel
campo lineare. Questa linea passa per lo zero, e la
fase cambia bruscamente di 180° in quel punto. In
molte applicazioni, I’angolo di fase di uscita non ¢
importante. Nella maggior parte delle applicazioni,
tuttavia, ¢ desiderabile che 1’angolo di fase sia
piccolo o nullo.



Generalmente parlando, incrementare la frequenza
di eccitazione si riduce 1’angolo di fase. Allora in
alcuni casi, 1’angolo di fase desiderato puo essere
ottenuto  scegliendo un’opportuna  frequenza.
Eccitando un LVDT alla frequenza che dia un
angolo di fase zero ne deriva una sensibilita minima
alle variazioni di frequenza e temperatura. In altri
casi, una semplice modifica circuitale puo
effettivamente produrre un’uscita con angolo di fase
zero. Tipici circuiti correttivi sono mostrati in Fig.
4.10a e 4.10b. La scelta del circuito ed i valori dei
componenti dipende dal tipo di trasformatore,
dall’applicazione in cui ¢ wusato e dalle
caratteristiche desiderate, come la massima
sensibilita o la variazione minima di fase con la
frequenza. Fig.4.10
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* Usare R1=R2 per ottenere una sorgente centrata

(b) Per anticipare un angolo di fase negativo

Fig. 4.10 Circuiti per la riduzione dell'angolo di fase di un LVDT

Caratteristiche del nucleo

La lunghezza del nucleo magnetico normalmente
fornito con ’'LVDT produce la massima linearita nel
campo nominale lineare di funzionamento alla
frequenza di eccitazione specificata. In pratica,
questo massimo campo lineare supera sempre il
massimo campo lineare nominale. Un nucleo di
lunghezza differente puo produrre qualche aumento
di sensibilita a spese di una riduzione sia della
linearita che del massimo campo lineare. L’ LVDT
puo essere fornito con un nucleo selezionato che
produrra questa massima sensibilita. (Voltou/pollici
di spostamento/Volt in). Nelle applicazioni di un
LVDT dove la massa del nucleo ¢ importante, la
lunghezza e quindi la massa puo essere ridotta a
spese del campo lineare o della sensibilita. Tale
selezione del nucleo pud essere fatta per uno
specifico trasformatore in cui il campo lineare reale
richiesto ¢ inferiore al campo nominale lineare. Un
metodo migliore, che conserva le caratteristiche
operative, ¢ l'uso di un nucleo tubolare come
descritto piu avanti. Se un LVDT deve essere usato
in un campo di frequenze di eccitazione diverse
piuttosto che una singola frequenza, pud essere
fornito un nucleo con una lunghezza di
compromesso. Tuttavia, la frequenza di eccitazione
dovra essere specificata per poter avere un nucleo

con la lunghezza ottimale. La variazione in
lunghezza del nucleo in un tipico LVDT che
produce delle differenti  caratteristiche  di
funzionamento ottimale sono descritte e sono
mostrate nei diagrammi di Fig. 4.11.
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Fig. 4.11 Caratteristiche del nucleo di un tipico LVDT. La curva in alto
& per il massimo campo lineare; quella sotto € per la massima
sensibilita.

Costruzione del nucleo

Un tipico nucleo consiste in un cilindro con densita
uniforme fatto di una lega temperata di ferro-nichel.
Generalmente ¢ filettato internamente prima della
tempra eccetto le prolunghe del nucleo o le viti per il
collegamento all’elemento di attuazione esterno. Il
processo di tempra migliora la permeabilita
magnetica del nucleo e la rende uniforme. Il
processo toglie anche [D’affaticamento che il
materiale ha subito in fase di lavorazione. La
distribuzione del flusso magnetico lungo il nucleo ¢
essenzialmente un fenomeno superficiale. Nelle
applicazioni dove ¢ richiesto un nucleo con la massa
piu bassa per soddisfare le richieste di risposta ad
alta frequenza, ¢ possibile utilizzare un nucleo
tubolare sempre di nichel-ferro senza ridurre
I’effettivo flusso magnetico.



Affidabilita del’LVDT

La vita meccanica di funzionamento dell’LVDT ¢
praticamente infinita come spiegato
precedentemente. Pur tuttavia, la possibilita di un
guasto elettrico esiste. Due sono le possibilita di
guasto; 1’avvolgimento in corto circuito o aperto Le
prove effettuate in fabbrica rendono la possibilita di
un corto circuito molto bassa. Quindi gli
avvolgimenti aperti sono il probabile maggior
problema di guasto elettrico fig.4.11. Gl
avvolgimenti aperti possono essere causati da tre
circostanze: 1 trasmigrazione. Questo, pero, ¢ poco
credibile con il diametro del filo usato e la inerente
bassa tensione nel sistema. Alla data odierna, alcun
circuito aperto ¢ stato osservato, dovuto alla
trasmigrazione. 2 filo rotto dovuto a tensioni residue
o indotte. Tutto il filo durante 1’avvolgimento ¢
avvolto con un controllo continuo e costante del tiro,
cosi questo guasto ¢ poco probabile. Una inadeguata
tecnica di riempimento (della resina isolante)
potrebbe creare delle tensioni termiche, cosi il
riempimento ¢ strettamente controllato. 3 saldatura
aperta. Tutte le saldature sono rigorosamente
controllate ed ispezionate per assicurare dei buoni
punti di giunzione. Sulla base delle attuali prove di
guasto, 1’affidabilita di un LVDT costruito a regola
d’arte supera i 2.000.000 di ore MTBF (tempo
medio tra i guasti).

Elettronica LDM

In quasi la totalita delle applicazioni, i clienti si
affidano al costruttore del’LVDT per 1’acquisto
dell’elettronica di condizionamento, garantendosi la
garanzia sulla funzionalita totale. Questo articolo
vuole dimostrare che nella semplicita di base
costruttiva di un LVDT, ci sono in realta delle
nozioni tecniche specifiche e per questo sono pochi
i reali costruttori di questi trasduttori; MEAS
Schaevitz ¢ tra questi.

Dott. Edwared E.Herceg Handbook of Measurement
and Control Schaevitz
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