Gli effetti sull’ LVDT delle condizioni
Ambientali

I precedenti capitoli hanno descritto le caratteristi
che di funzionamento di un LVDT.

Questo capitolo affronta le influenze delle
condizioni ambientali in cui un LVDT potrebbe
trovarsi a dover funzionare.

Gli effetti magnetici

Molti dei comuni LVDT sono progettati con un
corpo in ferro ad alta permeabilita magnetica, in
acciaio inossidabile od in una lega. Questi corpi
potrebbero essere un semplice cilindro come
mostrato in Fig. 5.1a ma sono di consuetudine
completati alle estremita con dischi di finitura come
mostrato nella Fig. 5.1b  Un trasformatore
magneticamente schermato ha: 1 riduzione o
eliminazione virtuale degli effetti delle correnti
parassite dovute a parti metalliche circostanti o al
montaggio. 2 grande riduzione di tensioni d’uscita
estranee indotte da campi magnetici alternativi di
sorgenti esterne. 3 grande riduzione del campo
magnetico occasionale prodotto dall’ LVDT. 4
aumento della sensibilita e tensione d’uscita S
aumento della rigidezza meccanica e della durata.
Fig.5.1

Fig.5.1 Corpi di LVDT: cilindrico (sopra) e schermatura magnetica (sotto)

Anche con una schermatura magnetica, parte del
flusso si perde dalle estremita aperte dell’LVDT che
permettono lo scorrimento del nucleo. Tuttavia, il
prelievo magnetico da sorgenti esterne ¢
insignificante nella maggior parte delle applicazioni
perché 'LVDT, in genere, funziona ad un segnale
relativamente ad alto livello. In applicazioni piu
critiche, un piccolo spazio lasciato libero tra
entrambe le parti terminali del’LVDT ed ogni
possibile materiale ferromagnetico adiacente servira
come precauzione contro gli effetti contrari di
variazioni di flusso indesiderato sul funzionamento

del trasformatore. I supporti della bobina di qualche
LVDT speciale sono racchiusi in un corpo isolato
tubolare di ceramica o fenolico. In alcuni progetti di
LVDT piu recenti, il supporto della bobina era
protetto da un corpo tubolare di alluminio per tutta
la lunghezza del corpo per prevenire le perdite di
corto circuito. Ma I’alluminio non ha un potere
schermante contro i campi magnetici sia interno
prodotto dall’avvolgimento primario che esterno,
cosi oggi ¢ stato completamente abbandonato.

Svantaggi di un LVDT non schermato

La prestazione di un LVDT ¢ verificata sul completo
assemblaggio del trasformatore, incluso il corpo
metallico oltre le altre parti che concorrono
all’intero progetto. Quando un conduttore elettrico

0 un oggetto magnetico ¢ collocato nelle immediate
vicinanze del campo magnetico del trasformatore,
I’effetto immediato ¢ quello di modificare o
distorcere il campo. In funzione delle condizioni in
cui si viene a trovare I’LVDT, la linearita puo
deteriorarsi, la tensione di zero pud aumentare e
I’angolo di fase puod cambiare. E abbastanza ovvio
che un materiale magnetico nelle immediate
vicinanze di un LVDT compromettera il proprio
campo magnetico, ma le correnti parassite che sono
indotte nei materiali non magnetici adiacenti ad un
LVDT da un campo alternato sono piu pericolose.
Queste correnti producono un flusso magnetico
opposto che riduce e cambia la direzione del flusso
passante in quella direzione e che si chiude sul
metallo. Una parte sostanziosa del flusso magnetico
prodotto dalla bobina primaria di ogni LVDT con un
corpo in materiale non magnetico ¢ distribuito nello
spazio oltre la dimensione fisica del trasformatore.
Come conseguenza, un LVDT aperto o non
magneticamente schermato diventa sensibile ai
campi elettrici e magnetici posti nelle immediate
vicinanze. Tali LVDT devono essere assemblati in
parti non magnetiche ed allontanati da parti
conduttive o magnetiche. Un montaggio con parti
conduttive in vicinanza a parti metalliche possono
essere usate solo se pud essere provato
sperimentalmente che le -caratteristiche d’uscita
del’LVDT non sono compromesse per la particolare
applicazione. Usando una schermatura magnetica
vengono eliminati tutti questi effetti indesiderati.

Vibrazioni ed urti

L’ LVDT ¢ abbastanza immune da danneggiamenti
o guasti dovuti ad urti e vibrazioni. Parecchi LVDT
sono stati sottoposti a prove di questo genere senza
subire guasti Tabella 5.1. I risultati di queste prove
non rappresentano gli estremi limiti di tolleranza di
un LVDT agli urti ed alle vibrazioni. Quando un
LVDT ¢ montato in un sistema di prova o in un



trasduttore, ¢ importante assicurarsi che la bobina ed
il nucleo non abbiano un movimento relativo
indesiderato dovuto fig.5.1

a risonanze indotte dalle vibrazioni vicino alla
frequenza naturale della bobina o del sistema di
montaggio del nucleo.

Considerazioni sull’effetto della temperatura in
un LVDT

Un trasformatore differenziale a variazione lineare
puo funzionare con successo in un ampio campo di
temperatura, in funzione del progetto e della
specifica applicazione. L’uscita di un LVDT non ¢
immune a variazioni con la temperatura, ma, con
una attenta progettazione nei confronti degli effetti
della temperatura, pud produrre una uscita
relativamente stabile e lineare in un ampio campo di
temperatura. In generale, la stabilita di uscita di un
LVDT ¢ adeguata per molte applicazioni senza
speciali provvedimenti nei riguardi delle variazioni
di temperatura. Questo € specialmente vero quando
I’LVDT ¢ usato in laboratorio e in condizioni
ambientali industriali. D’altra parte, gli effetti della
temperatura sono generalmente significativi nel
campo aeronautico ed in speciali applicazioni
industriali. Speciali LVDT funzionano a temperature
criogeniche fino a 450°F (4°K). Altri operano fino a
1100°F e sopportano fino a 1500°F. Il limite
superiore della temperatura di lavoro ¢ determinato
dal punto di Curie dei materiali ferromagnetici usati
per il nucleo e le schermature magnetiche. Gli
LVDT progettati per le pit comuni applicazioni
hanno un campo di temperatura operativo da -65°F a
+300°F. (il campo di temperatura operativo per gli
LVDT-DC ¢ discusso nel capitolo 8)

Effetti della temperatura

Un aumento della temperatura nel trasformatore
produce un aumento della resistenza
dell’avvolgimento sia primario che secondario. Il
rame ha un coefficiente di temperatura della
resistenza positivo. La conseguenza diretta di questo
aumento di resistenza, in particolare a frequenze di
eccitazione piu basse, ¢ un aumento dell’impedenza
del primario. Per eccitazione a tensione costante,
I’aumento di impedenza causa una riduzione della
corrente nel primario che, naturalmente, influenza il
livello di uscita. Con frequenze di eccitazione piu
alte, la reattanza induttiva (che non ¢ influenzata
dalla temperatura) diventa una parte predominante
dell’impedenza, cosicché le variazioni nella
resistenza dell’avvolgimento hanno un effetto
minore. La variazione di resistenza nel circuito
secondario dovuta alla temperatura non ¢ un
importante fattore se ¢ utilizzato un carico elevato.

Potrebbe essere un fattore nel trasferimento di
potenza in un accoppiamento con un carico di basso
valore.

Stabilizzazione della corrente primaria

Una eccitazione a corrente costante € una ovvia, ma
non sempre pratica soluzione all’effetto della
temperatura. Se una sorgente a corrente costante non
¢ disponibile, la corrente primaria pud essere
qualche volta stabilizzata collegando una resistenza
di valore molto elevato in serie al primario. Questa
resistenza in serie dovrebbe avere un coefficiente di
temperatura uguale a zero o meglio negativo. Il
livello d’uscita dell’alimentazione di eccitazione
aumenta e ripristina il valore della corrente del
primario. Termistori possono essere inseriti in serie
con il primario o, in qualche caso, nel circuito
secondario per compensare gli effetti della
variazione di temperatura sull’uscita. Questo implica
di aggiungere una resistenza che diminuisce il
proprio valore con I’aumento della temperatura.
Quindi il termistore deve essere scelto con un
corretto coefficiente di temperatura negativo ed un
valore resistivo adatto. Questi dipendono dalla
resistenza ed impedenza dell’avvolgimento del
trasformatore. Resistori addizionali possono essere
connessi in serie o parallelo con il termistore per
ottenere le corrette caratteristiche. Due LVDT
possono essere connessi in un sistema AC a
bilanciamento di zero. In tale sistema, i due primari
sono connessi in serie, € 1'uscita dei secondari €
continuamente bilanciata. Poiché la stessa corrente
primaria scorre in entrambi i primari, le variazioni di
temperatura hanno meno effetto sul sistema. I
sistemi AC a bilanciamento dello zero sono descritti
nel capitolo 7.

Avvolgimenti di
temperatura

compensazione della



Questa riduzione puo essere di un terzo o di un
quinto del wvalore d’uscita rispetto ad un
trasformatore avvolto con fili convenzionali in rame,
progettato per la medesima uscita. Come la
frequenza di eccitazione aumenta, la reattanza
induttiva (che ¢ la stessa sia per avvolgimenti in
rame che in manganina) aumenta, fino a diventare la
parte predominante dell’impedenza mentre la
resistenza diventa meno significativa.

Compensazione tramite condizionatore di
segnale

Tutti i metodi di compensazione alla temperatura
descritti fino ad ora comportano alcuni tentativi per
stabilizzare 'uscita dell’LVDT stesso. Il grado di
successo possibile per la maggior parte di questi
metodi cambia in funzione della particolare
applicazione. In  molte  applicazioni, una
compensazione piu efficace della temperatura puo
essere realizzata con un condizionatore di segnale.
Le tecniche ed i circuiti per farlo sono descritti in
dettaglio nel capitolo 7.

Gli effetti della temperatura sui materiali
delPLVDT

L’effetto della wvariazione di temperatura sulle
proprieta magnetiche del materiale e del nucleo
dell’LVDT ¢ piccola ed ha un’influenza trascurabile
sul funzionamento del trasformatore nel campo di
temperatura normale di funzionamento. Per
annullare gli effetti del coefficiente termico di
dilatazione dei materiali dell’LVDT, i moderni
LVDT sono costruiti per espandersi
simmetricamente dal centro verso entrambi i termini
del trasformatore. Inoltre, i materiali usati per la
costruzione dell’LVDT sono selezionati per avere
coefficienti di espansione similari o complementari.
Il reale effetto ¢ quello di minimizzare la dilatazione
differenziale. Attualmente, gli effetti che la
temperatura ha sulla meccanica in cui ¢ alloggiato o
posizionato I’LVDT, degradano la precisione
d’uscita e la stabilita piu che gli effetti della
temperatura sull’ LVDT stesso. Il reale risultato
degli effetti di come la temperatura agisce in una
particolare applicazione sono difficili da valutare e
devono essere determinati empiricamente.

La frequenza sull’angolo di fase zero

Un’ottima frequenza di eccitazione che minimizzi la
variazione della sensibilita con il cambiamento della
temperatura pud spesso essere determinata
sperimentalmente per una particolare applicazione
del’LVDT. Generalmente, questa frequenza di
eccitazione produce approssimativamente un angolo
di fase uguale a zero tra la tensione del primario e
secondario.

Quando funzionano in queste condizioni, la maggior
parte degli LVDT mostrano il minimo coefficiente
di temperatura sulla sensibilita. Praticamente, la
frequenza che da un angolo di fase zero ¢ piu alta di
400 Hz. Un angolo di fase abbastanza vicino allo
zero si ottiene tra 2,5 e 5 Khz. Queste frequenze si
trovano nei comuni condizionatori di segnale per
LVDT.

Considerazioni generali sulla temperatura

La temperatura o la variazione di temperatura puo
influenzare il segnale d’uscita del’LVDT in due
differenti modi: il primo ¢ il risultato della
dilatazione  meccanica. Essa  provoca  uno
spostamento relativo tra il nucleo e I’avvolgimento

A i e S i s LR, [ et sl S
i i el B il Rl i i
[T PAPEER —

Per applicazioni speciali, 'LVDT puo essere fornito
con gli avvolgimenti del solo primario, o del
primario e dei secondari, o dei soli secondari avvolti
con avvolgimenti di una lega compensante la
temperatura e che percid puo ridurre
sostanzialmente la variazione di resistenza con essa.
Questa modifica del trasformatore ¢ utile in quelle
applicazioni dove la variazione della resistenza del
primario o del secondario con la temperatura
produce significative ed indesiderate variazioni
nell’impedenza dell’avvolgimento o nell’angolo di
fase. Tuttavia, questa tecnica implica [’accettazione
di qualche compromesso. Per esempio, la
manganina, una lega tipica di compensazione della
temperatura ha una resistenza elevata. Usandola
nell’avvolgimento primario di un LVDT si riduce in
maniera apprezzabile la tensione sulla sensibilita e
uscita alle basse frequenze.



Umidita

La perdita di isolamento e la corrosione del
materiale con cui ¢ costruito I’LVDT sono gli effetti
su un trasformatore inadeguatamente protetto contro
I'umidita o atmosfera corrosiva, o umidita
intrappolata nella bobina a causa di procedure di
impregnazione errate. Per evitare tali problemi, gli
avvolgimenti di un comune LVDT sono impregnati
sotto vuoto con una vernice isolante che resiste ad
un ambiente umido o sbalzi ciclici di temperatura.
Per le applicazioni particolarmente severe come
esposizione  all’umidita, condensa,  spruzzi,
atmosfera salina e condizioni ambientali similari, gli
avvolgimenti di un comune LVDT possono essere
ulteriormente protetti con uno speciale composto
conservante oppure con resine incapsulanti. Per il
funzionamento ad alta temperatura ¢ possibile una
impregnazione sotto vuoto con una vernice al
silicone resistente all’umidita. Per la maggior parte
delle applicazioni piu esigenti viene raccomandato
I’'uso di un LVDT ermeticamente sigillato. Se
necessario, puo essere svuotato dell’aria e riempito
di gas inerte. La perdita di resistenza o isolamento
puo causare il mal funzionamento dell’LVDT anche
se la misurazione individuale degli avvolgimenti
(induttanza e resistenza) sembrano non influenzati.
Anche una perdita di resistenza come 100 Mohm
puo causare un deterioramento apprezzabile nelle
prestazioni nelle regolazioni critiche, circuiti
sensibili alla fase come quei sistemi in AC a
bilanciamento dello zero. Per questa ragione,
I’attenzione ¢ presa per assicurare che il tipico
LVDT mostrera non meno di 1000 Mohm di
resistenza di isolamento a 70°F tra ogni due
avvolgimenti o tra gli avvolgimenti ed il corpo
metallico.

LVDT ermeticamente sigillati

In molte applicazioni, gli LVDT devono funzionare
in ambienti che sono attorniati di media corrosivi o
sotto pressione. La vita e 1’affidabilita di un LVDT
sarebbero compromessi se si permettesse a qualcuno
di questi media di entrare negli avvolgimenti. La
sigillatura ermetica vince questo problema.

L’ LVDT ¢ racchiuso in un corpo di acciaio
inossidabile di elevato spessore con una guida del
nucleo integrale in acciaio inossidabile. Questo
permette il libero scorrimento del nucleo e
contemporaneamente non permette ai  media
dell’ambiente di contaminare gli avvolgimenti. Il
corpo, la guida del nucleo e le rondelle di chiusura
delle estremita dell’LVDT sono, di norma, saldate a
TIG o a plasma, come mostrato nella Fig.5.2,
usando una saldatrice come illustrato nella Fig.5.3.

I fili possono essere sigillati con una intestazione
vetrificata o con un rivestimento isolante compresso
o contenuti in una guaina di acciaio inossidabile. Un
tipico LVDT ermeticamente sigillato sopporta
pressioni di lavoro fino a 3000 psig (circa 205 bar
relativi) La fig. 5.4 mostra una famiglia di LVDT

ermeticamente sigillati. Fig.5.2 5.3 5.4

Punti di saldatura TIG
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connettore con
" isolamento in
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Schermatura ad alta
permeabilita magnetica

Connettore MS

Custodia in acciaio inox Impregnazione sotto vuoto delle bobine

Supporto bobina in epoxy-vetro Assemblaggio bobina in custodia epoxy-vetro

Fig. 5.2 LVDT ermeticamente sigilfato con saldatura TIG.

Fig. 5.8 Equipaggiamento per la saldatura TIG di LVDT a tenuta
stagna
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Fig.5.4 Famiglia di LVDT ermeticamente sigillati

11 reale effetto ¢ un falso spostamento del nucleo che
produce un errore sullo zero. Il secondo modo ¢ il
cambiamento nelle proprieta elettriche del’LVDT
causato dall’effettivo cambiamento della sua corrente
primaria o dal cambiamento delle proprieta



magnetiche del materiale del nucleo. Questo
produce una variazione nel fattore di scala o uno
slittamento del punto di zero. Entrambi questi effetti
della temperatura devono essere presi in esame
separatamente quando ci si appresta ad usare un
LVDT in ambienti ostili o quando ci si appresta ad
effettuare la compensazione degli effetti della
temperatura

Un’altra applicazione che occasionalmente richiede
un LVDT sigillato ¢ la misurazione di uno
spostamento a temperature criogeniche. Quando
immerso continuamente in un media criogenico
eccetto ’ossigeno liquido, un LVDT non sigillato
potrebbe funzionare soddisfacentemente. Tuttavia,
se la misurazione include cicli di temperatura, o se
I’ossigeno liquido ¢ il media criogenico, la versione
sigillata deve essere utilizzata. L’LVDT sigillato
ermeticamente previene i possibili danni derivanti
dalla condensazione ed il congelamento. In generale,
quindi, la versione sigillata ¢ raccomandata per tutte
le applicazioni criogeniche. I materiali del corpo e
del nucleo sono scelti con coefficienti di espansione
termica compatibili e con buone proprieta elettriche
e magnetiche a -450°F.

Separazione del nucleo e della bobina

L LVDT ¢ caratterizzato dalla completa
separazione del nucleo dalla struttura del corpo
come puntualizzato nel capitolo 3. Quindi, ¢
possibile interporre una parete tra di loro, con il
nucleo immerso in un media ed la struttura della
bobina in un altro. Per esempio, pud essere
desiderabile avere il nucleo all’interno di un
serbatoio contenente un particolare liquido o gas,
mentre la bobina ¢ collocata esternamente. Esempi
di tipici impieghi sono mostrati in Fig. 5.5. Il tubo
puo essere metallico o non metallico, ma deve
essere, in ogni caso, non magnetico. Tubazioni in
acciaio inossidabile AISI 304 o di una lega K-Monel
possono essere usati con soddisfazione. Il nucleo
puo essere protetto da una placcatura metallica
resistente alla corrosione o rivestito in teflon per
soddisfare richieste speciali. In alcune applicazioni,
si trovera che I’LVDT ha una notevole sensibilita, in
particolare alle basse frequenze di eccitazione (da 60
Hz a 400 Hz), anche se pareti spesse per alta
pressione vengono usate. La tubazione metallica
dovra avere una sezione uniforme per evitare la
distorsione del campo magnetico dovuto alle
correnti parassite (eddy-current). La completa
separazione del nucleo alla bobina offre un
particolare vantaggio nell’eseguire le prove di
rottura di materiali, perché non ¢ possibile
danneggiare LVDT per questa sua peculiarita.
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LVDT

Nucieo

Prolunga del nucieo

Installazione di un LVDT allinterno
di un serbatoio riempito di liquido

La posizione del nucleo dipende
dal galleggiante (misura di livello
di un liquido)

i~_Capsula sensibile alla pressione

Misurazione di una pressione differenziale

Fig. 5.5 Tipiche applicazioni di una barriera tubulare tra il nucleo di un LVDT

ed il trasformatore.
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Fig.5.6 Applicazione di un LVDT ad una apparecchiatura per prove di allungamento

Tale applicazione ¢ mostrata in Fig. 5.6 in cui
’LVDT misura D’allungamento Fig 5.5 5.6 del
provino durante la prova a trazione. Un’altra
applicazione potrebbe essere in un apparato che
richiede che il nucleo o la bobina possano essere
rimossi o sostituiti senza toccare, ad esempio, un
contenitore sigillato.



L’affidabilita e 1’aspettativa di vita di un LVDT in
presenza di radiazioni dipendono principalmente dai
materiali isolanti usati nella sua costruzione. Le
aspettative di vita vanno da 500 a 10.000 ore,
dipendendo dalla severita dell’ambiente radioattivo.
In aggiunta, le vibrazioni meccaniche e la
temperatura ciclica possono accorciare la vita utile
del trasduttore. In applicazioni dove la temperatura
di lavoro ¢ inferiore a 500°F ed il livello delle

radiazioni ¢ moderato (1012 NVT di flusso integrato
totale), & spesso possibile usare I’'LVDT con gli
isolanti organici convenzionali senza un serio
degrado dell’isolamento o delle prestazioni del
trasduttore. Se il livello delle radiazioni ¢ alto (10ZO
NVT di flusso integrato totale) ¢ obbligatorio usare
un LVDT resistente alle radiazioni costruito
completamente con materiali isolanti inorganici.
Composti inorganici stabili non sono influenzati
dalle radiazioni da protoni gamma o neutroni. Sotto
simili radiazioni, le molecole organiche soffrono di
distruzione permanente o formazione di nuove
molecole. La tipica reazione degli isolamenti
organici alle radiazioni ¢ la rottura. Poiché gli
isolamenti inorganici tendono ad essere igroscopici,
e poiché molte applicazioni includono dei ciclaggi
termici, gli LVDT resistenti alle radiazioni sono
anche ermeticamente sigillati. Sebbene la sigillatura
possa essere non necessaria se I’LVDT ¢ mantenuto
in un ambiente ad alta temperatura, senza ciclaggio
termico, essa ¢ raccomandata ogni qualvolta ¢
possibile, per prevenire [’accumulo interno di
umidita con la successiva perdita di isolamento. |
trasduttori esposti in ambienti con radiazioni
nucleari estreme devono spesso funzionare anche a
temperature molto alte, tipicamente 1100°F. Questo
impone parecchie problematiche. Primo, pochi
materiali magnetici hanno un punto di Curie sopra i
1100°F. Inoltre, il drammatico aumento della
resistenza nell’avvolgimento del’LVDT e la
suscettibilita alla corrosione rende i conduttori in
rame e similari non utilizzabili per le bobine
del’LVDT a quelle temperature. Ancora, queste
temperature estreme accentuano ogni effetto
disuguale di dilatazione meccanica risultante dai
materiali utilizzati per la costruzione o dalla
costruzione asimmetrica. Allora, le caratteristiche
significative coinvolte nella fabbricazione di
trasduttori LVDT affidabili adatti a funzionare in un
ambiente nucleare con radiazioni ed alta temperatura
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Sono:

conduttori, alle parti magnetiche. tecniche di
sigillatura specialmente saldatura del corpo e
sigillatura ermetica. terminazioni per effettuare le
connessioni elettriche esterne senza degrado nelle
prestazioni.  considerazioni sulla dilatazione
meccanica per minimizzare o compensare gli effetti
della temperatura. Il tipico LVDT resistente alle
radiazioni mostrato in Fig. 5.7 mette in evidenza i
tipi di materiali che devono essere usati nelle
applicazioni in presenza di alte radiazioni ed alta
temperatura. L’LVDT mostrato ¢ progettato per
sopportare temperature molto alte, 1100°F di
funzionamento e 1400°F di sopravvivenza con
livelli di radiazioni di 3 x 10" NVT (flusso integrato
totale).
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Fig. 5.7 Sezione di un LVDT per ambienti ostili sia con temperature che
radiazioni elevate che mostra i materiali ¢ le tecniche di costruzione,
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