Scelta e applicazione di un LVDT

Questo capitolo riesamina i fattori pitt importanti da
considerare per selezionare ed installare un LVDT.

Selezione di un LVDT

Quando si deve selezionare un LVDT per una
particolare  applicazione, = dovrebbero  essere
considerati i seguenti fattori:

* il campo nominale lineare dello spostamento del
nucleo

¢ la linearita

* la sensibilita o ’uscita di fondo scala

* le condizioni ambientali; temperatura, umidita e
vibrazioni

¢ le dimensioni e peso del nucleo

* la tensione e la frequenza di eccitazione del
primario

* ’impedenza del carico in uscita

* I’angolo di fase

* una schermatura magnetica supplementare, se
necessaria

* la tensione residua con il nucleo in posizione zero
e la connessione elettrica (fili, connettore, terminali
a saldare)

Installazione dell’ LVDT

Montaggio del nucleo

Un metodo comune di montaggio dell’ LVDT ¢
quello di utilizzare due blocchetti separati, forati
per permettere il fissaggio del corpo del trasduttore.
Due viti bloccano il corpo dell’ LVDT chiudendo i
blocchetti. La Fig. 6.1 mostra due tipici blocchetti
di montaggio. Utilizzando questo metodo di
montaggio, la posizione del trasformatore puo
essere regolata assialmente a scopo di prova e
calibrazione. Molti altri tipi di montaggio possono
essere utilizzati in funzione della specifica
applicazione.
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Fig. 6.1 Tipici blocchetti di fissaggio per LVDT,

Considerazioni sulla prolunga del nucleo

Entrambe le parti terminali dei nuclei dei comuni
LVDT sono filettate per permettere 1’utilizzo di una
prolunga non magnetica. Questa deve essere
predisposta dall’utilizzatore conformemente alla
sua applicazione. Una prolunga del nucleo puo

essere una estensione filettata di una parte in
movimento o pud essere semplicemente una vite,
un giunto snodato filettato attaccato all’elemento di
attuazione esterno. In molte applicazioni il nucleo ¢
completamente supportato e guidato internamente
dalla prolunga libera di muoversi rispetto alla
bobina del trasformatore. La prolunga del nucleo
deve essere fatta di materiale non magnetico. |
materiali  pilt  soddisfacenti sono I’acciaio
inossidabile non magnetico (serie AISI 300),
seguito dalle plastiche come i materiali fenolici,
nylon e polipropilene. Per certe applicazioni, puo
essere necessario I'uso di prolunghe in ottone o
alluminio, ma questi materiali devono essere usati
con cautela, in particolare alle alte frequenze di
eccitazione, per gli effetti causati dalle correnti
parassite (eddy-current).

Quando si usa una prolunga metallica la simmetria
induttiva del nucleo pud essere disturbata in
maniera rilevante dalla differente lunghezza della
prolunga che entra nel corpo del trasformatore.
Onestamente questa simmetria induttiva ¢ in genere
importante solo a frequenze di eccitazione elevate.
La mancanza di simmetria nell’assemblaggio del
nucleo puo risultare in un aumento della tensione
d’uscita nella posizione zero del nucleo o in una
asimmetrica deviazione della fase della tensione
d’uscita quando il nucleo ¢ mosso in una direzione.
Questi effetti sono il risultato della distribuzione
non uniforme della ampiezza delle correnti
parassite nella prolunga. Una prolunga con
diametro ridotto spesso riduce questi effetti ad alta
frequenza, determinati invece, da prolunghe
metalliche o conduttive. Nella maggior parte delle
applicazioni di LVDT, prolunghe non magnetiche
di ogni tipo possono essere usate senza che siano
necessarie delle precise norme di installazione.
Possono essere fornite misure di prolunghe per i piu
comuni LVDT. Un’induzione non bilanciata dovuta
ad un assemblaggio del nucleo poco curato od
improprio ¢ ancora pill probabile quando si usano
due o pit LVDT in un sistema critico come quello a
bilanciamento di zero che richiede delle tensioni
d’uscita dei trasformatori accuratamente accoppiate
sia nella fase che nel contenuto armonico.

Orientamento del nucleo

Un’attenzione dovrebbe essere posta quando si
installa un LVDT che il nucleo non sia capovolto
rispetto al proprio orientamento indicato dal
costruttore con una marcatura. In alcuni casi, un
nucleo con orientamento non corretto pud produrre
una fastidiosa tensione di zero. La ragione per un
orientamento preferenziale del nucleo & che,
nonostante 1’attenzione posta nell’avvolgere la
bobina e la tempratura del nucleo, pud esserci
sempre qualche minima variazione nella simmetria
dell’avvolgimento o nel magnetismo del nucleo.



Questo ¢ orientato in fabbrica per minimizzare od
azzerare tali effetti.

Assemblaggio del nucleo e della bobina

Per ottenere un funzionamento senza frizione ed un
vita operativa piu lunga, il nucleo non dovrebbe, nel
normale funzionamento, scorrere contro o avere un
contatto diretto con la superficie interna del
supporto della bobina dell LVDT Nelle applicazioni
dove questo non ¢ evitabile, il funzionamento dell’
LVDT non & compromesso ma la durata operativa
ne pud soffrire. E necessario o desiderabile una
guida all’interno del trasformatore per supportare il
nucleo. Si consiglia, quindi, di utilizzare un
supporto tubolare di materiale non conduttivo posto
all’interno del trasformatore per tutta la sua
lunghezza. Questo supporto - guida del nucleo
riduce anche il diametro interno del foro del
trasformatore, impedendo al nucleo il movimento
angolato. Un supporto interno in teflon (teflon
boreliner) ¢ soddisfacente nella maggior parte dei
casi ed ¢ disponibile come accessorio per quasi tutti
i trasduttori. Anche un nucleo ricoperto di Teflon &
disponibile. Con vantaggio, dove sia necessario,
come la testa di misura. Questo tipo di LVDT
inoltre fa risparmiare all’utilizzatore 1’assemblaggio
meccanico e I’eventuale difficolta di messa a punto
del sistema.

Sensibilita trasversale

L’ LVDT, generalmente, dimostra una piccola od
avversa sensibilita ai piccoli spostamenti del nucleo
in ogni direzione perpendicolare all’asse del
trasformatore, prevedendo che il nucleo rimanga
sempre parallelo all’asse di spostamento. Ovvero
non ¢ strettamente necessario che il nucleo sia
accuratamente centrato nel trasformatore. Per
ottenere dei risultati uniformi, esso dovrebbe essere
trattenuto per impedirne eventuali inclinazioni,
facendo assumere una posizione angolare durante il
suo movimento. La sensibilita trasversale dipende
dalle dimensioni del trasformatore e dallo
spostamento dell’asse del nucleo. La sensibilita
trasversale pud variare in funzione del tipo di
trasformatore, ma ¢ in ogni caso inferiore allo 0,1%
della sensibilita misurata lungo I’asse parallelo del
movimento.

Rotazione del nucleo

in alcuni montaggi, potrebbe essere necessario che
il nucleo debba ruotare oppure che possa ruotare
liberamente. In tali casi, I’asse del nucleo dovrebbe
essere allineato con precisione al trasformatore per
evitare ogni tipo di variazione sull’uscita dovuta
allo spostamento eccentrico della linea di flusso

magnetico quando il nucleo dovesse ruotare. In
ogni caso, la rotazione del nucleo non influenza
I’uscita dell’ LVDT. fig.6.2
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Fig. 62 Metodi tipici di assemblaggio di un nucleo per LVDT: (a) tramite una molla
a sbalzo ( senza frizione): (b) guida nucleo o supporto: (¢) supporto della prolunga
del nucleo; (d) in sospensione tramite un cavo.

Se il disallineamento diventa un problema
significativo, si raccomanda 1’uso di una testa di
misura. Quattro tipiche soluzioni di assemblaggio
del nucleo sono illustrate in Fig. 6.2.

Calibrazione di una installazione LVDT

Proprio perché 1'uscita dell’ LVDT ¢ una funzione
lineare, sono sufficienti due punti di calibrazione. I
due punti potrebbero essere lontani per quanto
possibile, ma entro il campo lineare dell’ LVDT e
preferibilmente entro il campo di misura in cui ¢
usato. A tale scopo sono richieste due posizioni di
riferimento esterne e conosciute. Nelle applicazioni
dove I’ LVDT ¢ usato da entrambe le parti rispetto
allo zero centrale, i punti di calibrazione dovranno
estendersi sull’intero campo di misura. In questi
casi ¢ preferibile usare tre punti di calibrazione, uno
per lo zero e gli altri due per i relativi fondo scala .
La calibrazione ¢ preferibile effettuarla nel campo
di misura reale, includendo non solo lo spostamento
ma anche il tipo di montaggio e le parti meccaniche
adiacenti al trasformatore nonché la tensione e la
frequenza di eccitazione. Se lo si desidera la
risposta dell’ LVDT pud essere misurata,



indipendentemente dall’installazione, con un banco
micrometrico, Fig.6.3. L albero del micrometro &
collegato al nucleo tramite una prolunga non
magnetica che ne diventa anche supporto. Il nucleo,
deve essere all’interno del trasformatore, e 1’
LVDT bloccato ad almeno 30mm o piu lontano dal
banco micrometrico. Il nucleo dovrebbe essere
allineato assialmente, quando necessario, con un
supporto isolante all’interno del trasformatore, una
corrispondente seconda prolunga col relativo
supporto nella parte opposta del trasformatore.
Fig.6.3

Fig. 6.3 Vari modelli di calibratori micrometrici per LVDT.

Considerazioni sulla tensione di zero :

Valore elevato della tensione di zero

Le caratteristiche di linearita del trasduttore LVDT
possono essere perse in particolari applicazioni se
la tensione d’uscita non ¢ essenzialmente zero nella
posizione centrale del nucleo. L’alta tensione di
zero puo essere dovuta ad una combinazione delle
seguenti cause:

1 Uno sbilanciamento nelle caratteristiche di fase e
tensione dei due avvolgimenti secondari, cosicché
le tensioni in serie non vengono mai cancellate
esattamente in ogni posizione del nucleo. Tale
sbilanciamento pud essere causato da un corpo
esterno conduttivo o magnetico che influenza il
campo magnetico dell’ LVDT, uno sbilanciamento
nei circuiti di carico tra i due avvolgimenti
secondari, un nucleo difettoso o capovolto od un
trasformatore danneggiato o difettoso.

2 Componenti armoniche nella tensione di uscita
dovute ad una tensione di eccitazione distorta o una
distorsione magnetica prodotta nell’ LVDT.
(benché la seconda ipotesi sia sempre di piccola,
entita la tensione di zero risultante pud essere
sostanziale). Quando delle armoniche appaiono tra
le bobine secondarie attraverso la normale
induzione magnetica, la posizione di zero del
nucleo pud essere leggermente differente per la
frequenza fondamentale rispetto a quella che
avrebbe per effetto delle componenti armoniche.
Tali componenti producono una tensione d’uscita
differenziale quando il nucleo ¢ regolato per I’esatta
posizione dello zero alla frequenza fondamentale.

3 Capacita di accoppiamento tra i circuiti primario e
secondario. Questo effetto ¢ generalmente pil
evidente quando il primario e i secondari non hanno

una connessione diretta o bilanciata rispetto alla
terra, e quando sono usati avvolgimenti con alta
impedenza alimentati con wuna tensione di
eccitazione piuttosto alta.

4 Perdita di isolamento dal circuito primario a
quello secondario.

Riduzione della tensione di zero di un LVDT.

Varie procedure possono essere usate per ridurre la

tensione a zero che causa una deviazione dell’uscita
dell’ LVDT oltre la tolleranza di linearita del
sistema. Fig.6.4
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Fig. 6.4 Connessioni dell’LVDT per la misurazione della tensione “zero™

La messa a terra sia del circuito primario che
secondario come mostrato in Fig. 6.4
ordinariamente minimizzera ogni componente dalla
tensione  d’uscita, prodotto dallo sporadico
accoppiamento capacitivo. Questo e
particolarmente vero quando si usa un LVDT
classificato e provato per la reale frequenza di
funzionamento, e quando si usa una eccitazione con
bassa distorsione. Se un LVDT produce un valore
di tensione di zero quando assemblato e connesso in
modo adeguato, e non sono evidenti campi
magnetici o elettrici estranei, allora la forma d’onda
della tensione di zero dovrebbe essere osservata
all’oscilloscopio. Questa wuscita residua puo
consistere nella componente quadratica della
frequenza fondamentale o delle armoniche della
stessa frequenza. Se sono presenti solo armoniche,
la tensione di zero pud essere soddisfacentemente
ridotta filtrando la tensione primaria o secondaria.
Una capacita in parallelo generalmente puo
provvedere ad un filtraggio sufficiente. La capacita
deve essere del valore minimo necessario per
soddisfare la correzione, ma non dovrebbe produrre
una risonanza parziale alla frequenza fondamentale.
Una calibrazione ed un controllo della linearita
d’uscita devono essere fatte dopo aver aggiunto tali
componenti al circuito. Ogni componente della
frequenza fondamentale che non ¢& possibile
sopprimere nella posizione di zero pud essere
ridotto o eliminato collegando un potenziometro tra
i terminali del circuito secondario come mostrato in
Fig. 6.5. La resistenza del potenziometro deve
essere abbastanza alta (fino a 0,5 Mohm o pill) cosi
che la sensibilita e I’angolo di fase dell 'LVDT non
cambino in maniera apprezzabile se si aggiunge un
leggero carico addizionale. La tensione di zero pud



sensori & trasduttori

anche essere ridotta in molti casi collegando una
piccola capacita variabile tra uno dei due secondari
o ad entrambi. Resistenza e capacitd possono essere
usate in combinazione per ridurre 'uscita di zero,
particolarmente  alle  alte  frequenze, ma
aggiungendo una capacita al circuito secondario
dell’ LVDT si pu0 causare una indesiderata
sensibilita dell’ LVDT alla frequenza di
eccitazione. Fig.6.5
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Fig. 6.5 Circuiti per ridurre la tensione “zero™ in un LVDT. Delle capacita in parallclo
ad ogni secondario possono ridurre la tensione “zero” specialmente se I"oscillatore &
ad alta frequenza. Una capacita tra i due secondari d’uscita puo ridurre le armoniche
¢ la possibilita di prelevare disturbi estranei.
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