TRANSFORMADOR DIFERENCIAL DE VARIACION LINEAL

TRANSDUCTORESDE POSICION

Para determinar una posicién lineal o angular se requiere medir la longitud de un segmento, o bien un angulo
comprendido entre dos segmentos. Dichas longitudes se pueden medir eléctricamente por medio de una amplia
gama de transductores.

Un transductor es un dispositivo que normalmente absorbe energia de un sistema para regresarla después en otra
forma a otro sistema. Los transductores de posicién, dependiendo del principio fisico en el que se basen, se pueden
dividir en tres grupos principales:

a)L os que se basan en los principios el éctricos, sin la intervencidn del campo magnético.

Estos transductores convierten la posicion enuna magnitud eléctrica. Dentro de este tipo de transductores
se pueden mencionar los transductores capacitivos de placas planas y paraelas cuya capacitancia es
funcion de sus dimensiones.

Este tipo de transductores se utiliza en la medicion de vibraciones, similares a los micréfonos de
condensador, o bien los dispositivos para la determinacion del nivel alcanzado por los liquidos
dieléctricos en los tanques metélicos.

Otros transductores que se basan en los principios eléctricos son  los transductores "resistivos' o
"potenciométricos’, los cuales permiten expresar la resistencia eléctrica de un conductor en funcién de
sus dimensiones.

En el caso de transductores de mayor precisiony mayor tamafio, se utilizan los sensores potenciométricos
rectilineos y circulares.

Otro fendmeno eléctrico utilizado en los transductores de posicion es el de la piezorrestividad, que es
la propiedad que poseen ciertos materiales para poder cambiar su propia resistencia cuando sedeforman.

Los sensores que se basan en este principio se denominan extensbmetros y se usan frecuentemente
para convertir la deformacion de una superficie (en una direccion prefijada) en una variacion de la
resistencia del elemento.

b) Los gque se basan en las méscaras codificadas.

Estos transductores cumplen lafuncién de generar una sefial de salidadigital en correspondencia con un
desplazamiento angular o lineal detipo analdgico.

El transductor estd compuesto normalmente de un disco mévil o de una barra, en los que estan impresos o
perforados una sucesion de  numeros conforme a un cddigo adecuado. La rotacion del disco o
desplazamiento de labarra son proporcionales al desplazamiento angular o lineal.

Una caracteristica de todos los transductores de este tipo es el paso de la cuantificacion, con el cual esta
realizadala conversion digital de laentrada.
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¢) Los que se basan en los principios eléctricos, con la intervencién del campo magnético.

Los transductores que se basan en los principios electromagnéticos parala determinacion de un
angulo, funcionan como medidores de flujo concatenado y tienen un circuito cerrado, €l cua et
constituido por un conductor eléctrico. Esta medicién consiste en determinar la diferencia de potencial que
existe entre los extremos de dicho circuito eléctrico.

Dependiendo de la forma de funcionar, los transductores que se basan en los fendbmenos
electromagnéticos se pueden dividir en;

- "Sincro". Con el nombre de sincro se conoce 0 se denomina a una familia de elementos, cuya accién
es similar a la de un transformador variable.

Los sincro se dividen en varias categorias dependiendo de su funcidn precisa, estos dispositivos general mente
se utilizan paratransmitir y recibir posiciones angulares por medios eléctricos.

-Solucionadores "sincro”. Dentro de lafamilia de los elementos  sincronos, el transformador de control es
un dispositivo de gran  utilidad cuando se desea seguir la posicion angular en forma  eléctrica. Esta
necesidad se debe a que no siempre se transmite laposicion en formadirecta. Por gemplo: si se trata de
un servomecanismo de muy alta potencia se usan los elementos  sincronos paratransmitir y detectar
las sefidles de posicion y  después de ser amplificados accionan al elemento actuador.

- Transformadores diferenciales lineales (LVDT). Este tipo de transductores se estudiaran en forma
mas completa en € transcurso delapréctica, debido a que son el objeto de la misma

TRANSDUCTOR LVDT

El transformador diferencial de variacion lineal (LVDT) mide fuerza en términos del desplazamiento del nlcleo
ferromagnético de un transformador. Laconstruccién basica del LVDT se muestra en lafigura 1.

BOBINA DEL
PRIMARIO
BOBINA 1 DEL BOBINA 2 DEL
SECUNIARIO SECUNDARIDO
MOVIMIENTO
A SER
INDICADO POR
EL CONTROLADOR
C NUCLED
<S— |—

> [$D]

EVDLTAJE DE SALIDA
EXITACION

EXTERNA CE1-Ea)
(e ) — |

Figural

El transformador consiste de un embobinado primario y dosembobinados secundarios, los cuales estan en
contrafase con el primario. Los secundarios tienen igual nimero de vueltas, estdn conectados en serie y en
oposicion defase, con lo cual, las femsinducidas en las bobinas se oponen. La posicion del cursor determina el
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flujo concatenado entre el voltgje alterno de exitacion del primario y €l correspondiente a los embobinados del
secundario.

Con el cursor en el centro o posicién de referencia, las femsinducidas en los secundarios son iguales, y como
son opuestas una con otra, €l voltaje de salidaserade 0 V. Cuando una fuerza externa aplica un movimiento al
cursor hacia laizquierda habra més lineas de flujo magnético en la bobina izquierda que en la bohina derecha, y
por lo tanto lafem inducida en labobina izquierda serd& mayor. Lamagnitud del voltaje de salida es entonces igual
aladiferencia entre los dos voltajes del secundario y estara en fase con €l voltgje de la bobinaizquierda. En forma
andloga, cuando € cursor es movido a la derecha, existirdn mas lineas de flujo de la bobina derecha y la
magnitud del voltaje de salida estard ahora en fase con lafem de labobinadeladerecha. Dichas magnitudes seran
iguales y de fase opuesta mientras que la diferencia entre las dos fems inducidas sean las mismas y de fase
opuesta. La figura 2 muestra la salida devoltgedel LVDT en funcion de la posicion del cursor.
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El LVDT provee resolucion continuay presenta baja histéresis. Puede usarse en desplazamientos relativamente
largos. El instrumento es sensible alas vibraciones. Los instrumentos receptores deben ser seleccionados para
operar con senales de corriente alterna o con un demodulador si se requiere salida de corriente continua.

Las caracteristicas fundamentales que determinan el campo de empleo y la calidad de estos dispositivos son las
siguientes:

i) Voltge de entrada nominal: es el valor eficaz del voltgje senoidal con que se debe alimentar a primario
del LVDT.

ii) Margen de frecuencias. es €l rango en el que se hallan comprendidas las frecuencias admisibles para €
voltaje de entrada.

iii) Campo nominal de desplazamiento: es el valor del desplazamiento méximo que cada transductor
puede convertir manteniendo las caracteristicas de medicion.

iv) Laimpedanciadel primarioy del secundario.

v) El campo de temperaturas de trabajo y de almacenamiento.
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Las caracteristicas relativas ala calidad de la conversién son las siguientes: linealidad, sensbilidad y variacion de
fase.

Lalinealidad, cuando esreferidaal valor aplena escala, se puede calcular por medio de la siguiente ecuacion:
V2-Vi,. 1

Fso. (*2)

El valor de lalinealidad normalmente se expresa en porcentgje y F.S.O. (Full Scale Output) indica la salida a

plena escala, es decir, la variacion del voltaje que sufre la salida cuando el desplazamiento varia de acuerdo a una

cantidad que esigual a valor total de suescala, V1y V2 son los voltajes respectivos, tal como se muestra en la

figura 3.
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Lasensibilidad esla relacion que existe entre la variacion de voltaje que se obtiene ala salida con respecto a la
variacion del desplazamiento de entrada, es decir:
_V2-Vo
D2-Do

En donde S representa la sensibilidad, (V2- Vo) lavariacién de voltgje alasaliday estadadaen voltsy (D2 - Do) es
el desplazamiento ala entrada en mm.

APLICACIONES DEL TRANSFORMADOR DIFERENCIAL DE VARIACION LINEAL (LVDT

Una aplicacion comun que seledaa LVDT es como componente de un servo sistema fuerza-balance. Esto es
indicado esgueméticamente en la figura 4. Las terminales de salida de un transformador de entrada y un
transformador balanceado se conectan en serie y en oposicion. La suma algebraica de los dos voltajes alimenta a un
amplificador que maneja un motor de dos fases. Cuando los dos transformadores estan en sus posciones de
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referencia, la suma de sus voltajes de salida es cero y no hay voltgje hacia el servomotor. Cuando se mueve €
cursor del transformador de entrada de su posicion de referencia, existirA un voltaje de salida, que serd enviado al
amplificador, provocando que el motor gire. EI motor esta mecanicamente acoplado a nicleo del transformador
balanceado. Cuando la salida del transformador balanceado se opone ala salida del transformador de entrada el
motor girard, hasta que las salidas de los dos transformadores sean iguales. El indicador en el motor se calibra para
leer el desplazamiento del transformador balanceado, e indirectamente el desplazamiento del transformador de
entrada.
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Una variacién en la posicion del cursor del LVDT es mostrado en lafigura 5. El embobinado del primario esta
montado en la parte central del nlcleo tipo 'E’, y los embobinados del  secundario estan en las partes externas del
nicleo tipo 'E’. Laarmadura se encuentra girando debido a la aplicacion de una fuerza externa en un punto pivote a
lolargo dela pata del centro del nacleo. Cuando la armadura es desplazada de su posicion de referencia, la
reluctancia del circuito magnético a través de una bobina del secundario disminuye, mientras que
simultaneamente, la reluctancia del circuito magnético através de la otra bobina del secundario aumenta. Las fems
inducidas en los embobinados del secundario son iguales en la posicién de referencia de la armadura, y serén
diferentes en magnitud como resultado del desplazamiento aplicado. Las fems estdn en fase opuesta una con
respecto de laotray el transformador opera de la misma manera que el desplazamiento del cursor del transformador
delafigurab.
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ACONDICIONADORESDE SENAL EMPLEADOS CON LOS TRANSDUCTORES DE POSICION

Los circuitos acondicionadores de senal empleados en los transductores capacitivos, son muy complegos, pues
estdn constituidos por un oscilador 'chopper’ y un demodulador (para proporcionar una senal de salida continua).
Estos también deben ser capaces de determinar y elaborar pequenisimas variaciones de voltaje y capacitancia.

El sistema de interffase para los transductores del tipo piezorresistivo comprende un amplificador
diferencial  parainstrumentos (de alta ganancia en €l caso de extensdmetros resistivos) de un generador de voltgje
con estabilidad térmica elevada.

Resultan mas sencillos los acondicionadores de senal empleados con los transductores  resistivos vy
potenciométricos, ya que deben poder suministrar un voltaje de alimentacién muy estable y desconectar €l
sistemade lectura si dicho sistema presenta una resistencia de entradaigual aladel transductor.

Los dispositivos de interfase que se utilizan con los "sincro’ son muy complejos ya que deben de etraer la
informacion de la posicién correspondiente al dangulo del par de los voltajes senoidales que salen del
transductor. Esto se realiza recurriendo a un sistema de calculo que efectla todos los tratamientos necesarios
para dar resultados directamente en formadigital.

L os acondicionadores de senal paralos transductores del tipo LVDT generalmente comprenden un generador de
ondas senoidales destinado a alimentar €l primario del LVDT, un demodulador sincrono para convertir la amplitud
y lafase dela senal de salida de los LVDT en unainformacion de posicién y un amplificador de salida para
obtener lagananciay € filtrado que sean requeridos. La figura 6 muestra el esquema basico de un acondicionador
desena para transductores del tipo LVDT.

OSCILADOR
SENOIDAL
1
AMPL IFICADOR
E DEgI?\II(]:URITIIANDDDR DESPLAZAMIENTO
SALIDA
SALIDA
Figura 6

DESCRIPCION DEL MODULO TRANSDUCTOR Y ACONDICIONADOR G27

Lafigura 7 muestra el diagrama del médulo G27, €l cua incluye el LVDT, el acondicionador y €l circuito que
genera los voltagjes dereferencia.

En € circuito de interfase, que se encuentra representado integramente en el panel didactico (figura 7), €
transductor esta conectado internamente al acondicionador de senal.

Voltgjes de Referencia. Se generan voltajes de referencia de 8 V. que son necesarios para el funcionamiento del
acondicionador de senal.
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Acondicionador del LVDT. Este grupo en € modulo G27 esta delimitado por un recuadro de trazo grueso y esta
disenado con base a un circuito integrado. Tiene la funcion de suministrar una senal de salida anadgica cuyo
voltgje es proporciona a desplazamiento del nicleo del transductor. Este acondicionador esth compuesto de las
siguientes partes principales:

Oscilador. Consiste en un generador de ondas triangulares. La frecuencia de oscilacion esta relacionada con
el capacitor conectado al contacto 13 (CT).

Convertidor Senoidal. Este elemento, constituido por una carga no linea, transforma la onda triangular de
entrada en una onda senoidal de baja distorsion (borne 4).

Amplificadores Operacionales A y B. Estos amplificadores separan la senal senoidal que sale del convertidor
senoidal, presentandola entre los contactos 9 (OSC) y 10 (OSC) en oposicién de fase con respecto ala del
Convertidor Senoidal. La senal que esta presente en dichos contactos es laalimentacién a primario del LVDT.

Demodulador Sincro. Este dispositivo se encarga de efectuar la rectificacion de doble semionda (contacto 6) en
sincronia de fase con lasalida del oscilador.

Amplificador Operacional C. Este amplificador sirve para separar la senal diferencia proveniente del secundario del
transductor.

Amplificador Operacional D. Seglin sea que la salida del Demodulador  Sincro tenga un valor alto o @ valor de
tierra(salidaenfasecon €l primario o viceversa), este amplificador operacional (D) presentaraen su salidaun
"OFFSET’ de voltaje continuo, positivo 0 negativo segln sea el caso (Demodulador de salida o contacto 5).

Amplificador Operacional E (Amplificador Auxiliar). Con los capacitores y resistencias adecuados este
dispositivo actia como un  filtro que elimina la senal portadora que sale del Demodulador de  Salida,
suministrando en el contacto 1 una senal continua proporcional a desplazamiento.

OBJETIVOS

—- Conocer €l funcionamiento basico del Transformador Diferencial de Variacion Linea (LVDT).

— Aprender el procedimiento de calibracion parael acondicionador de sefial.

—- Obtener larecta dptimao ideal del transductor.

— Determinar el porcentaje de linealidad del sistema formado por el transductor y el acondicionador.

-— Determinar la sensibilidad del sistema.
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EQUIPO Y MATERIAL

— Modulo G27 (transductor LVDT).

— Fuente de alimentacion tipo PS1EV.

— Unvodltmetro digital detresdigitosy medio.
—- Un osciloscopio de doble traza.

— UnVernier opiederey.7

DESARROLLO
EXPERIMENTO 1. CALIBRACION DEL ACONDICIONADOR DEL LVDT

-— Sin encender la fuente, conecte los bornes de +12.0 V, asi como e de 0V del médulo G27 a la fuente
regulada.

—- Conectar el voltmetro digital entre el borne marcado con +8 V y alguno delosbornes detierra.
— Verificar las conexiones y encender la fuente.

— Regular RV5 hasta que el véltmetro indique exactamente +8 V; vy verificar que en el borne indicado como
-8V existaesevoltge.

— Observar que en e borne 13 se encuentre presente una sefial triangular, de aproximadamente 8 Vpp de
amplitud y de 4300 Hz de frecuencia.

— Colocar € cursor del LVDT en la posicion marcada con '+’ y regular RV4 tratando de que en el borne 4 este
presente unasefial senoidal de 1 Vpp.

— Conectar €l canal 1 del osciloscopio a borne4y e canal 2 a borne 6. Regular RV3 (error de fase) hasta
observar dos sefiales defasadas 180 grados, si €l cursor del LVDT, se encuentra en la posicion’-’; o bien,
exactamente en fase, si e cursor se encuentraenlaposicion’+'.

— Verificar quelasefial presenteen el borne 5 este rectificada positivamente si el cursor se hallaen laposicion
'+';0 en caso deestar enlaposicion’-’ debera ser unarectificacion negativa.

— Lamaximaamplitud tendra que ser de 0.5 Volts paraun recorrido de 12.5 mm.

— Colocar €l cursor en laposicion 0y observar que € valor del voltaje en el borne 5 sea de 0 Volts (de ser
necesario, gjustar el cuerpo del LVDT); regular RV1 (ZERO) hasta que €l voltgje de salida en el borne 1
(salida proporcional) seade 0 Volts.

—- Colocar €l cursor del LVDT a+12.5 mmdelaposicion 0 y regular RV2 (GAIN) de tal forma que €l voltaje
desdidaenel bornel sea de+1.25V.
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—- Situar €l cursor del LVDT en la posicion de -125 mm y medir e voltaje de salida (aproximadamente de
-1.25 Volts).

— Conectar el voltmetro digital en la salida estandard y regular RV6 tratando de obtener -8 Volts cuando €
voltaje en la salida proporcional esde-1.25 Volts respectivamente.

EXPERIMENTO 2. OBTENCION DE LA CURVA CARACTERISTICA DISTANCIA-VOLTAJE DEL
SISTEMA FORMADO POR EL ACONDICIONADOR Y EL TRANSDUCTOR LVDT

— Efectuar la calibracion del acondicionador como se indicd en e experimento |.
—- Conectar € voltmetro digital entreel borne 1 y alguno de los bornes detierra
NOTA:

Para obtener mejoresresultadostenga cuidado al situar €l cursor en la posicién deseada, fije el cursor con
el tornilloy asegurese que las laminas de medicion estén perfectamente paralelas.

— Mover €l cursor partiendo de la posicion 0 hacia los valores positivos en intervalos de 2 mm, registrando
los valores observados en el voltmetro enlaTabla 1.

L Vo L Vo
(mm> [<Volts)| mm> [ (Voltsd
14.0 14.0
12.5 12.5
12.0 12,0
10.0 10.0
8.0 8.0
6.0 6.0
4.0 4.0
2.0 2.0
0.0 0.0
-2.0 -2.0
-4.0 -4.0
-6.0 -6.0
-8.0 -8.0
-10.0 -10.0
-12.5 -12.5
-14.0 —14.0
Tablal

— Repita el paso anterior, pero ahora regresando el cursor haciala posicion cero, los valores de voltaje que obtenga
andtelosenlaTabla 1.

— Desplazar €l cursor en sentido negativo, con saltos de 2 mm, haciendo un registro de los valores de voltaje que
obtenga, y anételosen laTabla 1.

— Repetir €l paso anterior, pero ahora en sentido opuesto, es decir, regresando el cursor a la posicion cero, los
voltajes obtenidos en el voltmetro se deben anotar en la Tabla 1.
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ANALISISDE DATOSY RESULTADOS

1. ¢ Cudlesfueron los voltajes de calibracion que midié en el experimento | ?

2. Dibujelaforma de onda observada en el borne 13.

3. Dibuje la sefial que observé en el borne 4.

4. Dibuje las sefiales observadas en €l paso 7 del experimento I.

5. Muestre las formas de onda que observo en el paso 8 del experimento |.

6. Anéte los valores de voltaje que observo en los pasos 10, 11y 12 correspondientes a experimento|.

7. Traslade sobre el plano cartesiano los datos obtenidos en las tabla 1, donde el desplazamiento corresponde a
valor delas abscisay el voltaje al delas ordenadas.

8. Repita el paso anterior, pero ahora con los datos de latabla 1 que van en sentido descendente.

9. Trazar la linea que mas se aproxime a los valores determinados por |os puntos para obtener |a recta éptima del
transductor. A continuacion, tracese dos rectas paralelas y equidistantes a la recta 6ptima, de tal forma, que entre
las dos primeras queden  contenidos todos |os puntos que se marcaron en la grafica

10. Enbase a punto 9, obtenga el modelo matemético del transductor.

11. Trace unarecta paralela a €je de las ordenadas y mida los valores del voltaje en los puntos de interseccion, con
las dos rectas que delimitan todos los puntos de medicion, para obtener V1y V2.

12. Calculelalinealidad del sistemaformado por el transductor y el acondicionador, de acuerdo con lateoria
13. De acuerdo con los datos de latabla 1, calcule la sensibilidad del sistema.

14. Proponga un sistema que utilice un LVDT y que sea distinto del que se menciond en lateoria.

15. ¢, Presenta histéresis el transductor ? Explique.

16. Reporte sus observacionesy conclusiones.
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