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W=3idor inductivo de posicién, especialmente para medir largas carreras,

£2sado en un principio de induccion.

El sistema mas usado para la medicién de pequefios y grandes
desplazamientos es el denominado Transformador Lineal Variable
Diferencial, mas conocido por sus siglas en inglés: LVDT (Linear Variable
Differential Transformer). Este método de medicién de desplazamientos
permite medir el recorrido de un ndcleo magnético, y consiste en una
cantidad de primarios y secundarios distribuidos a |o largo de la distancia
a medir con numero de vueltas variable, las que se conectan en serie.
Tiene el inconveniente de requerir muchas bobinas de gran numero de
vueitas. También requiere al menos 4 cables para las conexiones con el

demodulador.

La presente invencién consiste en una bobina no uniforme de un
largo similar al rango de medicién deseado con un nucleo magnético en su
interior cuya posiciéon queremos medir. Al ser la bobina no uniforme, el
nuacleo privilegiara zonas con mayor o menor densidad de espiras,
traduciéndose en una inductancia variable dependiente ‘de la posicion.
Esta inductancia puede ser medida por métodos convencionales y con

equipamiento standard.

El medidor de la invencién tiene la ventaja de requerir un bobinado
unico, donde lo novedoso es la particular disposicién de las espiras de la
bobina que no es uniforme a lo largo de la misma. Por tener una Gnica
bobina se necesitan sélo dos cables para conectar el dispositivo al lector
electronico. No hay limitaciones para la longitud que puede ser de algunos
centimetros a varios metros. Una ventaja adicional es que permite medir
posicion sin contacto, lo cual lo hace particularmente dtil para medir
posiciones desde fuera de un equipo de vacio, dentro de un reactor
nuclear, en un satélite etc. Al no haber contacto también se evita el

desgaste del dispositivo siendo su vida practicamente ilimitada.
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L2 presente patente de invencién se refiere a un nuevo tipo de




Es sabido que la inductancia de un solenoide de devanado uniforme
puede ser aumentada introduciendo un nucleo magnético en su interior, si
&sle nucleo tiene una longitud menor que la del solenoide la inductancia
va a depender de la posicion de dicho nucleo a lo largo del eje del
solenoide de modo tal que serd maxima cuando el nucleo se encuentre en
el centro de la bobina y decrecera al mover el nucleo hacia ambos
extremos. Esta variacion de la inductancia con la posicién es claramente
no lineal y hay dos posiciones simétricas con respecto al centro de la
bobina que dan el mismo valor, por lo que midiendo sélo el valor de la
inductancia no podemos determinar uniyocamente la posicion. También
notaremos que la inductancia varia muy poco cerca del centro y que esta

variacion recién es importante cuando el nucleo se acerca a los bordes.

La presente invenciéon consiste en una unica bobina larga con un
numero de espiras por unidad de |ongitud variable y un nidcleo magnético
que se mueve en su interior siendo la posicion de éste determinada por el
valor de la inductancia de la bobina. Las espiras de la bobina estan
separadas en forma creciente a partir de un extremo siguiendo una ley
matemgtica, de modo qﬁe las espiras estan muy juntas en un extremo de la
bobina y muy espaciadas en el otro extremo. :

Hemos encontrado una ecuacion empirica que nos da la posicion de
cada espira a lo largo de la bobina de modo que la variacion de la
inductancia (L) con la posiciéon del nucleo (z) es lineal del tipo: L =Lo+ Az

la ecuacién es la siguiente:

N=[1/76BI[C - (C-Bx )] (1]
y su ecuacioén inversa: ‘

x=[{B]J[C-(C"*-T5BN"] (2]
donde B y C son constantes, x es la coordenada paralela al eje de la
bobina y N es el numero de espira. Para N enteros 1,2,3 etc., usando la

ecuacion [2], existe un valor de x que cumple la ecuacion, sean estos
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w=ores de x: x; para N=1, x, para N=2 y asi sucesivamente hasta x, para
N=n_Estos valores x; a x, son las posiciones sobre la bobina de las
espiras 1 a n. Siguiendo esta ley matematica se puede construir un
dispositivo que es lineal en casi todo el rango de la bobina. En los
extremos de la bobina la respuesta deja de ser lineal debido a |os efectos
del borde de la bobina, inclusive en el extremo de mayor densidad de
vueltas se encuentra un pequefo maximo. Por este motivo es necesario
construir la bobina un poco mas larga qQue el rango lineal requerido.
Construir una bobina con una separacién de espiras continuamente
variable es una tarea que requiere precision y un trabajo muy artesanal o
una maquina de control numérico. Es posible para simplificar la
construccion agrupar espiras y ubicar este grupo sobre la bobina en la
posicién que le corresponderia a la espira central del grupo. Por ejemplo si
agrupamos de a 5 espiras, debemos colocar estos grupos en las
posiciones correspondientes a las espiras 3, 8, 13, 18 etc, y hemos
comprobado que esta simplificacién en la construccién no produce
detrimento en la linealidad. Otra variante consiste en colocar grupos de
espirag a distancias iguales sobre la bobina por ejemplo cada 5 cm en este
caso el numero de vueltas de cada grupo sera variable y para tener
precision sera necesario tener namero de vueltas fraccional. En ambas
variantes, se pueden calcular tanto las posiciones de grupos de espiras
iguales, para la variante 1, como el numero de vueltas de cada grupo
colocados a distancias iguales, para la yariante 2, usando las ecuaciones
[1]y [2].

En algunas aplicaciones puede ser conveniente tener mas
sensibilidad en una zona que en otra. En tal caso el dispositivo dejara de
ser lineal y no serédn aplicables las ecuaciones [1] y [2]. Deberan deducirse
ya sea empiricamente o exactamente ecuaciones particulares que

respondan a esta caracteristica no lineal.
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El nucleo que se desplaza por el interior de la bobina debe ser de un
material magnético de permeabilidad relativamente alta, ya sea
ferromagnético como el hierro dulce de bajo carbono, los aceros
inoxidables martensiticos serie 400 o las aleaciones tipo permalloy o ya
sea ferrimagnético como las ferritas. de Mn-Zn y Ni-Zn. Las dimensiones de
este nucleo deben guardar relacion con las dimensiones de la bobina y
con la separacion de las espiras. Si el nucleo es muy corto se observa una
variacién de la inductancia con el desplazamiento del tipo de diente de
sierra coincidente con la posicion de las espiras o de los grupos de
espiras. Si el nicleo es muy largo se reduce el rango lineal del dispositivo
pues los extremos del mismo alcanzan a ambos bordes de la bobina con
menor desplazamiento. El diametro del nucleo no es critico, sin embargo si
el diametro es pequefo la inductancia sera menor en detrimento de la

sensibilidad y resolucioén.

El alambre de las espiras puede ser cualquier metal o aleacion
conductora, en particular cobre, sin embargo la resistividad no debe ser
muy grande pues se incrementa la componente resistiva de la senal de la

inductancia dificultando la medicién.

La forma de la bobina sobre la que se devanan las espiras puede ser
de cualquier material no magnético, incluso metalico con las

consideraciones de frecuencia de medicién que hacemos mas adelante.

La inductancia puede ser medida por métodos convencionales entre
los que podemos mencionar los medidores LCR (inductancia, capacidad y
resistencia) comerciales, puente de impedancias, analizadores de
impedancia vectoriales o con un amplificador sensible a fase (lock-in
amplifier). Es importante tomar en consideracion la frecuencia de medicion
ya que todos los métodos de medicion de inductancias operan en corriente
alterna. Si la frecuencia es muy alta disminuye drasticamente la
sensibilidad por la presencia de corrientes parasitas en el nucleo debido a

la conductividad eléctrica del mismo. Para aumentar la frecuencia sin
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perder sensibilidad es necesario usar nucleos magnéticos aislantes como

lo son las ferritas.

En caso de tener que usar una camisa metalica conductora entre la
bobina y el nucleo o como forma de la bobina, es necesario bajar aun mas
la frecuencia de medicion pues a las corrientes parasitas del nicleo se le
suma la influencia de las corrientes parasitas inducidas en la camisa, ya
que los blindajes conductores interpuestos entre la bobina y el nucleo
disminuyen la sensibilidad. Dado que los medidores de inductancia
comerciales miden con frecuencias relativamente altas, a partir de 40 Hz,
para estos casos fue necesario construir un medidor de inductancias
vectorial basado en un amplificador sensible a fase (lock-in amplifier) que
opera a frecuencias menores. Se pudo medir los desplazamientos con un
blindaje de acero inoxidable de 13 mm de grosor interpuesto entre la
bobina y el nucleo, a frecuencias tan bajas como 5 Hz, aunque ya la senal

eléctrica es pequéﬁa comparada con el ruido (baja relacion sefal-ruido).

En caso de que la bobina deba funcionar en un ambiente hostil, por
ejemplo dentro del recipiente de presion del reactor donde la temperatura
es alta, las espiras deben ser de un material resistente a la corrosién como
la plata y estar convenientemente aisladas con una funda de fibra de vidrio
o] cer%mica, alternativamente puede usarse el alambre conductor de la
espira envainado en una aleacion resistente a la corrosion como el acero

inoxidable con aislacién de polvo cerdmico hecho por co-trefilacion.

La construccién de estas bobinas no es una tarea critica. Se
construyeron dos bobinas idénticas con arrollamientos agrupados de a 10
espiras en las posiciones calculadas medidas con una cinta métrica y la
repetibilidad de las medidas de posicion del nucleo coincidieron dentro del
1%, por lo que se puede asegurar esa precisién sin una calibracion
individual. En caso de requerirse una mayor precision, puede realizarse

una calibracién especifica.
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La novedad del medidor inductivo de posicic')n_de la invencién, es

que consta de una L'm_iua bobina larga con un numero de espiras por
unidad de longitud variable y un nudcleo magnético que se mueve en su
interior siendo la posicion de éste determinada por el valor de la
inductancia de la bobina, siendo necesarios sbélo dos cables para conectar

el dispositivo a un lector electrénico.

El objetivo principal del medidor inductivo de posicion de la
invencidn, es poder medir con un bobinado unico, con sdélo dos cables para
conectar el dispositivo al lector electrénico, longitudes desde algunos

centimetros a varios metros.

Un segundo objetivo del medidor inductivo de posicién de la
invencion es permitir la medicién de la posicién sin contacto y, al no haber

contacto, evitar el desgaste del dispositivo.

Una aplicacién de la presente invencion es la medicidon de

posiciones dentro de un reactor nuclear.

Otra aplicaciéon es la medicién de posiciones desde fuera de un

equipp de vacio.
Otro uso es la medicién de posiciones en un satélite.

A fin de una mejor comprensién de la presente invencion y mayor
entendimiento de las ventajas comentadas, mas las que los entendidos en
la especialidad podran agregar, se realiza a continuacién la descripcion
detallada de un ejemplo preferido de realizaciéon del medidor inductivo de
posicién de la presente invencion, en base a los dibujos adjuntos, en los

cuales:

La figura N° 1 muestra una vista de un ejemplo de realizacion de un

medidor inductivo de posicién segun la invencion.
En la figura N° 2 se grafica la variacién de inductancia con la
posicién.
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En la figura N° 1 se observa un medidor inductivo dejaosicién para
largas carreras que contiene una unica bobina (1) con grupos de espiras
conectados en serie (2), cuya disposicion de las espiras no es uniforme a
lo largo de la misma, espaciadas de acuerdo a la ecuacién [1]. Las espiras
son de cable con aislacién y se arrollan sobre un tubo (4). El nucleo (3) es
una barra de material magnético, de permeabilidad relativamente alta, que
se mueve en su interior siendo la posicién de éste determinada por el valor
de la inductancia de la bobina. Se mide la inductancia a medida que se
desplaza el nucleo (3) por el centro de la bobina a ciertos intervalos
determinados, conectando el dispositivo por medio de dos cables (5), a un

lector electrénico.

Para mayor aclaracion de la presente invencion, y la manera que la
misma ha de ser llevada a la practica, se explican a continuaciéon dos

ejemplo de aplicacion de la invencion:

EJEMPLO N° 1:

Se construye una bobina con grupos de 10 espiras conectados en
serie, ,espaciadas de acuerdo a la ecuacién [1] y segun el detalle
suminiétrado en la tabla |I. En dicha tabla se dan las poéiciones de los
grupos de espiras y la cantidad de espiras acumuladas que son multiplos
de 10. Las espiras son de cable multifilar de 1 mm? de seccién con
aislacion de PVC y se arrollan sobre un tubo de PVC de 110 mm de
diametro. El nucleo es una barra de hierro dulce de 70 mm de diametro y
280 mm de largo. Se mide la inductancia a medida que se desplaza el
nucleo por el centro de la bobina a intervalos de 50 mm. En la figura 2 se
grafica la variacién de inductancia con la posicién. En la misma puede
observarse la notable linealidad obtenida (coeficiente de correlacién
R=0,99994) en el rango que excluye al maximo. Se incluye en la figura 2

una recta calculada por minimos cuadrados, cuya ecuacion es:
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X=177-4329 L

L= 0,4088 - 0,00231 X
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TABLA |

POSICION | NUMERO | EsPIRAS 61838 10 190
a8 DE ACUMU- 657.6 10 200
el i Wenas 6971 10 210
0 10 10 737.2 10 220
314 10 20 778.2 10 230
63.1 10 30 820.0 10 240
95.0 10 40 8627 10 250
127.3 10 50 906 3 10 260
159.8 10 60 951.1 10 270
192.7 10 70 997.0 10 280
225.9 10 80 1044.3 10 290
2595 10 90 1093 1 10 300
293.5 10 100 11435 10 310
327.8 10 110 1196 0 10 320
362.5 10 120 1250 8 10 | 330
397.F 0 130 1308.4 10 | 340
4333 10 140 1369.5 10 350
4693 10 150 14352 10 360
505.9 10 160 1507 1 10 370
542.9 10 170 15889 | 10 380

5806 10 180

EJEMPLO N° 2

Describiremos un ejemplo de aplicacién de este dispositivo para
medir la posicién de las barras de control en un reactor nuclear tipo
CAREM.

Este tipo de reactor posee un actuador hidraulico para el
posicionamiento de las barras de control, que consiste basicamente en un

émbolo de acero inoxidable martensitico magnético que se desplaza en el
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interior de un cilindro actuador de acero inoxidable no magnético. En la
Cara externa del cilindro actuador se construye una bobina similar a la
descripta en el ejemplo N° 1. El cilindro de acero inoxidable que es de
pared gruesa representa un blindaje para el efecto inductivo del dispositivo
por lo que la frecuencia de medicién de la inductancia de la bobina debe
ser suficientemente baja para mantener una sensibilidad adecuada. Se
selecciono la frecuencia de 20 Hz como buen compromiso entre la pérdida
de sensibilidad a altas frecuencias y la reducida relacién sefal-ruido a
bajas frecuencias. Se usé un medidor de inductancia vectorial construido
con un amplificador sensible a fase (lock-in amplifier) juntamente con un
supresor de tension en fase para compensar la componente de tension
resistiva. Asi se pudo dar mas ganancia al amplificador de entrada,
evitando la saturacién del mismo. El dispositivo del ejemplo funciona en el
modelo del reactor CAREM midiendo la posicién de las barras de control
en un rango de desplazamiento de 1500 mm y con una precisién de +/- 0.5

mm.

Siguen 18 reivindicaciones en pagina 11.
. -
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REIVINDICACIONES

Habiendo descripto y determinado la naturaleza y alcance de la

presente invencion, y la manera que la misma ha de ser llevada a la
practica, se declara lo que se reivindica como invencién y de propiedad

exclusiva:

1. Medidor inductivo de posicién, especialmente para medir largas
carreras, basado en un principio de induccién, del tipo en que contiene

‘ bobinas de un largo similar al rango de medicién deseado con un
nucleo magnético, que se desplaza por su interior, cuya posicién se

quiere medir, caracterizado porgue consta de una unica bobina, con

espiras con una disposicion variable a lo largo de la bobina.

2. Medidor inductivo de posicién, segun la reivindicacién 1, caracterizado
porque dichas espiras de la bobina estan agrupadas y separadas en
forma creciente a partir de un extremo, de modo que los grupos de
espiras estan juntos en un extremo de la bobina y mas espaciados en el

otro extremo.
¢ .
3. Medidor inductivo de posicién, segun la reivindicacién 2, caracterizado
porque dichos grupos de espiras de la bobina separadas en forma

creciente tienen igual numero de vueltas o cantidad de espiras.

4. Medidor inductivo de posicién, segun la reivindicaciones 2 & 3,
caracterizado porque la separacion de dichos grupos de espiras de la

bobina sigue una ley matematica.

5. Medidor inductivo de posicién, segun la reivindicacion 1, caracterizado
porque dichas espiras de la bobina estan dispuestas a distancias
iguales sobre la bobina y agrupadas, siendo variable el numero de

vueltas, o espiras, de cada grupo.
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6. Medidor inductivo de pasicién, segun la reivindicaciéon 5, caracterizado
porque uno o0 mas de dichos numeros variables de vueltas de cada

grupo de espiras es un niumero de vueltas fraccional.

7. Medidor inductivo de posiciéon, segun las reivindicaciones 5 6 6,
caracterizado porque dichos numeros variables de vueltas de cada

grupo de espiras estan determinados por una ley matematica.

8. Medidor inductivo de posicién, segun las reivindicaciones 4 6 7,
caracterizado porque dicha ley matematica esta dada por una ecuacién
empirica, que nos da la posicion de cada grupo de espiras a lo largo de
la bobina o el numero de vueltas de cada grupo de espiras, de modo
que la variacién de la inductancia (L) con la posicién del nucleo (z) es
lineal del tipo: L= Lo+ Az, la ecuacién es la siguiente:

N=[117581{C*® - (C=Bx)"]
y su ecuacidn inversa:
xEMBIIC - {(CPF-T5RN ")

donde B y C son constantes, x es la coordenada paralela al eje de la

bobina y N es el numero de espiras.

9. Medidor inductivo de posicién, segun cualquiera de las reivindicaciones

anteriores, caracterizado porque dicho nucleo y dicha unica bobina

estan en distintos medios ambientes.

10. Medidor inductivo de posicién, segun cualquiera de las
reivindicaciones anteriores, caracterizado porque dicho nucleo es de un
material magnético de permeabilidad relativamente alta, como ser.

hierro dulce de bajo carbono, acero inoxidable martensitico serie 400 6

aleacion tipo permalloy.
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11.

reivindicaciones 1 a 9, caracterizado porque dicho nucleo magnético es

Medidor inductivo de posicidn, segun

de un material aislante, como lo son las ferritas.

12. Medidor inductivo de posicién, segun cualquiera de las
reivindicaciones anteriores, caracterizado porque dicha unica bobina

esta conectada con sélo dos cables a un lector electrénico.

13. Medidor inductivo de posicién, segun cualquiera de las
reivindicaciones anteriores, caracterizado porque posee una camisa

metalica conductora entre la bobina y el nucleo.

14. Medidor inductivo de posicién, segun la reivindicacion 13,
caracterizado porque dicha camisa metalica conductora es un blindaje

de acero inoxidable, interpuesto entre la bobina y el nucleo.

15. Medidor inductivo de posicién, segun cualquiera de las
reivindicaciones anteriores, caracterizado porque dichas espiras son de
un material resistente a la corrosiéon, como la plata, y estan aisladas

4 : ek gl
con una funda de fibra de vidrio o ceramica.

16.Medidor inductivo de posicién, segun cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 14, caracterizado porque el alambre conductor de
dicha espira esta envainado en una aleacion resistente a la corrosion,

como el acero inoxidable, con aislacién de polvo ceramico hecho por

co-trefilacion.

17.Medidor inductivo de posicién, segun cualquiera de Ias
reivindicaciones anteriores, caracterizado porque es utilizado en la

medicion de la posicion de las barras de control de un reactor.

18.Medidor inductivo de posicién, segun la reivindicacién 17,

caracterizado porque en dicha medicién de la posicién de las barras de
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control de un reactor, el pistén del sistema de posicionamiento

hidraulico hace de nucleo y se dispone la bobina alrededor del cilindro
del actuador hidréulico.

Ing. Jorge Anibal Fernindez
Responsable de Patentes
Comisién Nacional de Energia Atémica
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FIGURA 1
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RESUMEN

La invencion se refiere a un medidor inductivo de posicién,
especialmente para medir largas carreras, con una unica bobina de un
largo similar al rango de medicién deseado, con una distribucién de espiras
no uniforme, con un ndcleo magnético que se desplaza por su interior.

En una forma de realizacion las espiras de la bobina estan agrupadas y
separadas en forma creciente a partir de un extremo, de modo que los
grupos de espiras estan juntos en un extremo de la bobina y mas
espaciados en el otro extremo, y conteniendo cada grupo igual cantidad de
espiras. En otra forma de realizacién los grupos de espiras de la bobina estan
dispuestas a distancias iguales sobre |a bobina, siendo variable el niumero
de espiras de cada grupo. La separacion de dichos grupos de espiras, en
el primer caso, y la cantidad de espiras en el segundo caso, estan
determinados por una ley matematica.

El ndcleo y la bobina pueden estar en distintos medios ambientes. El
nucleo es de un material magnético de permeabilidad relativamente alta.
La bobina esta conectada con sélo dos cables a un lector electrénico. Las
espiras son de un material resistente a la corrosién y aisladas con una
funda de fibra de vidrio o ceramica, 6 de un alambre conductor envainado
en una aleacion resistente a la corrosién, con aislacion de polvo cerémico.

Una aplicacion de la presente invencién es su utilizacién en la medicion de

la posicion de las barras de control de un reactor.
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INSTITUTO NACIONAL DE LA PROPIEDAD INDUSTRIAL
ARGENTFINA

Palis AR
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