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Circuiti di condizionamento sensori per I’acquisizione di grandezze
analogiche
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Introduzione: i trasduttori.

Con il termine trasduttore o sensore’ si intende un dispositivo che trasforma un segnale espresso in una grandezza
fisica (temperatura, velocita, posizione...) in un segnale espresso in un'altra grandezza fisica (per esempio di tipo
elettrico).

In questi appunti ci occuperemo di sensori che trasformano una generica grandezze fisica in un segnale elettrico.

I sensori sono una parte molto importante dei sistemi automatici in generale e dei sistemi computerizzati in particolare,
infatti grazie ai sensori il sistema automatico puo ricevere informazioni suil'ambiente che io circonda ed intervenire su
questo.
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condizionamento, il cui SCOPO € quc cllo di “gire sul
segnale elettrico fornito dal trasduttore in modo da conferirgli caratteristiche adeguate alle esigenze dei circuiti
successivi (ADC, ).

EE-.

Circuito di
Trasduttore —»{ condizionamento —P

In queste note non tratteremo la struttura interna ed il principio di funzionamento dei trasduttori, ma ci occuperemo di
come rappresentare il comportamento del sensore dal punto di vista elettrico e di come progettare i circuiti di
condizionamento.

! Alcuni fanno distinzione fra trasduttore ¢ sensore, ma si tratta delle solite fantasie malate di sprovveduti che non
hanno mai messo in pratica niente.
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Sensori con uscita in tensione

Schematizzazione:

11 sensore viene rappresentato con un generatore reale di tensione, se non sono note i
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Rs il generatore si pud supporre ideale.

Cond|2|onamento

fNe

Determinare il guadagno dell’amplificatore A= AVo/AVs (negativo = invertente), per segnali molto piccoli

o [, £ o IR S S, PSS

(terimocoppie) utilizzare amplificatori per stiumentazione.

Eliminare prima di amplificare, soprattutto se 1’offset ha valori elevati e se I’amplificazione richiesta ¢ notevole (es. Vos
dell’ordine del Voit, A > 10), ¢ possibile una semplice verifica dell’assenza di problemi controliando che Vos * A <
Vomax(OP-AMP), con A guadagno da dove si genera Ioffset a dove si elimina.
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sensore su un ingresso (quello non invertente se € necessario un amplificatore non invertente) ¢ la tensione di offset da
eliminare sull'altro.

N.B. se il segnale utile ha uno spettro in frequenza che non si estende fino alla continua (es. suoni, rumori ambientali,
etc.), utilizzare un accoppiamento capacitivo che elimina la continua e quindi anche il problema dell’offset.

Problemi:

garantire il massimo trasferimento di tensione Ri >>Rs., se il caso utilizzare in ingresso un inseguitore di tensione o uno
stadio non invertente.

11 sensore viene rappresentato con un generatore reale di corrente, se non sono note informazioni per quanto riguarda la
Rs il generatore si pud supporre ideaie;

Vo PN | .

Condizionamento

Convertire la corrente in tensione mediante un convertitore I/V di tipo:

a resistenza R per correnti elevate (1 s> 10 mA);
con op-amp per piccole correnti (Is < 10 mA);

Amplificazione
Determinare la transresistenza del convertitore Gf:= AVo/Als:

Offset

eliminare iniettando una corrente in ingresso nel caso di op-amp;
eliminare dopo la conversione nel caso di R.

Problemi:

garantire il massimo trasferimento di corrente ossia Ri <<Rs.

11 sensore viene rappresentato con un resistore variabile.

Condizionamento

Se ARs/Rs > 1 % alimentare a corrente costante per ottenere una tensione in uscita ( si ottengono offset elevati), la
corrente, se non vi sono particolari indicazioni, non deve essere molto elevata (mA o anche meno).
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Se ARs/Rs < 1 % utilizzare un ponte di Wheatstone (si ottengono offset molto piccoli, dell’ordine del mV).

Ampiificazione
Determina AVs = ARs * Iref
Determinare il guadagno dell’amplificatore A= AVo/AVs (negativo = invertente)

Offset:

Eliminare prima di amplificare, soprattutto se 1’offset ha valori elevati e se I’amplificazione richiesta ¢ notevole (es. Vos
dell’ordine del Volt, A > 10), ¢ possibile una semplice verifica dell’assenza di problemi controllando che Vos * A <
Vomax(OP-AMP), con A guadagno da dove si genera 1’offset a dove si elimina.

Utilizzare un amplificatore differenziale o, se possibile, un amplificatore per strumentazione.

Per il ponte di Wheatstone utilizzare 1’amplificatore di strumentazione o un differenziale.

Problemi:

garantire il massimo trasferimento di tensione Ri >>Rs., se il caso utilizzare in ingresso un inseguitore di tensione o uno
stadio non invertente.

Appendice: I'amplificatore differenziale a due op-amp

In figura ¢ rappresentato un amphﬁcatore differenziale a due op-amp, che garantisce elevata impedenza d'ingresso ¢
A Anminn dsanamnitn Ta wncdodaie—n

Pos ibilita di r‘go lare il guaaagiio tramite la resistenza R.
Ricaviamo l'espressione del guadagno sopra riportata

Ingresso Non Invertente nell'ipotesi di op-amp ideali ¢ quindi validita del
Vit principio del corto circuito virtuale.
JT_ jise Applicando il principio del cortocircuito virtuale all'op-
veo * amp X1 si ha:
Ingresso Invertente s = 100K \—&_‘VD B o
) J_ 4\{\\ VD1 Rf v2|- }{2 Lq.l Vl'* :Vl
Wi- /r/ M -
T W1 - #1 s determiniama la V. annlicandan 1l tearema di Millman-
1 43 vag determiniamo la V; applicando il teorema di Millman:
Wee Vn] N &
100k 100k R, R
Rf R1 Eq2 V,=—7—""—"7—
A ) Py ' i1 1
100K =) Rf R R
R1 . S o
% 27k Applicando il principio del cortocircuito virtuale all'op-
L amp X2 si ha:
. g ey - o 2 174 -
Fig. 1 Amplificatore diftferenziale a due op-amp rqQ.o V=,

determiniamo la V; applicando il teorema di Millman:

|2 CA 4

lo 4 " ol "1
R R, R
T A 174 anatitiiondas a V. o Y, ananta rinartato nella Ta 1 a Ta 2 ai ha-
Lye. + 14 2 1 1 1 sSUsutluvliivuu a v] © v yjualll 1pulldiv 1iviiv ny. 1 L y. v 5l 1k
R R R
R, R K
Q 4 ol + i—
R: R f R . . N . . . ..
Eq.5 V., = 1 1 1 quest'ultima relazione lega solo le tensioni d'ingresso ¢ di uscita, a patto di esplicitare
—+ =+
R . R

dall'Eq. 2 quanto vale V,;:
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V., } V., 1 V.,
(—+—=+—)= 01+—2 —= V(—+— —)—— —= (—+
Rf R R Rf R Rf Rf R R R R Rf R R
l Vo 1 l sz# i— L
Vi—t—=t—)="=24+V (—+—+—) -+ portiamo i termini con le tensioni d'ingresso al
R P R R R R . R R R
primo membro e quelli con la V, al secondo e si ha:
1 1 1 1 1 V. V. V
Vol—+—=+—)-V_(—+—=+—-)+—-——=—% raccolgo insieme tutti i termini con V;; e V..
R, R | R, R R R R R
o1 1 1 1. ., 1 1 1 1. V, . .
V(—+—=+—+—)-V, (—+—+—+—)=—= sommo i termini 1/R
R P R R R y R R R R,
2 1 1 2 1 V
V(i—+—=+—)-V (—+—=+—)=-=2 raccolgo (Vi - Vi)
*(Rf R Ri) (Rf R Rl) R, '
f1ir _ 1 \(i , g , i\,E e 4 X7
\V i+ 14 7} h o, — I1CAVO LILLIC 1d V4
\R, R R) R
1 2 1 ) R 2R R )
Voz(i+_ I/Ri(_+_+_ :>V0:(i+_V:7/ _1+ 1+_1 =
kR . R, ) K R . R R )
Eq.6V = (VH V. ,{ﬁ + 2R + lw si ottiene cosi la relazione desiderata, dove il guadagno differenziale &
R, R )
Eq. 7A = (i_f‘ 2R1 + l\
B R
Si sceglie Ry=R¢ pari ad un valore facilmente reperibile e tanto piu elevato quanto piu elevato ¢ il guadagno desiderato

A.r (per esempio 100kQ) o pin), si determina R secondo la seguente relazione:

2R,
Eq.8 R=
( R )
LAV -1 1J
Rf
Regolazione del guadagno
R2 P/ Nel caso si voglia una regolazione del guadagno R deve essere sostituita da una coppia resistenza-
w trimmer (vedi figura), in tal caso non conviene stabilire i valori di R;e Ry ma scegliere il valore
del trimmer P (per esempio 10-20kQ) e determinare R; ¢ R, sfruttando le seguenti relazioni
Y P
Eq.9 R, =
R
““vmax -
R
/ R A\
1

Avmin s 1

R,
AN J /
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Alimentazione sinaola

AL SHigv s

si vuole utilizzare un'alimentazione smgola ¢ necessario verificare che la tensione di uscita di entrambi gli op-amp

AT Ao al~
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qualunque siano V. € V,, in pratica basta effettuare la verifica per

Rf Rf S

V,>V, =V |1+—+— |-V, —>0

D D

L \ 1 \1 FAS /
1 valore estremi delle due tensioni d'ingresso.

E fortemente consigliato utilizzare una coppia di op-amp rail to rail, che garantiscono la massima escursione della

tensione di uscita.

Generatori di tensione di riferimento o Voltage reference

Si tratta di circuiti integrati che forniscono in uscita una tensione continua, molto stabile sia
s nel tempo che nei confronti della temperatura. Il valore della tensione erogata pud essere

é R1 noto anche con grande precisione e pud essere spesso registrata aggiungendo un opportuno
circuito.

wrer  Aglieffetti dell’utilizzo pratico si possono trattare come se fossero dei normali diodi zener,
D1 da polarizzare con una certa corrente [z.

,,,,,,,,,,,, A

Vaiori llplbl delia Iz per gran delG di qucsu IIlLCngll vanno da i a i0 mA.

Nel dimensionamento del circuito si procede come segue:
1. coalta dolla Ve > Vo (almena -5 \7\

wuvila Ulllid Vv -7 VREF (auaaony 50

Generatore di Vel > ¢ 2. calcolo della R, di limitazione con la relazione:
R, = Vcc _VHF
I +1per
:r“ o1 con Irgr corrente assorbita dal carico del generatore di tensione di riferimento.
VREF Riportiamo ora una selezione dei principali voltage reference utilizzati in pratica.
E
Mee

Generators oi Vref <0

Vref 1IC Costo (1997)
1.22 ICL8069 5.430
2.5 LM336-2.5 1.660
5.0 LM336-5.0 1.680
5.0 REF02 8.870
6.90 L.M329 2.180
100 REF01 7.590

10,0 LHO0070-H  22.100
10,0 LMI169H 66.700
10.24 LHO0071-H  36.100
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Valori di resistenza di una PT100

Nella tabella che segue sono riportati i valori, alla varie temperature, della resistenza del sensore di temperatura
resistivo PT100, nell'intervallo -200 °C, + 850 °C, a passi di 10 °C. Si noti che nell'ultima colonna ¢ riportato il valore
del coefficiente di temperatura per l'intervallo di temperature individuato dalla riga in questione.

Esempio: a -50°C la R vale 80.31 Q ed il coefficiente di temperatura 0.40 <Q/°C.

-200 | 1849

-100 | 60,25 56,19 [52,11 48,00 43,87 39,71 35,53 31,32 27,08 22,80 18,49 0,42

0 100,00 96,09 192,16 8822 [84,27 8031 |76,33 72,33 68,33 (64,30 (60,25 10,40
°C 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 Q/°C
0 100,00 103,90 107,79 |111,67 |115,54 |119,40 |123,24 |127,07 |130,89 |134,70 |138,50 | 0,385

100 [138,50 |142.29 |146,06 |149.82 |153.58 |157.31 |161.04 |164.76 |168.46 |172.16 |175.84 |0373

200 175,84 179,51 |183,17 186,82 190,45 |194,07 [197,69 |201,29 204,88 |208,45 |212,02 |0,361

300 [212,02 215,57 [219,12 222,65 |226,17 |229,67 |233,17 |236,65 |240,13 |243,59 |247,04 |0,350

400 |247,04 [25048 |253,90 |257.32 [260,72 |264.11 |267.49 |27086 |27422 [277.56 |280,90 |0.338

500 280,90 284,22 287,53 290,83 [294,11 |297,39 |300,65 303,91 [307,15 |310,38 |313,59 [0,327

600 | 313,59 316,80 319,99 [323,18 [326,35 329,51 |332,661 |335,79 338,92 |342,03 |345,13 0,315

700 | 345,13 348,22 351,30 |354,37 357,42 360,47 |363,501 | 366,523 | 369,53 |372,52 |375,51 |0,304

800 [375.51 [378.48 |381.45 |384.40 |387.34 |390.26 |- 0,295

Tabh. 1 - Valori resistivi standard del sensore di temperatura resistivo PT100
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