Trasduttori

Un sensoreé un dispositivo o elemento sensibile in gradoildivare le variazioni di una grandezza fisica
(temperatura, umidita, pressione, posizione, lusitap ecc.), e di fornire in uscita una grandeZe#ireca
(resistenza, capacita, ecc.) senza utilizzo di ftirgnergia.

Grandezza fisica Grandezza elettrica
SENSORE
| L

Il sensore ed il convertitore formano, nel loroi@nse, un trasduttore che trasforma l'energia temmic
d’'ingresso in energia elettrica utilizzabile in itac

Grandezza fisica TRASDUTTORE Grandezza elettrica
» |

Sensore

» | Convertitore

Parametri dei trasduttori

| trasduttori sono dispositivi che forniscono ircitg una grandezza elettrica proporzionale altardialla

variazione della grandezza fisica in esame. Urdtrisre pud essere classificato in base al priadigico

sul quale si basa il suo funzionamento, in base gihndezza da misurare, oppure in base al fagalch

trasduttore sia attivo o passivo.

Nel primo caso, per effetto della grandezza fisigglicata in ingresso generano autonomamente una

tensione o una corrente, mentre nel secondo céssduttore, per essere impiegato, richiede urgeste di

alimentazione esterna, chiamata eccitazione.

| principali parametri che caratterizzano un trasie sono:

 Grandezza fisica&ahe misurano;

* Sensibilitaesprime il rapporto fra la variazione della grazmdedi uscita e la corrispondente variazione
della grandezza d'ingresso. Lo strumento risuksisere molto sensibile quando a parita di grandezza
d’ingresso la grandezza di uscita & molto ele\@tAo/Ai

 Range di funzionamentm campo di funzionamentoé l'intervallo di valori entro cui il trasduttore
lavora secondo i parametri stabiliti. Appena esaglerange il trasduttore non funziona piu, e ritoena
lavorare appena rientra nell'intervallo. Il rangeirngresso definisce i limiti entro cui pud variare
l'ingresso; mentre il range di uscita definisceniiti entro cui puo variare l'uscita.

» Segnale di uscitaindica il tipo di segnale che il sensore offraustita; pud essere analogico o digitale,
una tensione, una corrente, una resistenza, ecc.

»  Precisione ci fornisce I'errore tra l'uscita teorica e gaekale del trasduttore.

 Funzione di trasferimento & la relazione fra la grandezza da rilevare grémdezza dall'uscita del
trasduttore; puo essere descritta da una relan@atematica o da una tabella di valori.

»  Errore di misura rappresenta la differenza fra il valore realdadgiandezza ed il valore misurato. Tale
differenza puo dipendere, oltre che da errori tbcazione e linearita, dalle imperfezioni costivgt da
variazioni termiche o di alimentazione, dall'invieieanento del dispositivo e dalle sollecitazioniua €
sottoposto.



e Caratteristiche dinamicheesprimono il funzionamento del sensore in presatizapide variazioni di
grandezza di ingresso o di grandezze d'ingressodihe. | principali parametri sono iempo di
risposty il tempo di salitee il tempo di assestamento.

» Isteresi alcuni trasduttori presentano una caratteristivarda a seconda se l'ingresso passi dal valore
minimo al massimo o viceversa.

* Risoluzione é la minima variazione della grandezza misuraéta groduce una variazione del segnale
dall'uscita, cioe esprime la variazione minima dcita rispetto al fondoscala: R=Aki.Un buon
trasduttore presenta una bassa risoluzione (cioeapprezzare segnali di piccolo valore riferitiaall
portata del dispositivo).

* Ripetibilita: € la capacita di fornire in uscita un identicgrssgle applicando il medesimo ingresso in
tempi diversi. Inoltre, indica la costanza nel tendelle caratteristiche del trasduttore (la sussteisza
all'invecchiamento).

Criteri pratici di scelta dei trasduttori
Un trasduttore ideale dovrebbe avere le segueatifsghe:

e caratteristica di trasferimento (I/O) lineare

* range di funzionamento ampio

» alta sensibilita

* bassarisoluzione

e tempo di risposta nullo

e assenza diisteresi

In realta, un generico trasduttore presenta sotoinal di queste specifiche. E' compito del
progettista scegliere il dispositivo che megli@datta all'apparato da realizzare. In ogni casla nel

scelta non si puo prescindere dal costo e dalleritgfita del componente per eventuali, e a volte
inevitabili, interventi di riparazione. Spesso lzelsa di un trasduttore risulta condizionata da un
compromesso tra le varie specifiche.

In generale un buon trasduttore deve avere:

. elevato range della grandezza da controllare

. perfetta linearita per ottenere la massima pregsio

. piccolo tempo di risposta

. bassa resistenza di uscita

Le altre specifiche possono essere valutate peniptare il rapporto costo/prestazioni.

Classificazione dei trasduttori

Esistono diverse classificazioni dei trasduttognana delle quali e riferita a particolari elemenmtgsi in
considerazione, quali il tipo del segnale d’uscitaprincipio fisico di funzionamento, la natura lide
grandezza d’ingresso, ecc.

Una prima classificazione dei trasduttori & basafiéa presenza o meno di una fonte di energia rester
necessaria al loro funzionamento.



Classificazione di sensori e trasduttori

hi b
Senza energia esterna Con energia esterna
hd hJ hi
Passivi Attivi Integrati
T—mR T—®V T—rV
PT100 Termocoppia LM33

Trasduttori passivi (sensorisono sensori ai quali bisogna fornire energiareatperché la grandezza fisica
d’'ingresso possa essere trasformata in una gram@dzitrica d'uscita. Alcuni esempi sono: la foliseenza,

la termoresistenza e il potenziometro, che prodoicion uscita variazioni di resistenza in relazione a
variazioni, rispettivamente, della luminosita, deitmperatura e della posizione assunta dal cunsoibde.

Trasduttori attivi (trasduttori autogenerantif-orniscono in uscita una grandezza elettrica dingdihte
utilizzabile senza consumo di energia esternaalimt casi il trasduttore fornisce in uscita unargtezza
elettrica che puo essere manipolata dai circuetitnici di elaborazione. E’ il caso delle celtedvoltaiche
e delle termocoppie che generano una tensioneitiuadunzione, rispettivamente, della luminostaella
temperatura.

Trasduttori integrati Forniscono in uscita una grandezza elettricasioe® o corrente). Questi trasduttori, a
volte complessi e costosi, integrano nel chip dlagmponenti elettronici che trasformano la gergeric
grandezza fisica rilevata in una grandezza elat(tensione o corrente).

Una classificazione basata sul tipo di segnalediaudistingue i trasduttori come riportato di sigu

Classificazione dei trasdutton con segnale d'uscita

¥ ¥
Analogico Digitali
¥ ¥
T —pR FTI00 T — g
T—w»1 apso STI160-30
T—® VWV LM3s Segnale tipico TTL

Analogici Presentano una caratteristica ingresso/uscitdtuitzs da una funzione continua. La grandezza
d'uscita e quella d'ingresso variano con contiraggumendo tutti i valori appartenenti a un sosieme dei
numeri reali. E' il caso di molti trasduttori pags{termistori NTC, fotoresistenza, ecc.) e di sa@r
trasduttori in forma integrata che forniscono igités come grandezza elettrica, una tensione dnieasita

di corrente.



Digitali. Presentano una caratteristica ingresso/uscitpuebeassumere solo due distinti valori: alto o bass
Al valore alto si associa il livello logico "1", mie a quello basso si associa il livello logicd. 'l0a lamina
bimetallica € un esempio di trasduttore digitalistavcome un relé termico, o I'encoder incrementale
genera un treno d'impulsi.

Trasduttori di temperatura

Sono dispositivi che convertono una temperatutmengrandezza elettrica.

Termocoppia

Questo sensore basa il suo funzionamento sulteffééebeck: se due conduttori diversi sono unig al
estremita e le due giunzioni si trovano a tempeaatiiversa, Si genera una corrente proporziondde al
differenza di temperatura.

Le due giunzioni vengono definitgunzione calda giunzione freddaComunemente la giunzione calda, in

figura, viene inserita nel punto in cui si vuolevare la temperatura.
Fame
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costantana

=

| terminali, invece, vengono posti a temperaturdiante: la differenza di potenziale tra essi € proipnale
alla differenza tra la temperatura da rilevare @lguambiente.
Chiamanda il coefficiente di Seebeck, espressg°C,
avremo che la differenza di potenzialsara data dalla formula:

e=a (Tc-Tr)
Dove Tc e la temperatura della zona da misurare dove vigsta la giunzione calda, menffe € la
temperatura di riferimento delle estremita deltanecoppia.

-— &5

Esistono sul mercato diversi tipi di termocoppiél. @sempio, le termocoppie di tipo T (rame-costaajtadi
tipo J (ferro-costantana) , di tipo N (nichel-sice di tipo K (cromo-alluminio). Le differenzeipcipali tra
un tipo di termocoppia e I'altro sono l'intervatibtemperatura in cui operano linearmente ed iffaoente
di Seebeck . Per esempio la termocoppia di tip@wora linearmente da -200°C a +1200°C eon 40
uV/°C circa.

Termoresistenza
Le termoresistenze sono sensori costituiti da lamgnto di un unico metallo (tipicamente il Platioadl
Nichel), la cui resistenza elettrica (ohm) e, aitpadi altre circostanze, unicamente funzione della
temperatura a cui si trova il filamento stesso:

R =Ro (1 +aT)
dove Ro & la resistenza a 0°G; i coefficiente di temperatura, espresso in 1/°CY{°, e T & la temperatura
in °C.
Il rilevamento del valore é realizzato con il claesponte di Wheatstone. | campi di lavoro (randelle
termoresistenze vanno da -200°C a 900°C, hannbwmaa linearita, sono precisi e stabili.
I metalli che si utilizzano sono rame, nichel etipla Le termoresistenze, quando realizzate cdinua
(0=0,0039/°C), hanno il pregio di non corrodersimgliisi prestano bene all'utilizzo in ambienti grsivo
Il difetto principale & ched” & piccolo per cui sono necessari circuiti ampéfiori con forte amplificazione.
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Inoltre per trasformare la variazione di resisteimzana variazione di tensione occorre farli atsare da
corrente e cid comporta una variazione di resistgrex effetto joule che introduce un errore nelisuna.

Una delle termoresistenze piu diffuse é la PT100laino in figura che presenta 100a 0 °C e 37%) a
800 °C.

Termistore

Come nella termoresistenza, nel termistore si tsfrié variazione di resistenza nel dispositivo in
conseguenza alla variazione di temperatura. | tamisi suddividono in NTC negative temperature
coefficieny ed in PTC positive temperature coefficignt! primi diminuiscono la loro resistenza
all'aumentare della temperatura, mentre i secdadimentano. Rispetto alle termoresistenze i teomist
hanno una sensibilith maggiore; tuttavia essi snano lineari delle prime ed hanno un limitato inédio di
temperatura d'impiego (fino a circa 150°C).

| termistori NTCsono realizzati con miscele di semiconduttori costip(ossidi di Nichel e Manganese) e
non con silicio o germanio. La resistenza di queltiimi materiali € infatti troppo sensibile allagsenza di

impurita nel cristallo

La caratteristica di un termistore NTC é del tipo:

R - RO eB(l/T— 1/To)

Dove:

T é la temperatura ASSOLUTA

To € una temperatura assoluta di riferimento (298 °K)
B & una costante.

La caratteristica dei resistori € pesantemente lim@are: si prestano percio a lavorare bene soi@ da

linearita non & importante (controlli di temperajup dove i range di lavoro sono ristretti (terménmae
clinica).



Possono anche venire utilizzati in alcuni trasdugecondari come dei misuratori di flusso perdiui

Termistori PTC

Materiali semiconduttori fortemente drogati posspresentare comportamento simile a quello dei tinetal
avere cioe un coefficiente di temperatura POSITI¥@ vantaggio rispetto a quello dei metalli diezsspiu
molto grande.

La maggiore sensibilitd va a scapito tuttavia dellaore linearita.

Allaumentare della temperatura aumenta la reszsten
Differenze fra PTC e NTC
Il PTC é piu sensibile ma meno lineare e inoltreihaange che varia fra -50 e 150 °C.

Sensori allo stato solido

Sono trasduttori che sfruttano la proprieta dellenzioni a semiconduttore polarizzate direttamedite
variare la tensione ai loro capi al variare deflaperatura. Spesso vengono realizzati sensorirattazhe

forniscono all'uscita una tensione, come l'integlat135 (sensibilita di 10mV/°C ), o una correntente

l'integrato AD590 (sensibilita difd/°K).

>

21
La temperatura massima di lavoro di questi dispositlimitata a valori dell'ordine di 150°C.

Sensori di Temperatura Integrati  “AD590”

Esistono sul mercato dei dispositivi integrati awnprendono oltre al sensore a semiconduttore, degl
appositi circuiti per amplificare il segnale fomial sensore e per linearizzarlo.

Il piu noto & I'AD 590 della Analog Devices, il qa&i comporta come uyeneratore di corrente.

Tale dispositivo va alimentato con una tensione4fra 30 volt e produce ai suoi poli una corrente ch
dipende linearmente dalla temperatura:

I=KT con T in gradi Kelvin
e K=1pA/°K

Il funzionamento in corrente presenta il vantaggjisendere il segnale di uscita indipendente dantenadi
variazioni della tensione di alimentazione (pilazi@mente scarica oppure alimentazione disturhata)
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Il contenitore metallico di tipo TO52 consente wlavata velocita di risposta (costante di tempmitea
bassa: la costante di tempo termica € la costaintentpo dell'esponenziale che esprime l'andamento
dell'uscita nel tempo quando la temperatura suhiseevariazione a gradino).

Un circuito ad operazionale che utilizza un AD59§u&llo di figura:

A zero gradi centigradi (273 °K) il componente fisoe 273uA.

Se R é percorsa da questa corrente allgsa Inulla ed il circuito fornisce ¢#0.
Ad una temperatura qualsiagi?ls-1r:

V=R, (IsVr/Ry)

Allora AVJ/AT=RIs/ A T=RK

Volendo avere, ad esempio 10 V a 100 °C occorresighe

A Vo A T=10/100=0.1 volt/°C.

Segue R=0. 1/ 16°=100 KQ

La tensione ¥ deve essere rigorosamente stabilizzata.

Termometro a radiazione

Un termometro a radiazione rileva la temperaturandcorpo misurando la radiazione elettromagnetica
€sso emette.

Questa radiazione € la risultante dell'energiaesartt in tutti i corpi e viene emessa in un campdtan
ampio di lunghezze d'onda, che va dai raggi ganattegverso i raggi X, i raggi ultravioletti, il visle, i
raggi infrarossi fino alle onde radio.



La tabella fornisce una rappresentazione graficqudsto campo di lunghezza d'onda (zona rossajte ime
risalto la piccola banda degli infrarossi in cui & una relazione energia-temperatura razionalmente
utilizzabile a scopi di misura.

In questa banda di lunghezza d'onda & possibildredp maggior parte delle misure di temperatustien
diverse applicazioni industriali. Pertanto si punsiderare un termometro a radiazione uno strumemo
quantifica questa energia e la esprime con undaus@ttrica proporzionale alla temperatura depoadi
misura.

| vantaggi maggiori di questi dispositivi sono lapacita di rilevare la temperatura di un sistenmeada
necessita di un contatto fisico tra il sistema lettasduttore (lo spettro termico pud essere trasmeal
sensore attraverso una fibra ottica) e la posibdi misurare temperature elevate, fino a 3000°C.
svantaggio maggiore € costituito dalla scarsa gi@w del dispositivo.

Trasduttori di luminosita

Sono dispositivi che permettono la conversionendsegnale luminoso in un segnale elettrico. Panidefla
sensibilita di questi dispositivi si utilizza conmaita di misura il lux (Ix), corrispondente al faes di un
lumen per ogni metro quadrato di superficie. Il &mm(Im) a sua voltaappresenta la quantita di luce
prodotta dalla radiazione di potenza 1/680W e dighezza d'onda 0,558n . A questa lunghezza d'onda,
corrispondente al colore giallo-verde, I'occhio nméaa la sensibilith maggiore.

Fotoresistenza
La fotoresistenza e costituita da materiali fotahdtivi, come il solfuro di cadmio ed il solfuro giombo,
caratterizzati dalla proprieta di diminuire la logsistenza al crescere della radiazione luminusdente.

Cio é dovuto al fatto che quando un fotone colpiseeelettrone impegnato in un legame covalenteevien
ceduta energia che puo risultare sufficiente geeréire I'elettrone dal legame. Se cid accade srgeamel
semiconduttore una nuova coppia elettrone-lacuiia,per la conduzione elettrica.

Percido maggior radiazione luminosa colpisce larkgistenza, maggior coppie elettrone-lacuna srdit@

La resistenza del sensore pud passare da un \dleirca 1 M2, in condizioni di totale oscurita, ad un
valore dell'ordine di 10Q, quando sottoposto a forti flussi luminosi. Questisduttori presentano lo
svantaggio di avere tempi di salita superiori ail®0 ms, per cui non sono adatti a misurare rapide
variazioni di luce.

Fotodiodo
Questo dispositivo e costituito da una giunzionedBb, colpita da luce, genera coppie di elettrdaicene.
Posto in un circuito polarizzato inversamente,a sorrente inversa sara funzione dell'energiariosd
incidente.
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Essa, in condizioni di buio, & dell'ordine di giralecina di nA , se il fotodiodo e al silicio, igdalcheuA,

se il fotodiodo € al germanio. La sensibilita @ldune decine di nA/Ix .

La sensibilita spettrale del fotodiodo interessaaeéiazioni comprese tra 0.7 e Q& . L'occhio umano
percepisce le radiazioni comprese tra 0,38 e QW8 quindi il fotodiodo pud essere usato anche con
radiazioni non percepibili dal nostro apparatowasi

| vantaggi dei fotodiodi, rispetto alle fotoresiste, consistono in una risposta spettrale in fregaigiu
elevata, una migliore linearita di funzionamentoued minore sensibilitd ai rumori. Gli svantagghsda
forte dipendenza dalla temperatura (pure l'aument@mperatura, infatti, causa l'aumento della exue
inversa) e la bassa intensita di corrente fotaetatt

Fototransistor

Il fototransistor, come il transistor, € formato dae giunzioni. L'energia luminosa, colpendo laebé&di
grande superficie), genera una corrente tra basenmedtitore per lo stesso principio del fotodio&ssa
permette il passaggio di una corrente di colletichie & funzione della luce incidente. La sensibitel
dispositivo & notevolmente maggiore di quella d@ébdiodo (dell'ordine di alcuniA/lx), ed aumenta ancor
piu ricorrendo alla struttura del fotodarlingtorfototransistor vengono spesso impiegati in abbargmad
una sorgente luminosa, ad esempio negli encoder.

Cella fotovoltaica

Si tratta di un fotodiodo ottimizzato per generamea f.e.m. fotovoltaica. Infatti, se un fotodiodonn
polarizzato viene colpito da un radiazione luminasarigina in esso una differenza di potenziaiatdine
di 0,5V, se il materiale usato e il silicio. La istenza di una cella fotovoltaica & di circa ®0G cui
corrisponde una corrente di cortocircuito di ciscaA. Per ottenere tensioni e correnti maggioriodiegano
piu celle fotovoltaiche in serie ed in parallelo.

Light source
Tlﬁ- :L»q _ H 1 i} B
T 3 A
&l EAf 2 T O [
Conductive —/{ Aetal J Amorphous Glass supasirate
axide silicon

Tali dispositivi vengono utilizzati, oltre che peiisurare l'intensita luminosa, anche per riformirenergia

Fotoaccoppiatore

E' un dispositivo che raggruppa in un unico conteaiun diodo LED ed un fotorivelatore. Facendaisre
una corrente elettrica attraverso il LED, questdllsmina e determina l'origine di una fotocorremtel
fotorivelatore. In questo modo e possibile convertun segnale elettrico in un altro attraverso
accoppiamento ottico. Questo sistema viene largameitizzato quando vi € la necessita di teneskatstra

di loro un circuito di comando, a bassa tensionen eircuito di potenza, a tensione di rete: nalocehe

quest'ultimo si guasti, il primo non verra dannegwi
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La tensione di isolamento tra il LED ed il fotoriamre € superiore a 1000V. Un esempio di applaszie
rappresentato dagli azionamenti per motori eléttric

Trasduttori di posizione

Sono trasduttori che trasformano una posizionaflimed angolare in segnale elettrico.

Potenziometri

Sono dispositivi costituiti da un elemento resstprovvisto di due terminali agli estremi, e daaumsore al
guale e collegato un terzo terminale. Applicanda temsione Vi agli estremi dell'elemento resissv@uod
prelevare sul cursore una tensione Vu proporzioalfdespostamento del cursore stesso, secondmdipio
del partitore di tensione.

Vu = Vi R2/(R1+R2)
Ipotizzando che il potenziometro (ancorato ad esem@ un pistone idraulico) possa svolgere unaacdrs
200mm e che la tensione di alimentazione Vi siaQyf, il valore della corsa | svolta dal pistone vigne
data dalla formula

| =200 Vu/Vi

| vantaggi offerti da questi trasduttori sono lampécita, il basso costo, la possibilita di aveemdioni
d'uscita elevate e di lavorare sia con tensioniicog, sia con tensioni alternate.
Gli svantaggi sono l'attrito elevato, l'usura,eéasbilita alle vibrazioni, il rumore.

Trasformatori differenziali (LVDT)

| trasduttori LVDT (linear variable differential ansformer) vengono impiegati per misurare piccoli
spostamenti. Essi si basano sul principio dell'mimle elettromagnetica: ai capi di un avvolgimento,
interessato da un campo magnetico, si genera ema.if. allorché il flusso concatenato e soggetto a
variazione.

Il primario del trasformatore viene alimentato eora tensione alternata sinusoidale Vi.

All'interno del nucleo ferromagnetico é inseritaauraversa mobile. Se la traversa e perfettamemteate al
nucleo, nei due avvolgimenti secondari si creera@nforze elettromotrici indotte di valore uguale ed
opposto, che si annulleranno a vicenda fornendgsaita Vu una tensione nulla.
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Se, viceversa, la traversa si sposta in un versllaltro le f.e.m.i. dei due avvolgimenti non awno piu un
valore uguale: non annullandosi piu reciprocameitavra quindi all'uscita una tensione Vu alterrdita
valore proporzionale allo spostamento della travers

Generalmente questi trasduttori sono costituiti uha cilindro metallico, detto armatura, che contiene
l'avvolgimento primario ed i 2 avvolgimenti secorida

Il nucleo magnetico di questo trasformatore e tuitti da un‘asta che puo scorrere all'internoatetiatura
causando con il suo spostamento la tensione Vuitlasopra.

s 1 E‘ }— T
| vantaggi di questi trasduttori sono I'affidalgilifa robustezza, il ridotto attrito e la possibilili separare le

masse tra il circuito d'entrata e d'uscita.
Tra gli svantaggi vi sono il peso, l'ingombro esémsibilita alle vibrazioni.

Encoder

L'encoder e un trasduttore rotativo che trasformanovimento angolare in una serie di impulsi afgttr
digitali. Questi possono essere utilizzati per mulare spostamenti di tipo angolare o di tipo éire (se

associati a cremagliere o viti senza fine). | séglattrici di rotazione vengono poi elaborati datemi di

controllo.

Folo emattitore

Fota ricevitora

Il rilevamento dello spostamento angolare viengaise sul principio della scansione fotoelettrica.

Il sistema di lettura si basa sulla rotazione didisto graduato con un reticolo radiale, formatdidee
opache alternate a spazi trasparenti. Il tuttdugnihato in modo perpendicolare da una sorgentaggir
infrarossi. Il disco proietta cosi la sua immagisella superficie di vari ricevitori, opportunamente
mascherati da un altro reticolo avente lo stesss@del precedente. | ricevitori hanno il compitoildvare

le variazioni di luce che avvengono con lo spostdmeel disco, convertendole in corrispondenti aagoni
elettriche. Il principale utilizzo di questi tradthri avviene nelle macchine utensili, nei robatj sistemi di
retroazione su motori, negli apparecchi di misudh@ntrollo.

Encoder incrementali

L'encoder incrementale fornisce normalmente duadad'onda squadrate e sfasate tra loro di 90¢tielgke
guali vengono solitamente chiamate canale A e eddal
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Rappresentazione segnali
incrementali A,Be Z
su disco oftico
Con la lettura di un solo canale, si ha l'inforroaa relativa alla velocita di rotazione, mentregkgdo

anche il secondo si pud discriminare il senso thzione in base alla sequenza degli stati prodaitidue
segnali. E' disponibile anche un ulteriore segmrdliamato canale Z o zero, che fornisce una poszion
assoluta di zero dell'albero encoder. Questo segn@resenta sotto forma di impulso squadratdasatura

e larghezza centrata sul canale A.

(i 3607 903 357 max

160 257 max Cuote espresse
in gradi elettric
.

Rappresentazione grafica segnali
incrementali A, Be Z,

Encoder assoluti

Rispetto agli encoder incrementali, gli encodeok#spresentano importanti differenze dal puntovidia
funzionale. Infatti, mentre negli encoder increnadinia posizione é determinata dal conteggio deheno
degli impulsi rispetto alla traccia di zero, negficoder assoluti la posizione € determinata mesliariettura
del codice di uscita, il quale & unico per ciascdele posizioni all'interno del giro. Di consegaargli
encoder assoluti hon perdono la posizione realendpaviene tolta I'alimentazione (anche in caso di
spostamenti): ad una successiva accensione (gitieodifica diretta sul disco) la posizione éiaguata e
disponibile senza dover eseguire, come per glidgrcimcrementali, la ricerca del punto di zero.

Z0NA DI
COMMUTAZIONE
MULTIFLA

r—“—. EOTORICEVITORI

La scelta piu ovvia per il segnale d'uscita saraplmla del codice binario, dato il facile accoppénto con

i dispositivi di controllo esterni. Poiché il codi@ direttamente estratto dal disco (che € in imtaz la
sincronizzazione e l'acquisizione della posizior momento della variazione tra un codice e laltro
diverrebbe pero molto problematica. Infatti, spreindono ad esempio due codici binari consecutiriye 7
(0111) e 8 (1000), si nota che tutti i bit del asdsubiscono un cambio di stato; una lettura et nel
momento della transizione potrebbe quindi risul@sempletamente errata in quanto &€ impossibile pensa
che le variazioni siano istantanee e avvengane nglo stesso momento. A causa di questo probleierze
spesso utilizzata una variante del codice binaritgodice Gray spezzato”: nel passaggio tra dudiaio
consecutivi (anche dall'ultimo codice al primo)asnénte un bit cambia il proprio stato.
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POSIZIONE| GRAY
0011
0010
0110
0111
0101
0100
1100
101
1111
1110
1010
1non

=
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o

-
=

Riga ottica
La riga ottica serve per misurare spostamenti lirdkalevata precisione.

Il principio di funzionamento & simile a quello BEhcoder. Su di un elemento viene depositato teami
fotoincisione un reticolo di cromo a passo costabtea testina di lettura, traslando, genera degfiulsi
mediante la lettura ottica del reticolo di cromoukcita si avranno due forme d'onda sfasate ti@alidi 90
gradi su 2 canali chiamati rispettivamente canale B, che opportunamente interpretati da una lpgica
forniranno le informazioni sulla corsa e sul vedstla traslazione. Un terzo canale, denominatodichera

la posizione del punto di zero. La tecnologia ddbt#incisione del reticolo di cromo permette alte
risoluzioni di lettura e precisioni dell'ordineaica 5 micrometri per metro.

Estensimetri

Sono sensori di posizione in grado di associanenguiccolo spostamento una variazione di resistenza
Sono costituiti da un elemento sensibile (un filetatlico, un semiconduttore o un deposito di materi
conduttore), da un supporto atto a trasmettereefarchazione, e da un adesivo finalizzato a fissare
I'estensimetro all'elemento sottoposto a defornmezio

supporto elemerto resistiva terminali

i_a

Quando l'estensimetro viene sottoposto ad unaotrazo ad una estensione, il conduttore subisce una
variazione della lunghezza e del raggio modificalad@sistenza sui due terminali.

Trasduttori di velocita

Sono dispositivi che convertono una velocita lieearotativa in una grandezza elettrica.

| dispositivi utilizzati maggiormente per rilevauma velocita sono la dinamo tachimetrica, l'altoreae
I'encoder incrementale. Attraverso una cremagliergpossibile misurare una velocita lineare con un
dispositivo che misura la velocita angolare.

Dinamo tachimetrica
Questo trasduttore ricalca il principio di funziomento di una comune dinamo ad eccitazione indipgede
E' costituito da un rotore che ruota all'internadd statore, entrambi muniti di un avvolgimento.
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Quello dello statore e alimentato da una tensidreccitazione Vi; sull'avvolgimento del rotore sigina
una tensione Vo proporzionale alla velocita di zimtae dell'albero. Tale tensione vale

Vo = Kén

DoveK e una costante costruttiva della macchéa il flusso magnetico originato da Vine il numero di
giri dell'albero motore.

Infine la tensione Vo viene trasmessa all'estemmite un sistema collettore-spazzole.

Una dinamo tachimetrica presenta sostanzialmedifei:

- la tensione d'uscita e affetta da un ripple aaalel sistema collettore-spazzole;

- le spazzole sono soggette ad usura, e quindssiéaro di una manutenzione e sostituzione pedodic

- esiste un elevato errore di linearita.

Alternatore

L'alternatore & costituito da un rotore che ruditentzrno di uno statore. Entrambi i component@anuniti

di avvolgimenti. Nell'avvolgimento del rotore, traenspazzole, viene originato un flus®o A causa della
rotazione del rotore, il flusso creatosi originasaa volta una tensione alternata sinusoidale lungo
l'avvolgimento dello statore. La frequenza di telesione fornisce l'informazione della velocital'd#dero.
Questo trasduttore riduce i difetti tipici dellandmo tachimetrica.

Encoder incrementale

Come descritto nella trattazione dei trasduttorpdsizione, I'encoder incrementale fornisce alitasdue
forme d'onda squadrate. Il costruttore dell'encadérnisce il numero di impulsi al giro, e quinmhntando
gli impulsi di una delle due uscite & possibile @stere la velocita dell'albero.

Trasduttori di pressione

Sono dispositivi che convertono una pressione ga&xsu una zona del trasduttore, in un segnatéieb.
Una pressione P e il rapporto tra la forza eseeckee la superficie S dove la forza viene apmicat

P=F/S

L'unita di misura della pressione ¢ il Pascal [Bhg corrisponde ad 1Nfmuttavia per praticita si utilizzano
altre unita di misura come il Bar ( 1 bar = 100@0)® I'atmosfera ( 1 Atm = 10130 Pa).

| sensori di pressione sono generalmente costilaitidue parti: una realizzata con molle, diafranomi
sostanze a semiconduttore, che subisce una defomeagotto I'applicazione di una pressione, erdiathe
tramite un trasduttore di posizione converte lossggmento in un segnale elettrico.

Un tipologia di trasduttori destinati alla misuriapdessioni comprese tra 0,1 e 50 Atm, & quelléutm di
Bourbona”. Questi sensori sono costituiti da urotsgomato a forma di C, con una estremita chivskra
estremita & connessa all'ambiente in cui si vuédeirare la pressione. Il tubo tendera a raddrizzarsodo
proporzionale all'entita della pressione. Un trésda potenziometrico misurera quindi lo spostament
meccanico subito dall'estremita del tubo.
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Per pressioni inferiori, invece, si utilizzano ttagori realizzati come i circuiti integrati: sulkuperficie di
un chip viene applicato un diaframma di silicio mente 4 resistenze collegate a ponte. La miseita d
grandezza fisica viene data dallo squilibrio disiene che si crea quando sul dispositivi vieneiegfa la
pressione. Dopo questo circuito viene inserito mpldicatore che fornisce in uscita una tensioneuod
corrente variabile. Per esempio, il trasduttorprdssione KP101 presenta una sensibilita di 100aV/B

Trasduttori di livello

| trasduttori di livello sono trasduttori che rivo il livello di un liquido all'interno di un rquiente.

Trasduttore a galleggiante

Un tipico sensore € quello a galleggiante: nelifiquda analizzare € inserito un galleggiante viatmohd un
sistema potenziometrico. L'aumento o la diminuzidaekfluido nel contenitore determina uno spostamen
in senso verticale del galleggiante: la tensionesaifa del potenziometro varia dunque in modo
proporzionale al livello del liquido.

Trasduttore a capacita

Questo sensore sfrutta il principio del campo ebett Due elettrodi polarizzati vengono immersi higliido
da monitorare, il quale funge da dielettrico naldensatore che si viene cosi a creare.

Variando il livello del fluido, varia anche la cajiia tra le due armature, per la legge

C=¢S/d

Dovece € la costante dielettric8,la superficie, @l la distanza tra le armature.
Tale capacita viene inserita in un oscillatore soidiale che variera la sua frequenza in modo iaveeste
proporzionale al livello del liquido. Un frequenaino opportunamente tarato indichera il livello kiflido.

Interruttore a conduzione

Tale sensore serve normalmente a monitorare diggiitlo contenuto in un recipiente sia compresadtia
intervalli definiti livello minimo e livello massim E' costituito da 3 elettrodi di differente lumgia,
immersi dentro al fluido. Tra I'asta piu lunga (@el rosso) e le altre 2 viene applicata una diffeaedi
potenziale che fara scorrere una corrente attravkfislido. Ovviamente, perché cio accada, il lapdeve

essere conduttore.

Quando il livello del liquido scende, 'asta pitrteg(colore blu) emerge ed in essa non vi circgbiiizalcuna
corrente. Continuando a calare di livello, ad uriccpunto il fluido lascera scoperta anche l'astarthhezza
intermedia (colore nero), interrompendo il flussearrente in essa e dando cosi l'informazione &k&ato
raggiunto il livello minimo. Solitamente, dopo gtessegnale viene avviata una pompa che riempira
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nuovamente il recipiente fino a lambire l'astagtta. Tale evento ripristinera il flusso di cotesattraverso
l'asta corta e la pompa verra spenta.
Per ragioni di sicurezza la tensione tra le vaste & di pochi volt.

Trasduttori di campo magnetico
Questi dispositivi forniscono un segnale proporaleral campo magnetico incidente.

Magnetoresistenze

Sono trasduttori sfruttano la proprieta, che aleuateriali come il permalloy (lega di ferro e nigh@anno,

di variare la propria resistivita al variare delmgm magnetico che li attraversa. Le magnetoregisten
trovano largo utilizzo nelle testine di letturadispositivi di memorizzazione magnetici, come 8ah rigido
del computer.

Trasduttori ad effetto Hall

Sono sensori che si basano sull'effetto Hall: se harretta di materiale semiconduttore, percorsarda
correntel, é sottoposta ad un'induzione magneBda senso trasversale, si genera una d\tbdra le facce
opposte della barretta stessa.

'

0 Wy O]

H‘.';..-'_

Vb=KBl/d

doveK € una costante dipendente dalle caratteristicheataiconduttore impiegato,dee lo spessore della
barretta. | trasduttori ad effetto Hall trovano westa applicazione, ad esempio per misure indireit
corrente o come interruttori di prossimita.

Nel primo caso, si misura il flusso magnetico ctusialla corrente che circola in un filo, e da talisura si
ottiene I'entita di tale corrente . Nel secondmoa@ene generato un campo elettromagnetico chesievie
trasduttore ad effetto Hall: quando un corpo ariivgprossimita del sensore, determina una vari@zion
dell'induzione magnetica sul trasduttore.

La vicinanza dell'oggetto viene quindi segnalata uoa commutazione del livello d'uscita da on ddoof
viceversa.

Comunemente i trasduttori ad effetto Hall sono mbdati all'interno di un chip.
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Canies of max sensstivity

NIl

.\\+ I

Esso puo essere costituito da due piedini doveevapplicata la tensione di alimentazione, e daahee
forniscono in uscita una tensione differenzialeppraionale alla densita di flusso.

e Specifiche techniche
Tensione di alimentazione da+da+10V=
a . Corrente di alimentazione 3,5 mAtip)
- T Corrente di uscita 10 mA
e " — Tensione di uscita da1,75a225Vcon
. ] {flusso magnetico zera) tensione di &V
w = Bensibilita da7.5a 106 mvimT
Frequenza di esercizio da0a100kHz
ov Temperatura difunziohamento da 0°C a +70°C

Per esempio, il trasduttore rappresentato sopras$enza di induzione magnetica presenta una hensio
d'uscita compresa tra 1,75 e 2,25V, ed una seitgibdmpresa tra 7,5 e 10,6 mV/mT fino ad un'indoeidi
+40 mT.
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