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Sensori

4.1 Introduzione

Il compito principale di un sistema di misura e ltpudi associare ad una determinata
grandezza fisica un valore numerico che ne rapptasdcune sue caratteristiche. Il primo elemento
del sistema di misura € un elemestosibile alla grandezza fisica in esame. Il suo compito istes
nel trasformare la grandezza oggetto della mison&z{misurando) in un’altra grandezza fisica, piu
adatta all’elaborazione che deve essere effettlatsistema successivo. Nei sistemi di misura il
misurando spesso e convertito in una grandezzafiispecie diversa.

Poiché il condizionamento e I'elaborazione dei sdigeiettrici offrono numerosi vantaggi,
grazie anche alla disponibilita di numerosi dispaisé strumenti elettronici, si cerca di impiegare
gueste tecniche anche quando al misurando noe®aairente associata nessuna grandezza
elettrica.

Nella maggior parte dei casi sara quindi necessamwertire la natura del misurando,
associando ad esso una grandezza elettrica equivalgilizzando un dispositivo detto trasduttore.
Il trasduttore puo essere definito come un dispositivo che riéewiegresso una certa grandezza
fisica e fornisce in uscita una grandezza fisie@idia. ESSO opera essenzialmente una conversione
di energia da una forma in un’altra (fisico-eletiicm nel nostro caso), mantenendo invariato il
contenuto informativo associato all’energia inigidurante la trasformazione.

In base a quanto precedentemente esposto, per@fgemnversione, un trasduttore ha
bisogno di un elementgensibile dettosensore, e di un dispositivo di conversione.

i Dispositivo di Segnale
Misurando  —) Elemento N S
sensibile conversione d'uscita
e ~
"
Trasduttore

Il termine sensore indica il solo elemento sensifiilmateriale che modifica le sue
caratteristiche in base ai fenomeni fisici cheitoandano), mentre il termine trasduttore indica
I'elemento sensibile unitamente al dispositivo alersione(insieme al sensore ci sono altri
componenti elettronici che ne modificano la caretiea).

Nell’'uso corrente spesso i termini sensore e triagsono utilizzati con lo stesso
significato,mentre altre volte con significato dise. In generale il termine sensore € piu
diffusamente utilizzato negli USA, mentre il termitrasduttore piu diffuso in Europa.

Ci sono vari tipi di sensorrésistivi, capacitivi, induttivi, fotovoltaici ,ecc) nel commercio.
lo ho scelto di adoperare quello di tipo resistome iINORP-12 dellaSilonex che modifica la
sua resistenza in base alla quantita di luce asapebquello a semiconduttor®35 della
National Semiconductorche fornisce una tensione proporzionale alla teatpea ambientale.

4.2 Trasduttore fotoelettrico

Le radiazioni luminose aventi lunghezza d'onda aesgnellspettro della lucevisibile
modifica le proprieta elettriche di alcune sostametoresistori sono costituiti da materiali



23

semiconduttori drogatsplfuro di cadmio, solfuro di piombo, silicig. Quando | materiali a
semiconduttori vengono colpiti dalla radiazione inosa la loro conducibilita aumenta. Il fotone
che colpisce la superficie rompe un legame covelg@nerando una coppkettrone-lacuna

Questo puo avvenire solo se il fotone possiedenan(ga tale da far passare I'elettrone dalla banda
di valenza alla banda di conduzione.
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La variazione della resistenza con l'illuminamesggue la seguente legge:
R=A*E ™

« A e la costante dimensionale che dipende dalla féisita del sensore (1,3*1075/lux).

« E e llluminamento (flusso luminoso incidente sudlgerficie unitaria).

- a € la costante adimensionale minore di 1 che dipemdalla tecnologia usata per costruire
il fotoresistore ¢=0,908).

Pregi e difetti delle fotoresistenze:

Pregi : Sono robuste, economiche e hanno un’elevata sktdsibia loro resistenza varia da oltre un
1MQ in oscurita a poche decine@ia 1000 lux.

Difetti: hanno una limitathanda passante, infatti, una fotoresistenza pugegape tempi nell’ordine
del secondo per ritornare al valore di oscu@@QKohm/$.1l rapporto resistenza/llluminamento

appare lineare in scala log-ldggqgR = —aLogL + Logk con a costante positiva, le costante
resistiva a 1 lux).

Il sensore preso in consideraziohEORP-12 della Silonex ha una caratteristica non lineare
con pendenza negativa, una bassa accuratezza iediemaposta lenti.
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Caratteristiche elettriche della fotoresistenza NOR12:
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Caratteristiche elettriche Valore | Unita misura
Resistenza oscurita 1 MQ
Resistenza a 10 lux 9 KQ
Resistenza a 1000 lux 400 Q
Tensione max di picco(AC DC) 320 V
Corrente max 75 mA
Potenza max (a 26) 250 mwW
Range temperatura -60/+75 C
Capacita di oscurita 3,6 pF
Reazione spettrale di picco 0,53 um

Per modificare la curva caratteristica del senborgserito il sensore all'interno del ponte di
Wheatstoneche consente di misurare una resistenza con gmedisione.

Il circuito seguente realizza la conversione resishza-tensione :

RL
330

R1

RL
330

9k

Rsens

T\'ﬂb

Quando si dimensiona i componenti si suppone che& cendizione di funzionamento piu
gravosa ,corrispondente ad un illuminamento di l0dRs.ns=40Q), il fotoresistore € attraversato
da una corrente minore di 75mA.Con una tensiori@Wila Idel ponte e uguale a:

Vec 12
Imax = =
Rsens(1000lux)+RI 400+330
. Vec 12
Imin =

Rsens(10lux)+RlL ~ 9000+330

=16.43mA

=1,29mA
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La resistenza di bilanciamento R1 e stata dimeasioper avere una Vab=0 in
corrispondenza di 10lux.L'equilibrio e dato datbamulaR1XRI= RseneX Rl » R1= Rens
(10lux)=9K.

Per ricavare la tensione di uscita si utilizzedanfula:

Vab = [[ R1 ] — [ Rsens ]] x Vece
R1 + Rl Rsens + Rl
Luminosita(lux) Rsens 2) Vab (V)
10 9000 0
50 6000 0.2
100 3000 0,7
500 1000 2.55
700 600 3.8
1000 400 5

4.3 Progetto

Per acquisire la quantita di luce presente nelliamte ho pensato di realizzare un circuito di
condizionamento capace di offrire in uscita unaitame variabile linearmente compresalvae
5V quando l'illuminamento varia nell'intervall®-1000 lux

Sensore Condizionamento Filtro

Circuito condizionamento

Per fare in modo di avere Il'uscita variabile trfa U-ho usato un amplificatore operazionale in
configurazione differenziale. L'uscita Vo e datdaltormulaVo=(R6/R5)*(V1-V2).Visto che la
differenza delle due tensioni fornite dal ponteuha tensione compresa tra 0-5 V non ha bisogno di
essere amplificato, quinei6=R5. L'inseguitore di tensione\doltage Followerinserito tra ponte
di Wheatstone e I'amplificatore differenziale préada particolarita di possedere una resistenza di
ingresso teoricamente infinita, una di uscita triente nulla e un guadagno di tensione unitario.
Questo circuito & capace di trasferire la tensitinegresso in uscita senza variarla quindi fa in
modo che I'amplificatore non senta I'effetto detica generato dal ponte.
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Filtro Passa Basso
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Scopo del filtro & I'eliminazione di una parte dedpettro del segnalglasciandone inalterata
la porzione restante. Un filtro ideale non dovrebtienuare le frequenze desiderate, mentre
I'attenuazione dovrebbe essere infinita per quetlesiderate. 1 filtri possono essere realizzati co
circuiti elettriciattivi o passivi i filtri passivi sono circuiti composti d&sistenze, induttanze e
capacitae a causa della presenza dell'induttanza, risukpesso ingombranti e vengono, quindi,

usati laddove le potenze in gioco sono elevate i@ad alte frequenze. Per eliminare i disturbi ad
alte frequenze che sono generate da elementi eali@rscheda come ad esempio il neon,telefonino

cellulare e una miriade di altri tipi di dispositelettronici che noi usiamo ho scelto di utilizzam
filtro passa basso attivautilizzando gli amplificatori operazionali. Queltau semplice anche se
poco selettivo ¢ il filtro passa basso di primoiedutilizzando un amplificatore in configurazione

invertente.
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Simulazione circuito con Pspice:

Per simulare la fotoresistenza ho fatto variarenRsmpostando il valore della resistenza in
presenza di buio a 10lux (Rsensf9le successivamente in presenza di luce a 100@0R)4Ho0
notato che i valori dell'uscita corrispondono aenaalcoli effettuati in precedenza anche se non
perfettamente, dovuto al fatto che non ho regdlaffset degli integrati ua741.
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4.4 Trasduttore termico

Sensori e trasduttori occupano un ruolo di primamiportanza in vasti settori dell’elettronica.
Con tipologie e caratteristiche assai diversificargono utilizzati nel campo dellitomazione
industriale e delcontrollo del processonelsettore automobilisticoe consumer, per
misurazioni di laboratorio e applicazioni biomedicale Tra i sensori piu diffusi ci sono
sicuramente quelli demperatura (25% del mercato mondiale dei sensori) in quaatmisura e il
controllo della temperatura € un’operazione makgjfiente sia nell’ambito dei processi industriali
che nell’ambito di applicazioni piu comuni.

La temperatura € urggandezza scalareappresentativa dello stato termico di un corpieos
della sua capacita di trasferire calore ad altnpicd_'unita di misura della temperatura rgktema
Internazionale € il Kelvin (°K) . Storicamente il fenomeno fisico sfruttato maggiente per la
misurazione della temperatura € stato quello di#éd@azione. In ambito industriale le specifiche
tecniche hanno portato allo sfruttamento di aindmeni fisici. Nel caso anisura a contatto, si
rilevano sia le variazioni di resistenza elettdcanateriali conduttori e semiconduttori sia fename
termoelettrici (effetto Seebeck). Nel caso di magionisenza contattcsi ricorre, invece, alla
misura dellenergia radiante.

Il modo di misurare la temperatura (con o senzaattw) si riflette sulla struttura del sensore.
Innanzitutto la misura della temperatura compoeta@e un trasferimento di calore dal misurando
al sensore. In caso di sensori a contatto il mesoandi trasferimento sfruttato e quello della
conduzione; la legge che regola lo scambio termico

dQ

—=0¢-A(T, -T)
dt

Dove:
do . .
— ¢ la potenza termica [Wart];
dt
T, & la temperatura da misurare dell'oggetto [Kelvin];
T & la temperatura del sensore [Kelvin];

o & la conducibilita termica dell'interfaccia oggetio-sensore (dipende dalla superficie

. . [ W
che separa i due corpi a contatio) ?N?K
Lm™ "

A & la superficie di contatto [m’).

L’inserimento del sensore comportera sempre unanpezione delle condizioni di misura
iniziali, in quanto si estrarra una certa quarditaalore dal processo controllato; pertanto, ad un
sensore che opera per conduzione termica, saraimeste un’elevata conducibilita termica
(elevata velocita di trasferimento di calore) edoasso calore specifico (limitato assorbimento di
calore).

Caratteristiche di un sensore di temperatura

La scelta di un sensore di temperatura deve egsaghata con la massima cura: € necessario
conoscere tutti i dati relativi alle condizioni aieiti in cui esso dovra operare, i valori di
temperatura che dovra rilevare, la precisione dwamantenere nel corso del suo esercizio.

In definitiva le caratteristiche su cui si devedlizzare I'attenzione per decidere quale tipo di
sensore di temperatura utilizzare sono:
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* Range di temperatura(intervallo di temperatura in cui si ha il correttmzionamento);

» Sensibilita (la piu piccola variazione del segnale di uscita shriesce a percepire in
seguito ad una variazione del segnale di ingresso);

» Linearita (proporzionalita tra la temperatura ed il segnalesdita);

» Condizioni di utilizzo (con o senza contatto, eventuali stress mecca&uci);

» Tempo di risposta(tempo necessario affinché I'uscita raggiunga yeeificata
percentuale,generalmente al 95% o al 98%,del véluake);

» Affidabilitd (capacita di funzionare nel tempo);

| sensori di temperatura a semiconduttore basdomifunzionamento sulle proprieta di
giunzioni a semiconduttore (diodi e transistoradere una tensione o corrente fortemente
dipendente dalla temperatura. La linearita & paleticnente buona, sull'intero campo di
temperature di utilizzo, cosi come la sensibilitapsto & contenuto, come per tutti i microcircuit
prodotti su larga scala.

Il limite maggiore di questi trasduttori e deteratim dal ristretto range di temperature in cui
possono essere utilizzati che resta fissato aitth sli 150°C.Inoltre presentano un tempo di
risposta piuttosto elevato e una fragilita meccactee non permette I'uso in ambienti con presenza
di vibrazioni. | sensori a semiconduttore trovarocip applicazione soprattutto nel controllo della
temperatura di celle frigorifere e, ancor di pialla misura della temperatura ambiente in generale.
La piu semplice realizzazione di un sensore a samdigttore € ottenuta mediante I'impiego di un
diodo.

+E

- Diodo pilotato in corrente.
| pit noti sensori a semiconduttore sd®d 590 dell’AnalogDevicesche funziona come un
generatore di corrente ad alta impedenzd BB5 dellaNational Semiconductorin grado di
fornire una tensione Vout proporzionale @aédmperatura t [°C] con sensibilit& di 20mV/°C:

— K-t

Per il mio progetto ho scelto di usar¢ M35 perché offre i seguenti vantaggi:

E direttamente calibrato in scala centigrade.

Non ha bisogno di un circuito esterno per la calione .
Presenta un andamento lineare (10nG)/

Range di temperatura da “SDa 150C.

Adatto per le applicazioni remote .

Tensione di alimentazione compresa tra 4 e 30 volt.
Bassa impedenza in uscitaQ,& 0,1mA.

NoakwNpE

+W¥5
(4¥ TO 20v)

| ouTPUT
L33 0 m¥ +10.0 m¥/=C

Plastic Package

+Vs Vgur GND

BOTTOM VIEW
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4.5 Progetto

Per acquisire la temperatura ambientale ho pesagalizzare un circuito di
condizionamento dedlensore LM35capace di offrire una tensione variabile linearte@ompresa
traOV e 5V quando la temperatura varia nell’interv&@ig0°C.

Sensore Condizionamento Filtro

Condizionamento

Per fare in modo di avere una tensione compresivti@a5V quando temperatura varia
nell'intervallo 0-50 C ho usato I'amplificatore operazionale in conf@gione non invertente in
grado di amplificare quasi 10 volte il valore ricéw in ingresso.

Mn

L’'uscita del'amplificatore non invertente e datdla&rmula:

VF=F=ww e I'=T"=0

—ViN _ Vv —Your

2
5 st ]_ F—
R, R, — VouT ( )‘PIN

470
52.25

Vout(0°C)=<1+ )xVin > <1+ )XO=OV

Rs + R3

N R1
Rs + R3

470
) X Vin > (1 +

Vout(50°C) = (1 -

>x0.5=5V
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Vin si ricava con la formul®in = 10 x 10~3 x temperatura (°C). Quindi a
0°C la tensione fornita dal sensore éuguale a 0V, metre a 50 °C la tensione & di 0.5V (Vin =
10 x 1073 x 50).

Circuito filtro segnale:

GND
G%U i T o8
3 il
Vo " o Rz - ——0
o p Aoszp J0K TLoeze DA
0K
CTI15nF Ri13
L1
Ri1 20K 40K
10 >
ﬁ I
5K o

Filtro Passa Basso

Il filtro € stato pensato per tagliare tutte leginenze che superano i 10kHz. La funzione di

. R10+R11 1 . .
trasferimento e uguale@(s) = |[— 5 ] [1+S(R10+R11)Xc3] con una frequenza di taglio
Ft = ! . MentenddR9=R10+R11non si ha alcun guadagno, quindi il segnale

2nx(R10+R11)xC3

presente in ingresso viene filtrato senza essepdifarato. Ho dovuto mettere un trimmer in serie
alla resistenza di retroazione negativa per ancplié di quel poco per consentirmi di compensare |l
segnale perso. Visto che un filtro passa bassa dmplificatore a configurazione invertente rende
in uscita undensione negativeého dovute inserire in serie un altro amplificatoreonfigurazione

invertente per avere una tensione positidata = (—%) x (—Vfiltro) = +Vdata conR13=R12
100 1k Frequ:::y(Hz) 100k 1M
10kHz = 1 > 10kHz = ! > €3 = 15nF
Z= 2m x (R10 + R11) x C3 2= 2m x (10kQ) x €3 - on

Simulazione circuito con Pspice:

Per simulare il sensore di temperatura ho fatt@wai/sens impostando il valore del
generatore di tensione a 0V quando la temperaitravava a OC e 0.5 volt a 50C.Ho notato che
i valori dell'uscita corrispondono ai miei calceffettuati in precedenza anche se non perfettamente
dovuto al fatto che non ho regolato I'offset dagkegrati ua741.
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Sensore temperatura
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