SENSORI E TRASDUTTORI
1. SENSORI, TRASDUTTORI ED ATTUATORI
1.1.  Grandezze Fisiche

Sensori, Trasduttori ed Attuatori manipolano Grandezze Fisiche, vediamone alcuni esempi.

Grandezze Elettriche
Facilmente Manipolabili

· Tensione

· Corrente

Difficilmente Manipolabili

· Resistenza

· Capacità

· Induttanza

· Ecc.

Grandezze Fisiche non Elettriche
· Temperatura

· Posizione

· Luminosità

· Forza

· Peso

· Pressione

· Suono

· Volume

· Ecc.

Definizione di Grandezza Elettrica Facilmente Manipolabile


Una Grandezza Elettrica si dice Facilmente Manipolabile quando può essere manipolata (elaborata, trasformata) mediante semplici circuiti.


Ad esempio:

· La Tensione può essere manipolata 

· In modo digitale mediante un qualsiasi circuito digitale (Not, Or, And, Xor, Encoder, Decoder, Multiplexer, Demultiplexer, Latch, Flip-Flop, Contatore, Shift Register, ecc.).

· Ed in modo analogico mediante semplici circuiti realizzati con Amplificatori Operazionali (Comparatori, Amplificatori, Derivatori, Integratori, ecc.).

· La Corrente può essere manipolata

· Mediante una semplice resistenza e trasformata così in tensione.

· Oppure mediante opportuni circuiti con Amplificatori Operazionali.

Definizione di Grandezza Elettrica Difficilmente Manipolabile


Una Grandezza Elettrica si dice Difficilmente Manipolabile quando per essere manipolata necessita di circuiti piuttosto complessi.
1.2.  Sensori ed Attuatori

Come si può vedere in figura, sia i Sensori (o Trasduttori) che gli Attuatori convertono Grandezze Fisiche.

Figura 1
Vediamo qual è la differenza tra i due:
Definizione di Sensore (o Trasduttore)

Un Sensore (o Trasduttore) è un dispositivo che converte una Grandezza Fisica non Elettrica in una Grandezza Elettrica.


Ad esempio: Sensori di Temperatura, Posizione, Luminosità, ecc.

Definizione di Attuatore

Un Attuatore è un dispositivo che converte una Grandezza Elettrica in una Grandezza Fisica non Elettrica.

Ad esempio: Elettrocalamita, Relè, Motori in Continua, ServoMotori, Motori Passo Passo.


Figura 2
1.3.  Sensori e Trasduttori
Da ciò che si è detto finora si potrebbe pensare che i Sensori ed i Trasduttori siano la stessa cosa, ma non è così.
Vediamo qual è la differenza tra di essi.

Definizione di Sensore

Un Sensore è un dispositivo che, senza bisogno di alimentazione esterna, è in grado di convertire una Grandezza Fisica non Elettrica in una Grandezza Elettrica.


Figura 3
Definizione di Convertitore

Qualora il sensore dia in uscita una Grandezza Elettrica Difficile da Manipolare è possibile collegare ad esso un circuito in grado di convertire tale grandezza in una Semplice da Manipolare. 

Poiché si tratta di un circuito elettronico vero e proprio, esso ha bisogno di essere alimentato mediante un generatore esterno.


Figura 4
Definizione di Trasduttore

Collegando in cascata (uno dopo l’altro) un Sensore ed un Convertitore si ottiene un Trasduttore, cioè un dispositivo che, alimentato mediante un generatore esterno, è in grado di convertire una Grandezza Fisica non Elettrica in una Grandezza Fisica Elettrica Facile da Manipolare.



Figura 5
1.4.  Mettiamo Tutto Insieme

Un qualunque circuito elettronico non ha senso senza sensori (o trasduttori) ed attuatori.


Figura 6
· I Sensori (o Trasduttori) acquisiscono le informazioni convertendole in segnali elettrici.

· Il Circuito di Elaborazione le elabora (cioè le manipola, le trasforma).

· Gli Attuatori le distribuiscono al mondo esterno convertendole in Grandezze Fisiche da noi percepibili.
Il Sistema nella sua interezza prende il nome di Sistema di Acquisizione, Elaborazione e Distribuzione Dati.

Vediamone alcuni esempi:

· Bilancia Elettronica:

· Sensori e Trasduttori:

· Tasti, Sensori di Peso.

· Attuatori:

· Display.

· Orologio Digitale:
· Sensori e Trasduttori:

· Tasti.
· Attuatori:

· Display.

· PC:
· Sensori e Trasduttori:

· Tastiera, Mouse, Microfono, WebCam, Scanner.

· Attuatori:

· Monitor, Stampante, Altoparlanti, VideoProiettore.

· Cellulare:

· Sensori e Trasduttori:

· Tastiera, Sensore di Tocco (Touch Sensor), Microfono, WebCam, Antenna.
· Attuatori:

· Display (Screen), Altoparlante, Vibracall, Antenna.
2. PARAMETRI DI SENSORI E TRASDUTTORI


Volendo realizzare un determinato circuito elettronico bisogna scegliere tra i tanti sensori e trasduttori esistenti in commercio quello più adatto alle nostre esigenze.

Le proprietà o caratteristiche che descrivono ciascun sensore e trasduttore prendono il nome di parametri. I principali sono:

· Caratteristica Ingresso/Uscita (I/O)
· Offset

· Linearità

· Isteresi
· Sensibilità

· Tempo di Risposta
· Range di Funzionamento

· Affidabilità

· Reperebilità

· Prezzo

2.1. 
Caratteristica Ingresso/Uscita

Supponiamo di disporre di un sensore la cui resistenza varia al variare della temperatura. La temperatura è l’ingresso del sensore, mentre la resistenza rappresenta l’uscita.


Se misuriamo la resistenza ed abbiamo ad esempio 100, questo valore da solo non ci dice nulla sulla temperatura in ingresso. Se però sappiamo che la sua caratteristica I/O è:


[image: image1.wmf]T

R

T

×

=

10




































(1)

Allora basta calcolare T dall’eq. (1), facendo semplicemente l’inversa, per scoprire che la temperatura misurata dal sensore è pari a:
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L’eq. (1) rappresenta la caratteristica I/O del nostro sensore espressa in forma matematica. Essa comunque può essere espressa anche in forma grafica fig.7.
Definizione

La Caratteristica Ingresso/Uscita ci dice qual è il valore dell’uscita di un Sensore o Trasduttore in funzione di ogni possibile valore d’ingresso e viceversa.

Essa può essere rappresentata in forma matematica (1) oppure grafica fig.7.
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Figura 7
2.2. 
Offset


Si osservino le Caratteristiche I/O mostrate in fig.7, quelle a sinistra passano per l’origine, mentre quelle a destra no.

Le prime hanno Offset nullo, mentre le altre hanno un Offset diverso da zero.

In genere un buon Sensore o Trasduttore ha Offset nullo.

Definizione

Dicesi Offset di un Sensore o Trasduttore il valore assunto dall’uscita quando l’ingresso è nullo.
2.3. 
Linearità


La Caratteristica I/O di un Sensore o Trasduttore, espressa in forma matematica, viene spesso utilizzata all’interno di calcoli, come si è già avuto modo di osservare in precedenza.

L’espressione matematica più semplice di cui disponiamo è quella della retta, le altre, in generale, portano a calcoli piuttosto complessi. 

E’ chiaro quindi che i Sensori o Trasduttori più semplici da utilizzare sono quelli che hanno come caratteristica una retta (fig.7a-b), meglio se passa per l’origine (fig.7a).
Definizione


Un Sensore o Trasduttore si dice lineare se la sua Caratteristica I/O è una retta.
2.4. 
Isteresi

Alcuni Sensori e Trasduttori hanno due diverse Caratteristiche I/O, ed usano l’una o l’altra a seconda che il segnale d’ingresso cresca o diminuisca.
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Figura 8

Tale caratteristica prende il nome di Isteresi.

Si tratta di una proprietà molto utile ad esempio per realizzare memorie, ma assolutamente indesiderata nel campo dei Sensori e Trasduttori poiché, come si può vedere in fig.5, noto il valore dell’uscita, non è sempre possibile conoscere il valore dell’ingresso che l’ha generato.

Definizione


Un Sensore o Trasduttore si dice con Isteresi se possiede due diverse Caratteristiche Ingresso/Uscita, e utilizza l’una o l’altra a seconda che il segnale d’ingresso cresca o diminuisca.

Un buon sensore o trasduttore non deve avere isteresi.
2.5. 
Sensibilità


Prima di dare la definizione di Sensibilità vediamo alcuni esempi:

Supponiamo di voler testare le prestazioni di due motorini. Cosa faremo?

Gireremo la manopola dell’acceleratore per entrambi allo stesso modo e verificheremo lo ‘scatto’ (l’accelerazione) che mostreranno. Quello con prestazioni migliori avrà uno ‘scatto’ maggiore e perciò anche una maggiore sensibilità.

Consideriamo adesso un mouse, come tutti sappiamo è possibile modificare la sua sensibilità direttamente da PC. 


Proviamo allora cosa succede alla freccetta sullo schermo quando muoviamo il mouse, ad esempio, di 5cm, ripetendo l’operazione per diverse sensibilità.

Ciò che osserveremo è che più alta è la sensibilità maggiore è la distanza percorsa dalla freccetta sullo schermo, a parità di distanza percorsa dal mouse.

D’estate andando al mare cosa succede a chi è più sensibile al sole? Si scotta prima.
Cioè a parità di tempo trascorso al mare, la sua pelle verrà danneggiata maggiormente.


Infine, consideriamo due sensori di temperatura che diano entrambi in uscita una tensione proporzionale alla temperatura in ingresso e supponiamo che essi abbiano le seguenti caratteristiche Ingresso/Uscita:
· 
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Supponiamo di aumentare la temperatura da 0°C ad 1°C. 

· L’uscita del primo sensore varierà da 0V a 0.001V=1mV.
· L’uscita del secondo sensore varierà da 0V a 1000V=1KV.


Come si può osservare per una data variazione del segnale d’ingresso, la variazione del segnale d’uscita è tanto più grande quanto più grande è la sensibilità del Sensore o Trasduttore.


In genere (non sempre) un buon sensore o trasduttore deve avere una grande sensibilità (ma non troppo).

Definizione


La Sensibilità di un Sensore o Trasduttore ci dice quanto grande è la variazione del segnale d’uscita a parità di variazione del segnale d’ingresso.


Essa è definita come il rapporto tra la variazione della grandezza d’uscita 
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 e la variazione della grandezza d’ingresso 
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2.6. 
Tempo di Risposta


Anche per il Tempo di Risposta prima della definizione vediamo alcuni esempi:


Supponiamo di essere alla guida della nostra automobile, l’accendiamo, ingraniamo la prima e partiamo. Prima che l’auto raggiunga la velocità di crociera è necessario un certo tempo, piuttosto grande per una Panda, molto piccolo per una Ferrari.

Questo intervallo di tempo prende il nome di Transitorio.


Una volta raggiunta la velocità di crociera la manterremo fino all’arrivo. Tale intervallo di tempo prende il nome di Regime.


Consideriamo adesso un termometro. Esso non misurerà la temperatura istantaneamente, avrà bisogno di un tempo pari a circa 5 minuti. Tale intervallo di tempo detto transitorio è il tempo necessario per avere una risposta corretta dal termometro. Esso prende il nome di Tempo di Risposta.
Definizione


Il Tempo di Risposta è l’intervallo di tempo impiegato dal Sensore o Trasduttore perché la sua uscita raggiunga il valore finale (o di regime). Tale tempo coincide con il transitorio.

Un buon Sensore o Trasduttore deve avere un Tempo di Risposta molto piccolo.

2.7. 
Range di Funzionamento

Consideriamo ad esempio il solito sensore di temperatura. Esso, com’è facile intuire, non funziona correttamente per ogni valore di temperatura. 

Esisterà un intervallo di valori di temperatura all’interno del quale esso può essere usato. Al di fuori, esso non funziona correttamente, anzi al di sopra di certi valori potrebbe anche danneggiarsi.
Definizione

Il range di funzionamento è quell’intervallo di valori d’ingresso per il quale il Sensore o Trasduttore funziona correttamente e non corre il rischio di danneggiarsi. 

Un buon Sensore o Trasduttore deve avere un Range di Funzionamento quanto più esteso possibile.

2.8. 
Affidabilità

E’ la capacità di un Sensore o Trasduttore di durare nel tempo. In pratica ci dice per quanto tempo o per quante volte potremo usarlo prima che si danneggi irreparabilmente.

E’ chiaro che un buon Sensore o Trasduttore deve durare quanto più possibile.

2.9. Prezzo e Reperibilità

Il prezzo è il costo d’acquisto del Sensore o Trasduttore. Esso è preferibile che sia piuttosto basso, anche se spesso purtroppo non è così.

La reperibilità è la facilità con cui è possibile acquistare (reperire) il Sensore o Trasduttore. Alcuni sono facilmente reperibili, molti altri meno.
3. CLASSIFICAZIONE DEI SENSORI E TRASDUTTORI


Per poter meglio discutere dei pochi Sensori e Trasduttori di cui tratteremo è conveniente farne una semplice classificazione.


Per fare ciò dobbiamo prima dire cos’è un Sensore Attivo e Passivo.
Definizione di Sensore Attivo e Passivo

Un Sensore si dice Attivo se la sua uscita è una tensione o una corrente. Altrimenti si dice Passivo.

E’ importante tra l’altro perché, un Sensore Attivo può essere utilizzato così com’è, mentre un Sensore Passivo ha bisogno di un Convertitore.
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Figura 9

In fig.9 sono mostrati i Sensori e i Trasduttori di cui parleremo classificati secondo i seguenti criteri:
· Tipo di Grandezza Fisica ricevuta in ingresso: Temperatura, Posizione, Luminosità.
· Necessità di Alimentazione Esterna: Sensori e Trasduttori.
· Solo per i Sensori, Tipo di Grandezza Elettrica fornita in Uscita: Passivi ed Attivi.
4. SENSORI E TRASDUTTORI DI TEMPERATURA

Nei prossimi paragrafi vedremo in dettaglio alcuni importanti Sensori e Trasduttori di Temperatura. Le loro proprietà sono riassunte per maggior chiarezza nella tab.1.
	
	SENSORI
	TRASDUTTORI

	
	PASSIVI
	ATTIVI
	

	
	T ( R
	T ( Curvatura
	T ( V
	T ( V

	
	Termistore
	TermoResistenza
	Lamina Bimetallica
	TermoCoppia
	LM35

	Linearità
	No
	Si
	Si
	Si
	Si

	Isteresi
	No
	No
	Si
	No
	No

	Sensibilità
	Alta (es.: 100 /°C)
	Bassa (es.: 1/°C)
	Media
	Bassa (0.1mV/°C)
	Media (10mV/°C)

	Tempo di Risposta
	Piccolo
	Medio
	Medio
	Alto
	Medio/Piccolo

	Range di Funzionamento
	-100 ( 500°C
	-100 ( 1000°C
	-100°C ( 500°C
	Fino a 1800°C
	0°C ( 150°C


Tabella 1
N.B.: Il Tempo di Risposta è tanto più basso quanto più piccolo è il dispositivo.
4.1. 
TermoResistenza (T ( R)

Se prendiamo un tratto di filo metallico (in Platino, Nichel, Rame, ecc.) lungo ad es. un metro, questo avrà una sua resistenza elettrica che potremo misurare con il tester.


Ciò che ci aspettiamo è che essa sia costante, ma non è così. Se proviamo a riscaldare il filo e ripetiamo la misura della resistenza ci accorgiamo che essa è cambiata. 


Tale variazione è funzione della temperatura ed è diversa a seconda del metallo utilizzato. Nella maggiorparte dei casi è molto piccola e perciò può essere trascurata, in alcuni casi però essa è più evidente (come nel caso del Platino, del Nichel e del Rame).

Tale caratteristica viene sfruttata per realizzare particolari Sensori di Temperatura detti TermoResistenze.
Definizione

Una TermoResistenza (detta anche RTD) è un Sensore che sfrutta la proprietà dei metalli di variare la propria resistenza al variare della temperatura.

Essa è costituita da un tratto di filo metallico realizzato in Platino, Nichel o Rame. 
Le sue caratteristiche principali sono l’elevata Linearità e la bassa Sensibilità.
Caratteristica Ingresso-Uscita


La Caratteristica I/O di una TermoResistenza è particolarmente lineare (almeno per un buon intervallo di temperatura) come mostrato in fig.10. E’ interessante osservare come la Caratteristica I/O del Platino sia la più lineare.
(Nota: ‘Copper’ in Inglese significa ‘Rame’)
[image: image13.emf]
Figura 10
PT100


Il PT100 è un Sensore di Temperatura commerciale realizzato in Platino. E’ chiamato così poiché Pt è il simbolo chimico del Platino, e 100 è il valore della sua resistenza a 0°C (ha perciò un offset di 100).

Esso è molto utilizzato, in particolar modo in applicazioni nelle quali è necessaria una buona linearità.
4.2. 
Termistori (T ( R)

Anche la resistenza dei materiali semiconduttori varia con la temperatura, perciò anch’essi possono essere utilizzati per realizzare particolari Sensori di Temperatura detti Termistori.

Definizione


Un Termistore è un Sensore che sfrutta la proprietà dei semiconduttori (in particolare di alcuni ossidi metallici opportunamente drogati) di variare la propria resistenza al variare della temperatura.

Si tratta di dispositivi particolarmente piccoli (alcuni sono grandi quanto la capocchia di uno spillo).


Esistono due tipi di Termistori:

· Quelli nei quali la resistenza cresce al crescere della temperatura vengono chiamati PTC (Positive Temperature Coefficient cioè Termistori a Coefficiente di Temperatura Positivo).
· Quelli nei quali la resistenza decresce al crescere della temperatura vengono chiamati NTC (Negative Temperature Coefficient cioè Termistori a Coefficiente di Temperatura Negativo).


Le caratteristiche principali di un Termistore sono la sua forte non Linearità, l’elevata Sensibilità ed il basso Tempo di Risposta.

Caratteristica Ingresso-Uscita


La Caratteristica I/O di un Termistore è fortemente non lineare come mostrato in fig.11. E’ interessante notare come i PTC abbiano una non linearità più marcata rispetto agli NTC.
[image: image14.emf]
Figura 11
4.3. 
Sensori di Temperatura a Lamina Bimetallica (T ( Curvatura)

Se prendiamo un pezzetto di metallo ad es. lungo 5cm, lo riscaldiamo e lo misuriamo nuovamente ci accorgeremo che la sua lunghezza è cambiata anche se molto poco.

Questa caratteristica può essere sfruttata per realizzare particolari Sensori di Temperatura detti a Lamina Bimetallica.
Definizione


Un Sensore di Temperatura a Lamina Bimetallica sfrutta la proprietà dei metalli di variare la propria lunghezza al variare della temperatura.


Poiché tale variazione è piuttosto piccola per amplificarla si realizza il sensore saldando fra loro due pezzetti di metalli diversi (da qui il termine Lamina Bimetallica).

Al variare della temperatura i due metalli varieranno la loro lunghezza in modo differente e ciò causerà una curvatura della lamina (fig.12) tanto più ampia quanto maggiore è la variazione della temperatura.

Il loro principale pregio è di essere economici e molto robusti, per contro hanno un tempo di risposta elevato e presentano problemi di isteresi.

La loro principale applicazione è quella di temostato, cioè di interruttore che si apre o chiude in funzione della temperatura (fig.12).
[image: image15.emf]
Figura 12
4.4. 
TermoCoppie (T ( V)


Se prendiamo due fili realizzati con metalli diversi (fig.13) e li saldiamo fra loro, otterremo due giunzioni.

Poniamo tali giunzioni a due differenti temperature, quella posta alla temperatura più bassa la chiameremo giunzione fredda, l’altra invece giunzione calda.

Se misuriamo la differenza di tensione ad esempio ai capi della giunzione fredda (fig.13) vedremo che essa sarà diversa da zero e proporzionale alla differenza tra le due temperature secondo la seguente formula:
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dove SAB è detto coefficiente di Seebeck e dipende dai tipi di metalli utilizzati.

[image: image17.emf]
Figura 13

Questa caratteristica può essere sfruttata per realizzare particolari Sensori di Temperatura detti TermoCoppie.
Definizione


Una TermoCoppia è un particolare Sensore che sfrutta la proprietà delle giunzioni tra metalli diversi di produrre una tensione proporzionale alla temperatura della giunzione stessa.

Esse hanno il pregio di dare in uscita una tensione (non necessitano perciò di Convertitore) e di avere un ampio Range di Funzionamento, hanno però una bassa sensibilità, quindi per avere variazioni di tensioni significative bisogna fornire grandi variazioni di temperatura.
4.5. 
LM35 (T ( V)


Quelli che abbiamo visto fino ad ora sono Sensori di Temperatura, dispositivi cioè che non necessitano di alimentazione esterna.


Vediamo adesso un importante esempio di Trasduttore di Temperatura: l’integrato LM35 (fig.14).

[image: image18.png]



Figura 14

Esso come tutti i Trasduttori contiene al suo interno un Convertitore (sulla stessa piastrina di Silicio o die), il quale se da un lato presenta lo svantaggio di dover essere alimentato, dall’altro garantisce un’uscita in tensione ed una caratteristica I/O estremamente lineare. 
Definizione


L’integrato LM35 è un Trasduttore Integrato di Temperatura che, se alimentato opportunamente (4V(20V), fornisce in uscita una tensione perfettamente proporzionale alla temperatura in ingresso:
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dove K è la sensibilità del Trasduttore ed è pari a 10mV/°C.

Le sue caratteristiche principali sono l’ottima Linearità, l’elevata Sensibilità e l’uscita in tensione.
Caratteristica Ingresso-Uscita


La Caratteristica I/O dell’integrato LM35 è mostrata in forma matematica nell’eq. 8. Come si può vedere essa è perfettamente Lineare.
5. SENSORI E TRASDUTTORI DI POSIZIONE

Nei prossimi paragrafi vedremo in dettaglio alcuni importanti Sensori e Trasduttori di Posizione. Le loro proprietà sono riassunte per maggior chiarezza nella tab.2.

	
	SENSORI (Passivi)
	TRASDUTTORI

	
	Pos ( R
	Pos ( C
	Pos ( V

	
	Potenziometrici
	Capacitivi
	Encoder Ottico

	Linearità
	Si
	In funzione dell’Area: Si

In funzione della Distanza: No
	Si

	Isteresi
	No
	No
	No

	Sensibilità
	Alta (es.: 1000 /Grado opp. 1000/cm)
	Bassa
	Alta

	Tempo di Risposta
	Piccolo
	Piccolo
	Piccolo

	Range di Funzionamento
	360° oppure pochi cm
	360° oppure pochi  mm
	360°


Tabella 2
5.1. 
Potenziometro (Pos ( R)


Il simbolo elettrico di un Potenziometro è mostrato in fig.15.
[image: image20.png]



Figura 15

Visto dai morsetti A e B è simile ad una comune resistenza. Esso però possiede in più un contatto (detto Cursore), rappresentato in figura con il morsetto C, che poggia sulla resistenza ed è libero di scorrere su di essa.

Se misuriamo la resistenza tra i morsetto A e B avremo un valore costante, se invece essa viene misurata tra i morsetti A e C si avrà un valore che varierà al variare della posizione del cursore C, più il cursore è vicino al morsetto A e più piccola sarà la resistenza misurata. Stesso discorso vale per i contatti C e B.

Tale caratteristica può essere utilizzata per realizzare Sensori di Posizione.
Definizione


Un potenziometro (fig.15) è una particolare resistenza, la quale oltre ai due classici morsetti ne possiede un terzo, detto cursore, che poggia e contatta la resistenza stessa ed è libero di muoversi su di essa.

Per misurare la posizione di un oggetto, basta collegarlo al cursore del potenziometro. Il valore della resistenza misurato tra A e C, oppure tra C e B è proporzionale alla posizione dell’oggetto stesso.

Esistono due tipi di potenziometro:
· Nel Potenziometro Lineare detto Slider (fig.16a) il cursore si muove seguendo una linea retta.
· Nel Potenziometro a Rotazione (fig.16b) il cursore può solo ruotare, perciò con esso è possibile misurare solo movimenti rotatori.
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Figura 16

Le sue caratteristiche principali sono l’ottima Linearità e l’elevata Sensibilità.

Caratteristica Ingresso-Uscita


Essendo la resistenza in uscita proporzionale alla posizione in ingresso la Caratteristica I/O è perfettamente lineare e passante per l’origine (perciò Offset nullo).
5.2. 
Sensori di Posizione Capacitivi (Pos ( C)


Com’è noto un condensatore (fig.17) è costituito da due armature metalliche dotate di morsetti, in mezzo alle quali è posto del materiale isolante detto dielettrico. Il valore della capacità è dato dalla seguente equazione:
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dove:
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, detta costante dielettrica, dipende dal tipo di isolante utilizzato.

· S è la superficie del dielettrico posto tra le due armature.
· d è la distanza tra le armature.
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Figura 17

Spostando le armature orizzontalmente (fig.17b) oppure verticalmente (fig.17c) il valore della capacità cambia poiché, nel primo caso cambia la superficie del dielettrico posto tra le due armature, mentre nel secondo caso cambia la distanza tra le due armature. E’ possibile in questo modo realizzare particolari Sensori di Posizione.

Definizione

Un Sensore di Posizione Capacitivo è un particolare condensatore nel quale le armature sono libere di muoversi l’una rispetto all’altra. 

Ogni loro movimento produce una variazione del valore della capacità. 

Quando lo spostamento è orizzontale (fig.17b) cambia la superficie del dielettrico posto tra di esse e perciò la capacità varia in modo proporzionale ad esso. 

Quando lo spostamento è verticale (fig.17c) cambia la distanza tra le armature e perciò la capacità varia in modo inversamente proporzionale ad esso e perciò con andamento non lineare. 


Le principali caratteristiche di questo sensore sono il piccolo range di funzionamento (pochi mm) e la bassa sensibilità.
Caratteristica Ingresso-Uscita


Essa è lineare, anzi proporzionale, nel caso mostrato in fig.17b, mentre è non lineare, in particolare inversamente proporzionale, nel caso di fig.17c.

5.3. 
Encoder Ottico (Pos ( V)


Mentre i due sensori visti prima danno in uscita segnali analogici, questo particolare trasduttore produce un’uscita di tipo digitale e questa può essere una gran comodità.

Esso è costituito (fig.18) da un disco di materiale opaco lungo la cui circonferenza sono stati praticati un gran numero di fori, da una fonte luminosa (tipicamente un led, meglio se ad alta luminosità) e da un dispositivo fotosensibile (fotoresistore, fotodiodo o fototransistore), disposti come mostrato in figura.
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Figura 18

Se tra il led e l’elemento fotosensibile c’è un foro, la luce riesce a passare ed il trasduttore restituisce in uscita un valore logico alto, in caso contrario la luce non riesce a passare ed in uscita si avrà un livello logico basso.


Contando il numero di commutazioni dell’uscita, ad esempio in un secondo, si può risalire alla velocità del disco e di ciò che ad esso è stato connesso.

Tale dispositivo dev’essere chiaramente alimentato esso è perciò un trasduttore.


Al suo interno il convertitore è il circuito che converte il segnale ricevuto dal dispositivo fotosensibile nel segnale logico in uscita.
Definizione


Un Encoder Ottico è un Trasduttore di Posizione Rotativo che restituisce in uscita un impulso rettangolare (commutazione 0 – 1 – 0) ad ogni rotazione del disco di un certo angolo (pari alla distanza tra due fori).

Tale angolo è tanto più piccolo quanto maggiore è il numero di fori.

La principale caratteristica di un Encoder Ottico è di fornire in uscita un segnale digitale, il quale è in genere più semplice da manipolare.
Caratteristica Ingresso-Uscita


Il numero di impulsi prodotti in uscita è proporzionale all’angolo descritto dal disco. Perciò la caratteristica I/O di un Encoder Ottico è Lineare.
6. SENSORI DI LUMINOSITA’

Nei prossimi paragrafi vedremo in dettaglio alcuni importanti Sensori di Luminosità. Le loro proprietà sono riassunte per maggior chiarezza nella tab.3.

	
	SENSORI

	
	PASSIVI
	ATTIVI

	
	FotoResistenza
	FotoDiodo
	FotoTransistore

	Linearità
	Si
	Si
	Si

	Isteresi
	No
	No
	No

	Sensibilità
	Alta (100K/W)
	Bassa (1mA/W)
	Alta (1A/W)

	Tempo di Risposta
	Alto (10ms)
	Basso (1s)
	Basso (1s)

	Range di Funzionamento
	Ampio
	Ampio
	Ampio


Tabella 3
6.1. 
FotoResistenza o LDR (Lum ( R)


Se prendiamo un pezzetto di materiale semiconduttore (quale ad es.: Silicio, Germanio, Solfuro di Cadmio, Arseniuro di Gallio, ecc.) lo poniamo al buio e ne misuriamo la resistenza otterremo un certo valore. Se poi lo illuminiamo facendo lentamente crescere l’intensità luminosa vedremo che la sua resistenza diminuirà.

Da questo esperimento si comprende bene una delle proprietà dei semiconduttori, la loro resistenza dipende dall’intensità luminosa dell’ambiente in cui si trovano ed in particolare decresce al crescere di tale intensità.

Sfruttando questa loro proprietà è possibile realizzare un particolare tipo di Sensore di Luminosità (fig.16), la FotoResistenza o LDR (Light-Dependent Resistor cioè Resistenza Dipendente dalla Luminosità).
Definizione


Una FotoResistenza o LDR (fig.19) è un Sensore che sfrutta la proprietà dei semiconduttori di variare la propria resistenza al variare della luminosità.


Essi sono per lo più realizzati in Solfuro di Cadmio e sono caratterizzati da una buona Linearità, un’alta Sensibilità e purtroppo un elevato Tempo di Risposta.
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(a) FotoResistore









(b) Simbolo Elettrico
Figura 19
Caratteristica Ingresso-Uscita


La Caratteristica I/O di una FotoResistenza è particolarmente lineare. Come si vede in fig.20 la resistenza decresce al crescere dell’illuminazione.
[image: image31.png]5 107 lux 5 10°
e

v




Figura 20
7. 
FotoDiodo (Lum ( I)


Un diodo com’è noto lascia passare la corrente positiva solo in una direzione, cioè dall’Anodo al Catodo (fig.21a).
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(a) Polarizazzione Diretta









(b) Polarizzazione Inversa

Figura 21

Se la corrente positiva tenta di scorrere dall’Anodo verso il Catodo il diodo la lascerà passare, in questo caso si parla di Diodo polarizzato in Diretta (fig.21a).


Se invece la corrente positiva tenta di scorrere dal Catodo verso l’Anodo il diodo non la lascerà passare, in questo caso si parla di Diodo polarizzato in Inversa (fig.21b).


Se però togliamo il diodo dalla sua custodia (package) opaca, lo illuminiamo e lo polarizziamo inversamente ci accorgiamo che stavolta il diodo si lascerà attraversare (dal Catodo all’Anodo) da una corrente positiva proporzionale all’illuminazione ricevuta.

Sfruttando questa proprietà è possibile realizzare un particolare tipo di Sensore di Luminosità (fig.21), il Fotodiodo.
Definizione


Un FotoDiodo (fig.21) è un particolare diodo che posto all’interno di un package trasparente e polarizzato inversamente è in grado di produrre una corrente proporzionale all’illuminazione ricevuta.

Esso si comporta come un generatore di corrente, il cui valore dipende dall’illuminazione in ingresso. 
E’ caratterizzato da una buona Linearità, un buon Tempo di Risposta e purtroppo una bassa Sensibilità.
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(a)
FotoDiodo








(b) Simbolo Elettrico
Figura 22
Caratteristica Ingresso-Uscita


La Caratteristica I/O di un FotoDiodo è piuttosto lineare. In particolare la corrente prodotta in uscita cresce al crescere dell’illuminazione.

8. FotoTransistore (Lum ( I)


Poiché il principale problema del Fotodiodo è la bassa sensibilità si è pensato di utilizzare al suo posto un transistore. Anch’esso è sensibile all’illuminazione e per questo motivo normalmente è contenuto in package opaco.


All’esterno mostra solo i morsetti di Collettore ed Emettitore, la Base è rappresentata dalla luce in ingresso.

La luce incidente sulla Base (attraverso il package trasparente) viene trasformata in corrente, amplificata di un fattore   100 (1000 e portata fuori.

Definizione


Un FotoTransistore (fig.23) è un particolare transistore che posto all’interno di un package trasparente è in grado produrre una corrente proporzionale all’illuminazione ricevuta, amplificata di un fattore 100 ( 1000 rispetto a quella prodotta da un FotoDiodo.


Esso si comporta come un generatore di corrente, il cui valore dipende dall’illuminazione in ingresso. 
E’ caratterizzato da una buona Linearità, un buon Tempo di Risposta ed una buona Sensibilità.
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(a)
FotoTransistore








(b) Simbolo Elettrico
Figura 23
Caratteristica Ingresso-Uscita


La Caratteristica I/O di un FotoTransistore è piuttosto lineare. In particolare la corrente prodotta in uscita cresce al crescere dell’illuminazione.
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