2. TRASDUTTORI

2.1 Introduzione ai trasduttori

Il trasduttore € un dispositivo che svolge un ruolo d fondamentale
importanzain un SAC: la conversione della grandezza di uscita del process (che puo
essre di natura molto varia) in forma compatibile ol I'ingreso del regolatore. In
guesta breve trattazione, ci occuperemo di trasduttori che @nvertono la variabile
misurata in una grandezzaelettrica

Quando s affronta la progettazone dei sistemi reali, ci s imbatte
inevitabilmente delle non idealita degli elementi che @mpongono il SAC, non
escluso ovviamenteil trasduttore.

Il trasduttore cogtituisce un blocco basilare per I'intero SAC: le caatteristiche
di sensibilita, di prontezza e alla fin fine anche di stabilita del SAC sono in stretta
correlazione @n la bonta del trasduttore. Volendo azzadare una analogia n gli
organismi viventi, si pud dire che il trasduttore sta al regolatore esattamente come un
organo sensoriale staal sistema nervoso centrale.

In altre parole, le caatteristiche prestazionali del SAC avranno come limite
superiore le wrrispondenti prestazioni reali del trasduttore.
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Fig.2.1

Idealmente sarebbe possibile descrivere cmpletamente il trasduttore
mediante la legge tempo invariante (completamente nota): y(t)=T(y(t)) ; in pratica
tale legge non & ne cmmpletamente ridta (le caatteristiche di uno specifico trasduttore
sono “uniche”, diverse da quelle dei dispositivi “gemelli”) ne tantomeno tempo
invariante (s pensi al fenomeno dell invecchiamento): y(t)=T( t, y(t) ).

Dopo questa breve premessa, segue una descrizione dei parametri numerici
usati dai costruttori per quantificare le caatteristiche del trasduttore, qualunque sia la
grandezza fisica y(t) di ingresso. Dopo d ci0 si passeranno in rassegna vari tipi di
sensori per diversi tipi di grandezzefisiche.

2.2 Caratteristiche statiche

In sostanza, la caatteristica statica di un trasduttore puo essere assimilata alla
relazione Input/Output descrittiva del trasd. seso A REGIME, cioé dopo il
transitorio iniziale nseguente dla aplicazione (gradino) dell’ingresso di
riferimento. 1l fabbricante provvede a ricavare la descrizione nominale delle
caatteristiche statiche di un lotto omogeneo di trasduttori “gemelli”, eseguendo una
serie di misure 1/O (calibrazione) a regime su di un “campione datistico” di
dispositivi, rappresentativo dell’ intero “stock” prodotto.

Appare ovvio come la descrizione nominale sia cgtituita da un insieme di
parametri mediati fra tutti i trasduttori gemelli e in quanto tale non rappresenti le
reali caratteristiche di uno specifico dispositivo. Si rende necessario il ricorso ad una
nuova classe di parametri, la ai funzione dovra essere quella di quantificare gli
scostamenti dall a caratteristica nominale.
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2.2.1 Acauratezza

L’accuratezza gprime la differenza fra il valore ideale (corretto) dell’ uscita e
il valore reale (falsato da errore) dell’ uscita del trasduttore, con riferimento ad uno
specifico ingresso. |l costruttore pud esprimere I’acairatezzain una delle tre forme
seguenti:

. % FSO: Percentuale sull’ uscita di fondo scala (Full Scale Output)

. % SULLA LETTURADI USCITA: Questa € la forma piu “subdola”, in quanto
tipicamente il costruttore sceglie mme lettura di uscita di riferimento quella
che garantisce risultati migliori, non curandosi di riportarla nell e specifiche.

. VALORE ASSOLUTO: espress nella unita di misura dell’ ingresso.

2.2.2 Risoluzione

La risoluzione e la piu picoola variazione dell’ingres che provoca una
variazione dell’ uscita

Naturale el’esempio dell’ encoder ottico incrementale @stituito da un disco
opaco recaite quettro fori sulla circonferenza piu esterna, disposti a 90° I'uno
dall’ altro: appare evidente come la risoluzione (assumendo come grandezza di
ingresso I’angolo di rotazone del disco) ammonti appunto a 90°.

Counter

Fig.2.2

Anche i convertitori A/D sono intrinsecamente caatterizzai dalla
risoluzione: ipotizzando parole di n bit e un ingresso che variafra —Ves € +Veg, la
risoluzione épari alla “ampiezza” del “quanto”, cioé Vrd2™™.

2.2.3 Ripetibilita

Il parametro ripetibilita quantifica I’ attitudine del trasduttore a produrre la
stessa uscita quando si effettuino ripetute goplicazioni successive di uno steso
ingresso. Ci sono due modi per esprimere laripetibil ita:

Rip, = misura_ Max— misura_ Min % (2.1)
F.S
Rip, = Max_dewe::z;Val_medlo% 2.2)
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2.2.4 |dteres

Il parametro isteresi fornisce unaindicazione sulla dtitudine di un trasduttore
a produrre la stessa identica uscita sia nel caso che I'ingresso di riferimento venga
raggiunto da valori inferiori, sia che venga raggiunto da valori superiori (si
ricorda che poiché trattasi di specifiche statiche la misura sull’ uscita va eseguita a
regime). Per cdcolare I'isteresi, innanzitutto s esegue la misura dell’ uscita in
corrispondenza di una sequenza d'ingres prima aescente (a “gradini”) e poi
deaescente: I'isteresi sara data dal valore massmo della differenza fra I'uscita
asunta nella fase aescente e l'uscita aawunta nella fase deaescente in
corrispondenzadella stessa ampiezzad’ ingresso.

Si riporta di seguito un esempio d caratteristica di isteresi di un trasduttore
(inquesto caso d forza), che dhiarisce la procedura gopena descritta

mV (OUTPUT)
A

F.S. o

P p Kg-peso (INPUT)

Fig.2.3

2.2.5 Linearita

Se il trasduttore in questione deve essere idealmente lineae, € neaessario
corredare I'insieme delle specifiche che lo caratterizzano con il parametro lineaita.

La lineaita puo essere espressa in una delle tre forme seguenti, facenti tutte
riferimento alla rappresentazione grafica
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LINEARITA' DEI PUNTI ESTREMI:

€ dituita da due valori, calcolati rispettivamente sulla successone di
ingresso crescente e deaescente, ciascuno dei quali rappresenta la massima
deviazione percentuale (sul F.S.) dell’ uscita rispetto alla retta passante per i
punti “origine” e “F.S.”

mV (OUTPUT) Retta dei
A purti

ES estremi

Pp Kg-peso (INPUT)

Fig.2.4

LINEARITA' MEDIA:

Analogamente alla linearita dei punti estremi, anche questa edescritta da due
valori calcolati I'uno sulla successone di ingressi crescenti, I’altro sulla succ.
deaescente, come masdma deviazone percentuale rispetto all a retta mediana
che wstituisce I'ase della fascia rettilinea includente I’andamento grafico

isteretico della misura.
Retta mediana
, dellafascia
A ,./ dei dati

F.S.

Pp Kg-peso (INPUT)

Fig.25

23



. LINEARITA" Al MINIMI QUADRATI:
E’ espressadalla wppia di parametri percentuali utilizzai anche nei due casi
precalenti: in questo caso la retta di riferimento € quella che minimizza la
sommatoria dei quadrati degli scostamenti fra essa stessa e i punti
rappresentativi delle misure.
Il “coefficiente angolare” m e “I'interceta” b di tae retta saranno cosi
calcolati:

Rettade “minimi quadrati”: y=mx+b
dovey el’ordinata (ass delle misure), x |’ ascissa (asse dei valori di inpu);
Vaminimizzaa la funzione: S (Y-Ymio)?

OVe Ymis € il valore della misura dell’ uscita. Con n dati di misurasi ottiene:

— nz (Xymis)_ E XE ymis )
m nz X2 —(Z X)? &9

b:M—mB
n n

F.S.

Retta mx+b

Kg-peso (INPUT)

Fig.25

2.3 Caratteristiche dinamiche
(2.9

Nel contesto applicativo degli SAC, le specifiche statiche sono insufficienti a
descrivere le caatteristiche del trasduttore: € necessario integrarne la descrizione @n
un insieme di parametri che quantifichino le prestazioni rispetto a sollecitazioni
variabili pit 0 meno velocemente nel tempo.
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In sostanza esistono due modi per descrivere le caratteristiche dinamiche di
un trasduttore: mediante i parametri della risposta a gradino oppure per mezzo della
rispostain frequenza.

2.3.1 Parametri della RISPOSTA AL GRADINO

. COSTANTE DI TEMPO t:
Se il sistema descrittivo del trasduttore € del 1° ordine, la sua mstante di
tempo ne riassume bene le caatteristiche dellarisposta d gradino.
Dalla rappresentazione grafica della risposta a gradino si ossrva che
(partendo dall’origine dei tempi) dopo un tempo T I'uscita ha raggiunto il
63.2% del suo valore massmo; dopo cinque stanti di tempo si considera
I’ uscita “aregime”.

. DEAD TIME:
Il dead time é la lunghezza dell’intervallo di tempo che intercorre fra
I” applicazione del gradino in ingreso e la manifestazione del primo effetto
sull’ uscita.

. TEMPO DI SALITA:
Il rise time € la lunghezza dell’intervallo temporale nel corso del quale il
segnale di uscita passadal 10% al 90% del valore massimo.

. DAMPING COEFFICIENT & and RESONANT FREQUENCY w,
La descrizione della risposta d gradino per sistemi del 2° ordine é
tipicamente fornita dai parametri & e w, (il cui significato e ben conosciuto...)

K

f.dt.(s)=
) s* + 28w, s+ w’

(2.5)

Se il trasduttore eunderdumped (£<1), cioé nella risposta a gradino compare
la classca “oscillazione smorzaa” , puo essere significaivo rappresentare la
misura (in termini percentuali rispetto al valore di regime) del primo “picco”:

m, —steady _ state .

Overshoot% = Yo (2.6)
steady state

ove m, e I'ampiezza del massmo locale del primo picco.

E’ utile pure I'indicazione del cosiddetto settling time, che fornisce una
indicazione del tempo impiegato dall’ uscita per asestarsi nell’ambito d una
fascia di ampiezzad% centrata attorno al valore di regime.

2.3.2 LaRISPOSTA IN FREQUENZA

La rappresentazione grafica della risposta in frequenza del trasduttore dtro
non € de il diagramma di Bode dell’andamento (in dB) del modulo della f.d.t. del
trasduttore in funzione dell a pulsazione (scala logaritmica).
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Tipicamente la risposta édel tipo passa bas, e viene riportata I'indicazione
numerica della pulsazione di taglio «, in corrispondentemente alla riduzione di 3dB
(equivalente a un fattore moltiplicaivo 1/V2) rispetto a “plateas” ale basse
frequenze Tale parametro é facil mente ricavabil e dal rise time mediante la seguente:

0.35
w, = 2I—— 2.7)

r

2.4 Traduttori di posizione

Il problema di misura della posizione di un corpo (massa) soggetto all’ azione
di una forza etipico dei SAC delegati alla gestione di processi meca@nici (per es.:
robots, plotters, testine dei disk-drivers, ecc). Logicamente pud interessare la
trasduzione in grandezza elettrica di una posizione lineae (spostamenti rettilinel)
oppuedi una posizione angolare (ass in rotazione).

Esistono varie temiche per la misura elettronica di posizione, a seamnda della
tipologia del dispositivo utili zzao:

2.4.1 POTENZIOMETRI

E’ posshile trasdurre una posizione lungo un filo (o una sbarretta...) di
materiale cnduttore semplicemente rilevando la resistenza del tratto d conduttore
compreso frail riferimento (una delle estremita) e il posizionamento attuale; la legge
matematica che descrive questa procedura € lineae emolto semplice

R
0 X b X
A
[ X o Rypes
R«
_P_ X
R=Ex=R, — > X

Fig.2.6

Poiché la resitivita del filo é tipicamente troppo bassa, s ricorre a un
espediente temico che cnsiste nell’ avvolgere (solenoidalmente) il filo stes attorno
ad un supporto cilindrico allungato: in questo modo a parita di spostamento percorso
lalunghezza del tratto di filo coinvolto € molto maggiore rispetto a caso preceadente.

j IARRATGN (

56 SHEENS

i\_.fl Ay

Quest’ultima soluzione pud eswre utilizzaa dficacemente onde ottenere
potenziometri caratterizzai da legge non-lineae, semplicemente ricorrendo ad un
supporto d avvolgimento opportunamente sagomato, per esempio (legge quadratica):

26



X

—p
M R, =kx? (2.8)
R«

Fig.2.7

0

L’ inconveniente presentato dai potenziometri ad avvolgimento di filo € quello
della risoluzione: dal momento che il cursore (contatto mobile) € vincolato a
“dtrisciare” trasversalmente seando una traiettoria rettilinea parallela al’asse
dell’ avvolgimento, non sara possibile ottenere una variazione ntinua di resistenza

(2.9)
Pertanto larisoluzione édata dalaresistenzadi una singola spira:

. . R
Risoluzione = —M&
nspire

E' posshile agirare |'ostacolo della scasa risoluzione tipica del
potenziometri a filo, facendo ricorso ai potenziometri continui a strato, nei quali al
posto del filo viene utilizzao un film di carbone, plastica onduttiva o “cermet”,
ottenuto per deposizione su di un supporto isolante rigido.

Nella analisi di questo tipo di trasduttore non bisogna tralasciare |’ aspetto
meacanico, tenendo conto d inerzia e dtriti “statici” e “dinamici” nella formulazione
del modello matematico:

Momento dinerzia O d?e do
%r =J 5 +B +T,
B: attrito dt d
visrnsn 0 ()
T . Tc ER = RMaX
coppia coppiadegi E G)Max
motrice attriti non
viscosi
Fig.2.8

Per quanto étiene alla mnnessione del potenziometro nell’ambito d un
opportuno circuito d’'ingres9, il progettista ha svariate alternative fra ai scegliere:

FULL SCALE
ADJUET

s

o T
- EE -+ 4 /_,ﬂ -
“out I “out
ZERD ; .E ;

ADJUET

(A) (B) ©
Fig.2.9
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Delle tre soluzioni sovraesposte, la (A) € quella piu semplice la (B) consente di
aggiustare la tensione di inizio scala elatens. di fine scala agendo su trimmers; la
(C) offre in uscita direttamente in uscita la misura (in tensione) della differenzatrala
posizione dtuale (variabile di proces) e la posizione voluta (impostabile mediante
trimmer).

Conviene prestare particolare dtenzione all’ effetto di carico che pud avere
I"elettronica onnessa avalle nel confronti del potenziometro stes, che riduce la
lineaita della misura (vedi Fig.2.10):

RR
V., :Vmﬁ (2.10)
RlRL + Rz
Rl +R
o T + RER
5 R Wout R
) 0OV, =V, RR, (2.11)
, RR +RR, +RR
Fig.2.10

Appare evidente mme R, debba essere la piu grande possibile, onde preservare la
linearita dellalegge che lega posizione aresistenza

Si riassumono quindi le problematiche tipiche del trasduttori di posizione
potenziometrici:

. INERZIA, ATTRITI (statici, dinamici), ELASTICITA’ PARASSTA DI
EVENTUALI GIUNTI MECCANICI ASSALI (potrebbe dare origine a
fenomeni di risonanzaindesiderati)

. AUTO RISCALDAMENTO originato dall’ inevitabile effetto joule dovuto al
passaggio di corrente;

. LINEARITA’ dipende sia dalle caratteristiche intrinseche del potenziometro
(raffinatezza del procedimento teawologico di deposizione dello strato
resistivo) sia dal contesto circuitale (effetto d carico) a valle del trasduttore
stes;

. QUANTIZZAZIONE tipicadei potenziometri “afilo”;

. CARATTERISTICHE AC da imputare ai “componenti parassiti” fra i quali
spiccal’ indutanza (soprattutto nei potenziometri afilo);
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2.4.2 Linear Variable Differential Transformers

I LVDT é un dispositivo che mdificala posizione in ingreso nella ampiezza
del segnale alternato d uscita. Poiché trattas sostanzialmente di un trasformatore a
nucleo mobile, e in grado di “manipolare” esclusivamente grandezzeelettriche
aternate:

. \V sig

St v&.. t
=P Ve,
S Av-; t
Axi °
Fig.2.11

Nella descrizione del funzionamento del LVDT bisogna tener conto che i due
seondari S; e S, sono avvolti in controfase I’ uno rispetto al’ altro.

Qualora il nucleo ferromagnetico occupi una posizione tale da nferire
“simmetria” al trasformatore, i coefficienti di acoppiamento P-S; e P-S;
risulterebbero identici: questo comporta dhe il fluso concaenato da S, sia identico a
guello concaenato da S; e quindi V5= -Vs, O latensione ai capi della serie dei
due secndari dovra essre nulla. Se il nucleo viene spostato (Ax£0) rispetto ala
posizione di zero, le due tensioni di secondario, pur sempre in controfase, avranno
ampiezze differenti e daranno origine a una sommatoria (che @stituisce I’unica
uscita accedbile del LVDT) diversa da zeo avente anpiezza proporzionale alo
spostamento.

DVDmD:DVsﬁ‘VSZD DVOUt
A
| P AX p AX
@ Fig. 2.12 (b)

Il problema fondamentale che caatterizza gli LVDT consiste nella
impossibilita di ricavare I'informazone sulla direaone dello spostamento
analizzando esclusivamente |'ampiezza della tensione ai capi della serie dei
semndari: per simmetrizzare la caatteristica Vou(AX) € necessario effettuare un
confronto di fase utilizzando I’ alimentazione del primario come riferimento.
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Fig.2.13

Lo schema di Fig.2.13 mostra quali accorgimenti circuitali sono usati allo scopo d
ottenere una uscita in tensione proporzionale allo spostamento, contenente doe
I"informazione (segno) relativa alla direzione. L’interpretazone € molto semplice
I"uscita del rivelatore di picco (del tipo Fig.2.12.8) viene cambiata di segno (blocco
M e blocco X) qualora lo sfasamento fra tensione del primario e Vs ammonti a 18C°.
In questo modo s ottiene la simmetrizzazione della caatteristica V oui(AX).

Per contro, la “demodulazione di inviluppo” eseguita dal rivelatore di picco
costituisce una limitazione alle prestazioni dinamiche del LVDT: eventuali variazioni
di posizione “molto veloci” (relativamente alla frequenza di Vi) a “valor medio
nullo” nell’ambito di un periodo cella Vi, , non sono rilevabili dall’ uscita V o

2.4.3 Encoder ottici

Gli encoder ottici sono dei trasduttori rotativi di posizione angolare. Poiché il
“formato” della loro uscita edi tipo digitale, essi si prestano molto bene alavorare
“in tandem” con dispositivi numerici.

Il “cuore” di un encoder € costituito da un disco trasparente caettato sull’ asse
di rotazone, recante (in zona periferica onde ottenere la massma risoluzione
gpaziale) in “serigrafia’ la adifica binaria (a opaw/trasparente corrisponde 0/1):

Disco atico d un
ENCODER
ASSOLUTO

Fig.2.14

tae "“marcaura’ viene letta da un sistema ottico cogtituito da una cppia emettitore
(tipicamente un LED infraros) e rivelatore (tipicamente un FOTODIODO)
“affacciati” I'uno verso I'altro fra i quali & frapposto (trasversalmente) il disco. Una
semplice circuiteria elettronica provvede al condizionamento (squadratore e output-
buffer) dell’ uscitadel/del rivelatoreli..
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Involucro metallico
esterno e wnnettore

Rasatta deftronica
Fotorivelatore

(fotodiodo)

Disco atico

Reticolo d serigrafato

diffrazione
(solo encoders
incrementali)

Gruppo
fotoemettitore

Per quanto concerne le caatteristiche meacaniche, si sottolineala sostanziale
asenza di attriti (non ci sono componenti “striscianti” e tipicamente i supporti sono
dei cuscinetti a sfere); tuttavia in taluni contesti applicaivi il momento d'inerzia del
disco ottico non é dfatto trascurabile: il progettista del SAC dovra scegliere fra
I"utilizzo di un encoder a disco in vetro (graze alla purezzaottica de lo caratterizza
offre risoluzione elevate, a prezad di una inerzia edi una fragilita non indifferenti)
oppue un encoder adisco in materiale plastico (bassa inerzia eelevata robustezzaal
prezz di risoluzioni non elevate).

Le caatteristiche mstruttive gopena descritte sono comuni atutti gli encoders
ottici, fra i quali e possibile operare una distinzione, delineando due “famiglie” di
dispositivi:

. Encoders di tipo“ ASSOLUTO” :

sono de trasduttori in grado di rilevare la posizione angolare “asluta”
dell’asse; si compongono d un disco ottico recaite la cdifica binaria
(tipicamente adice Gray) as®luta in corrispondenza di ciascun “settore
circolare” (Fig.2.9). Molteplici fotorivelatori “radiali” (uno per ciascun “bit”
di codificg forniranno (previo condizionamento del segnale) in uscita una
“word” (formato paralelo) che crrisponde univocamente dla posizione
attuale dell’ asse.

360

2 bit

Sensibilia = (2.12

. Encoders di tipo“ INCREMENTALE” :
volendo semplificare al massmo, si pud dire dhe I'uscita (singola) di questo
tipo di trasduttori € un'onda quadra aente frequenza direttamente
proporzionale alla velocita angolare di rotazone dell’ asse. Un solo trasduttore
ottico esegue la “lettura” di una “corona circolare” caatterizzata da una
“marcaura atratteggio uniforme”; in figura e schematizzao I’equivalente
“rettilineo”:
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I I Segnale d' uscita

Fig.2.16

In realta I’encoder incrementale dispone di TRE uscite, due delle quali
forniscono in uscita altrettante onde quadre IN QUADRATURA fra loro a
fine di poter ricavare il VERSO DI ROTAZIONE (cosa impossibile se
I"uscita fosse unicd); la terza fornisce un singolo “impulso rettangolare” in
corrispondenzadella posizione angolare di zero (riferimento):

1° traccia

2° traccia

3° traacia

I I Uscita A
Uscita B

Uscita C (ZERO)

La adifica numerica della posizione € ottenibile impiegando un
“contatore integrato” (quadrature decoder) con comando “up/down’
direttamente ricavato dalla fase reciprocadelle uscite A e B, clock fornito da
una (indiff erentemente) delle due.

E’ interessante notare inoltre come I'impiego di un “reticolo di
diffrazione” opportunamente “sagomato” (vedi Fig.2.15) incrementi
notevolmente larisoluzione rispetto all’ utili zzo del solo disco serigrafato: con
questo ac@rgimento si raggiunge un massimo di 18*10° impulsi per giro.

Fig.2.17: TECNICA DEL RETICOLO DI DIFFRAZ.

Uscita
fotorivelatore

(campionata)
‘ w 8

| “quadrature decoders’ integrati (per es. HCTL-2000 della Hewlett
Padkard) adottano un'altra temica per incrementare la risoluzione
dell’encoder: mediante un ceto numero di monostabili (tipicamente 4)
sincronizzati “a cdena’ a partire dal fronte di salita dell’uscita del
fotorivelatore, s perviene al una moltiplicazione della frequenzadi base (x4),
cosa dhe si traduce immediatamente in una equivalente moltiplicazione della
risoluzione.
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2.4.4 Synchro e Resolver

Synchros e Resolvers sono trasduttori di posizione angolare il cui principio di
funzionamento ricorda il LVDT, con la sostanziale differenza de in questo caso
I”’elemento mobile (calettato sull’ ass di rotazone) non € il solo nucleo “passvo” ma
bensi tutto |’ avvolgimento del primario.

Gli avvolgimenti statorici (fis9) secondari di un synchro sono tre e sono
disposti (con riferimento a loro assi di avvolgimento) “radialmente” a 120° |'uno
dall’altro: a centro della struttura statorica giace su di supporto assiale rotante
I"avvolgimento primario, tipicamente alimentato dallatensione di rete.

Il funzionamento € intuitivo: la posizione angolare del primario e
direttamente cdificaa nella ampiezzadelle forze elettro-motrici (fem) indotte in
ciascuno dei tre secondari. E’ chiaro come questi trasduttori siano degli encoders di
tipo assoluto.

Il resolver si differenzia dal synchro per il fatto d essere wstituito da solo
due secondari, collocati (sempre radialmente) a 90° |’ uno rispetto all’ altro.
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Uno dei pregi di questo tipo di trasduttori € la buona immunita ai disturbi di
natura dettrica agenti sulle tensioni di uscita: poiché I'informazione relativa alla
posizione angolare éricavata dal rapporto frala f.em. di secondario e la tensione di
riferimento con cui € alimentato il primario, I’eventuale rumore (oltre a avere
ampiezza trascurabile rispetto alle tensioni in gioco) di “modo comune” sara
eliminato per semplificazione numeratore/denominatore.

E’ interessante notare come i synchro/resolver possano essere utilizzai come
“atuatori”: € possibile “alimentare” gli avvolgimenti di un synchro “ricevente” con
le stese d.d.p. a cepi dei corrispondenti avvolgimenti di un analogo synchro
“trasmittente”, osservando come la posizione angolare imposta dl’asse del
“trasmittente” venga assunta anche dal “ricevente”. Attaccando un “indice” sull’ asse
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del “ricevente” e una scala tarata in gradi, sara possibile leggere la posizione
angolare del “trasmittente” senzaelettronica aggiuntiva.

Nei contesti applicaivi dei SAC, si faricorso adei circuiti integrati “dedicati”
ala difica in forma numericadigitale dell’informazione di posizione ntenuta
nell’ uscita dei synchro/resolver (nello schema seguente si fara riferimento soltanto al
synchro, esendo i concetti esposti applicabili altrettanto bene al resolver).

La onfigurazione tipica di un SAC delegato a controllo d posizione angolare,
utilizzante un synchro come trasduttore, € la seguente (Fig.2.18):

e bAc MOTORE
w
- USCITE DEl SECONDARI
SYHCHRO
TODIGITAL ol SYNCHRO

COHVERTER .‘

C+ &k RIFERIMENTO

@A T B

Fig.2.18

Nelle agplicazioni pratiche accde speso che la tratta di connessone
synchro-converter abbia una lunghezza ragguardevole: questo costituisce un
problema (a caisa della configurazione closed-loop del SAC) dal punto di vista degli
inevitabili ritardi di fase introdotti, che possono alterare gravemente le caatteristiche
di stabilita del sistema. E’ per questo che si ricorre dl’ espediente teaico di prelevare
la tensione di riferimento dal primario del synchro anziché direttamente dal vicino
generatore: agli ingressi del converter, le tensioni di seoondario saranno
caatterizzae da un ritardo di 2t rispetto a riferimento generato a punto (A) e cosi
pure la tensione di riferimento a punto (C) sara ritardata della stessa quantita dal
percorso (A)-(B)-(C).

E’ interessante gprofondire I’ analisi del funzionamento del circuito integrato
adibito ala deaodifica delle tensioni di avvolgimento onde estrarre I'informazione
relativa alla posizione angolare epresentarlain formato numerico-digitale:

Rotore Ve ¢

\/
'

. 51COSP :
Statori Vst & zi:’ VEerr R:;tl'
resolver Vv multiplier |V S NQ FAZE

2 10T
@ Up/Down

COUNTER | oLk
[l

Uscita numerica @

WMo

Fig.2.19

Asaumendo (ovviamente) V,s=E;gSinct € 6 angolo del rotore, s ha:
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VSl = kEref sinatsing (2.13)
Vs, = KE,4 Sinat cosf (2.14)

Verr = Vg, COSP —Vg,SiNQ = KE, 4 Sinatsin(@ — @) (2.15

da aii si evince chiaramente la classcastruttura ad anello che tende afar convergere
I’ evoluzione verso il punto di stabilita caatterizzeto dasin(6-¢)=0 [0 ¢=6.
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2.5 Trasduttori di FORZA

La misura di forza pud esere eeguita sostanzialmente in due modi, a
seconda dellatipologia del proceso:

. MISURA “ DINAMICA” :
L'oggetto della rilevazione € la “accelerazione” (anche ricavabile
indirettamente come derivata seaonda dello spostamento) che descrive il moto
di una massa soggetta dl’ azione di una forza

. MISURA “ STATICA” :

Non ci sono corpi in movimento: la forza érilevabile solo traducendone gli
effetti statici (deformazioni).

L’analisi che segue vertera sulla descrizione del meccanismo fisico che ealla
base del funzionamento del trasduttori di forzadi tipo statico.

2.5.1 Srain Gage

Per la misura staticadella forza ayente su d un corpo si sfrutta la proprieta di
elagticita dhe caatterizzai conduttori metallici (nel semiconduttori |’ applicazione di
una forza si manifesta @mn fenomeni piezoelettrici e/o piezoresistivi): I'effetto dello
stress (soll ecitazione mecanicain forza) applicato ad un corpo “elastico” € lo strain
(deformazione relativa), e quindi, indirettamente, una dterazione delle proprieta
elettriche (resistenza) del corpo stes.

Si consideri I'esempio di un “cilindretto metallico” di lunghezza I,
caatterizzao daresigtivita p, sottoposto longitudinalmente al una forza F applicaa
ad unasua sezione S

STRESS 0 =— (2.16)
3 bY
di STRAIN g:? (2.17)
o
wrcomwszona Leggedi Hook € =Ko (2.18)
» €
I 1> _ dR I I 12
R=p—-=p—0 —=2p—0 dR=2p—(e)=2p—¢ 219
P S PV d PV PV (e ) PV (219
2
0 dR= 2pIVK0 (2.20)
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Appare quindi evidente mme la proprieta di deformazione elastica (strain)
possa essre efficaemente sfruttata per la trasduzione di una forzain una variazone
dellaresistenza Purtroppo nella praticala deformazione relativa émolto piccola, per
cui si ricorre ali strain gages, codtituiti da piu “spire ripiegate”, e a ¢ércuiti dalla
classica struttura aponte di Wheastone, cgpaci di rilevare variazioni di resistenza
anche molto picoole. Onde quantificare la sensibilita di uno strain gage, si introduce

il “gage fador” (GF):
A A
or= RO
AL £

/ (2.21)
L

ovesi edefinito lo strain € come variazione di lunghezza relativa.

Un altro problema importante érappresentato dalla variazione (indesiderata)
di resistenza dovuta a gradiente termico: di solito se ne bilanciano gli effetti con
I"inserimento nel ponte di misura di una “dummy gage” non esposta adeformazione
matermicamente acoppiata con lagage di trasduzione (“adive gage”):

% J\N‘.’l F
ACTIVE GAGE  pUnmay
GAGE

Fig.2.20

Il calcolo della tensione di uscita del sistema a ponte utilizzato per la
“amplificazione pasgva” della AR mette in evidenzauna non lineaita:

_ % R e_g &R (2.22)

R+(R+AR) 4R+ 2AR

Tipicamente accde R>>AR, onde per cui la precalente e approssimabile @n una
funzione lineare:

V., = g &R (2.23)
4R
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Qualora la deformazione sia essenzialmente mgituita da una flessione, &
possibile sfruttare la variazione di lunghezza di entrambe le superfici normali alla
solledtazione a fine di incrementare la sensibilita dell’insieme gauges-ponte di
Wheatstone:

Gauge sulla superficie
intensone: R+AR

Gauge sulla superficie
in compress: R-AR

Fig.2.21

Nella realta delle goplicazioni pratiche, la gauge € spes collocaa lontano
dal ponte, per cui € necessario fare ricorso ai cavi di collegamento, inevitabil mente
modellizzabili con una resistenza piccola, ma sicuramente @nfrontabile wn AR. In
sede di cablaggio sara oppatuno prestare dtenzione nel mantenere il bilanciamento
del ponte:

Ampli e
dizplay

Ampli e
dizplay

Ampli e
dizplay

(@ (b) (©
Fig.2.22

Delle tre soluzioni possibili per la cnnesgone “remota” della gauge, solo le
(b) e (c) sono corrette in quanto preservano il bilanciamento del ponte utilizzando tre
cavi anziché soltanto due (si ricorda de il ponte di Wheatstone € bilanciato se il
prodotto delle resistenze ai lati opposti € uguale). Lo schema (C) presenta perd un
altro problema: una delle resistenze “parassite” e in serie all’ alimentazione, pertanto
costituisce una limitazione per la @rrente massma. Per aggirare anche questo
ostamlo s adotta un cablaggio a quattro fili:

Ampli e
R display | F

38



2.6 Trasduttori di spostamento: Accelerometri

Se il proces da controllare € ogituito da una massa in moto (I'analisi che
segue fariferimento a moto rettilineo) dovranno essere rese disponibili al regolatore

informazioni su:

Spostamento X(t) = J’ v(t)dt (2.24)
Velocita v(t) = x(t) = J’ a(t)dt (2.25)
Accderazione  a(t) = X(t) = J’ jerk(t)dt (2.26)
Jerk jerk(t) = X(t) (2.27)

In particolare si studieranno i trasduttori di acelerazone, o accelerometri.

La misura della acelerazione viene tipicamente espletata in modo indiretto,
rilevando I'entita della deformazione di una molla soggetta dla forza d’inerzia
applicatale da una massa nota (il tutto opportunamente smorzato). Significaivo e
I’esempio del “carrello” in moto rettilineo acelerato da unaforzaF.

Accelerametra

Legge di Hook:

Ma = k [AX
_ kDx (2.28)
M

O a

Fig.2.24

Dalla acderazione a éimmediato (per integrazioni successive) risalire alla velocita
e allo spostamento del carello. Si noti che il sistema massa-molla-smorzaore (ad M
e usuale riferirsi con il termine di “massa sismica”) € del secondo ordine: particolare
attenzione dovra essere posta nel suo dimensionamento onde ottenere una buona
rapidita di rispostainsieme @n tempi di assestamento accetabili.

In pratica esistono vari “modelli” di accelerometro, a secnda del tipo di
trasduttore (di posizione) utilizzao per misurare la deformazone dell’ elemento

elastico:

39



Fig.2.25: ACCELEROMETRO
A POTENZIOMETRO
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Fig.2.27: ACCELEROMETRO
ALVDT
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Fig.2.26: ACCELEROMETRO
PIEZOELETTRICO

Connettore

C.I. Amplificatore

Massa sismica

Guaina
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Fig.2.28: ACCELEROMETRO A STRAIN-GAGE
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2.7 Trasduttori di PRESSIONE

Con la denominazone “trasduttori di pressone” si fa riferimento a dispositivi
di misura dti a onvertire la pressione (forza per unita di areg di un fluido in
grandezza elettronicamente manipolabile. Normalmente |a pressione viene misurata
rispetto ad un riferimento; si parla dunque di:

. ABSOLUTE PRESSURE e il riferimento e cogtituito dal vuoto perfetto;
. GAGE PRESSURE seil riferimento € la pressione ambiente;

Inoltre, qualora si debba rilevare la differenza pressoria fra due fluidi, si
ricorre a cosiddetti trasduttori differenziali.

La temicageneramente usata per trasdurre la pressione non potra che essre
indiretta, e per molti aspetti simile alla misura di forza anche in questo caso cid che
viene aff ettivamente rilevato € la deformazione (strain) subita dall’ elemento “sonda”
che astituisce I’ interfaccia meccanicafrail fluido oggetto della misura eil fluido di
riferimento (vuoto o ambiente). Le prestazoni di un trasduttore di pressione saranno
quindi in gran parte determinate dalle caatteristiche del dispositivo d misura di
strain che ne mstituisce parte integrante.

2.7.1 Trasduttori di pressione a STRAIN GAGE LAMINARE

In questi dispositivi la “sonda pressoria” vera e propria € ©ogituita da un
“diaframma” (tipicamente in acaciaio inox) facente da basamento per una strain gage
“laminare” (in metallo o in semiconduttore). Per effetto della pressione del fluido, il
diaframma subisce una “flessione” prontamente trasdotta (dalla gage) in variazione
di resistenza

Frai pregi di questa cdegoria di presaure trasducers si sottolineano il basso
costo, la prontezza la buona actratezza (elevata nel caso d gage a silicio
piezoresistivo) e stabilita rispetto ale variazioni di temperatura (compensate da
opportune strutture resistive aponte integrate dl’ interno del “case” del dispositivo).

Fig.2.29: TRASDUTTORE CON STRAIN GAGE LAMINARE a % ponte resistivo

FIXED RESISTOR—_

LEAD P FOR BRIOGE
_ STyPICAL) COMPLETION

FIXED N4 0
AESISTOR ‘I
E " (TYPICAL) N —/—8
: K
P
/// ™~ nsuLaToR
DIAPHRAGM
PROOF PRESSURE A = STAINLESS STEEL DIAPHRAGM
TWO TIMES FULL B = GOLD WIRE (TYPICAL)
RATED PRESSURE C = STRAIN GAGE [TYPICAL)
OR 15,000 PSI MAX.. D = INSULATOR
WHICHEVER IS LESS. E = SOLDER TAB (TYPICAL)
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2.7.2 Trasduttori di pressione a CONDENSATORE

Invecedi rilevare la deformazione del diaframma, € possibile misurarne lo
spostamento lungo la direzione del gradiente di pressione, utilizzando lo stesso
diaframma cme |'armatura mobile di un condensatore variabile, del quale si
provvedera adeterminare (non senza ricorrere a complesse soluzioni circuitali) il
valore di capadta. Purtroppo la lentezza éuna caatteristica @mune a tutti i
trasduttori di pressione basati sulla misura di spostamento: cio ne limita I’impiego in
SdC nei quali é sufficiente disporre dell’informazione sul valore medio della
pressione.

Fig.2.30: TRASDUTTORE DI PRESSIONE A CONDENSATORE
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2.7.3 Trasduttori di pressonea LVDT

Vi sono svariate temiche meccaniche (cgpsule piatte a diaframma; tubi di
Bourdon) che mnsentono la @nversione della pressione di un fluido in uno
spostamento pilu 0 meno proporzionale: la cnseguente misura di posizione pud
tranquill amente essere delegata ad un LVDT. La complessita wstruttiva di apparati
di questo tipo e fortemente penalizzante per quanto riguarda la prontezza di
trasduzione.

Fig.2.31: TRASDUTTORE A CAPSULA e LVDT
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Fig.2.32: TRASDUTTORE A TUBO DI BOURDON e LVDT
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>/
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2.7.4 Trasduttori di pressione a POTENZIOMETRO

La mnversione pressione - spostamento € dfidata anche in questo caso ad un

Tubo di Bourdon; il livello successivo, cioé la trasduzione dello spostamento, viene
svolta da un patenziometro:

Fig.2.33: TRASDUTTORE DI PRESSIONE A POTENZIOMETRO etubo di Bourdon elicoidale
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2.8 Trasduttori di temperatura

E' quasi superfluo ricordare qualcuna delle innumerevoli applicazioni
pratiche del trasduttori di temperatura, che spaziano da controllo delle reazioni
chimiche (esotermiche), alla gestione automatica degli impianti di climatizzazone.

Saranno delineate le principali caatteristiche di quattro categorie di

trasduttori di temperatura, i cui vantaggi/svantaggi sono brevemente atticipati nella
seguente tabell a:

Thermocouple

>

RTD Thermistor

—ANA—

I.C. Sensor

<
<
Q
>

VOLTAGE
RESISTANCE @
RESISTANCE =
o SRR

T
TEMPERATURE TEMPERATURE T TEMPERATURE T TEMPERATURE T

@ | O Sell-powered 0O Most stable O High output 0 Most linear
g,, O Simple O Most accurate O Fast [ Highest output
s 0O Rugged O More linear than 3 Two-wire ochms O Inexpensive
E O inexpensive thermocouple measurement
5> | O Wide variety
2, O Wide temperature
range
:’; O Non-linear O Expensive { Non linear 0O T <200°C
g’ O Low voltage O Current source re- O Limited temperature O Power supply re-
‘é’ O Relerence required quired range quired
s O Least stable O Small AR O Fragile O Slow
< | O Least sensitive O Low absolute 0 Current source re- O Self-heating
S resistance quired O Limited configuration:
5 O Seli-heating O Seif-heating

2.8.1 Termocoppie

Il principio fisico che descrive il funzionamento della termocoppia € stato
scoperto da T. Seebed: alle estremita di una giunzione fra due metalli differenti si
rileva una differenza di potenziale proporzionale alla temperatura della giunzione
stessa. Tipicamente i metalli utilizzati per la fabbricazione del trasduttori a
termocoppia sono il rame (Cu) e la mstantana.

Il problema pratico consiste quindi nella fattibilita della misura del potenziale
di Seebed: l'inserzione di un wltmetro a chiusura del circuito introduce
inevitabil mente almeno un’ altra giunzione rame-costantana indesiderata (della quale
si ignora latemperatura) il cui potenziale di contatto s sovrappone al soggetto della
misura. Denominando J; la termocoppia primaria e J, la giunzione “parassta”, la
tensione V s rilevata dal voltmetro sara Vi=V1- V2

Fig.2.34: CIRCUITO ELETTRICO DI MISURA DEL POTENZIALE DI SEEBECK

V=0
- Cu

Cu +

Volitmeter 2
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E’ posshile agirare il problema wstituito dalla temperatura sconosciuta Ty,
(temperatura del “giunto freddo”) imponendo un valore di riferimento ben
determinato, quale pud essre per esempio 0 °C:

Fig.2.35: “GIUNTO FREDDO” ALLA TEMPERATURA DI RIFERIMENTO 0°C

Voltmeter

Un metodo un poco piu “ortodos” del “bagno di ghiaccio” € il cosiddetto
“software compensation”: si ricorre al un altro tipo di trasduttore di temperatura (per
esempio un RTD) onde rilevare la temperatura Tp de giunto freddo
contemporaneamente alla misura della Vi, se tale procedura € gegtita da un
calcolatore (opportunamente interfacciato mediante cnvertitori A/D), sara ajevole
provvedere via software al calcolo della temperatura T . Logicamente questo tipo di
soluzione temica ha senso solo se il range della misura primaria (pur essendo
accdtabile per la termocoppia) eccale le specifiche del sensore RTD, oppue se
I’ ostilita dell’ ambiente (elevate pressioni, agenti chimici, ecc) € incompatibile on la
suarelativa “fragilita” .

Fig.2.36: SOFTWARE COMPENSATION
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Un'’efficienza maggiore e ottenibile @n il metodo della mmpensazone
hardware, che evita I’eseauzione di cacoli numerici da parte di un calcolatore
(inevitabile fonte di rallentamento). Si ricorre al un circuito integrato dedicato che
esegue la ammpensazione di V, per via analogica viene generata (facendo scorrere
una arrente in una resistenza nota) una differenza di potenziale proporzionale alla
temperatura del giunto freddo, in serie al circuito primario d misura.

Fig.2.37: HARDWARE COMPENSATION
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2.8.2RTD

E' noto ddla fisica @me il flusso elettronico d corrente nei metalli sia
ostamlato dalla agitazione termica degli atomi del reticolo: ne segue una marcaa
dipendenza della resistivita dalla temperatura. Nell’ambito di una zona di lavoro
asufficiente piccola la resistivita risulta essere direttamente proporzionale alla
temperatura (secondo wn coefficiente a>0).

Al fine di minimizzae I’ errore di misura, gli RTD sono progettati in modo da
presentare un valore di resistenza il piu elevato possibile (nei limiti dell’ esigenza di
compattezzg: questo significa che tipicamente si sceglieranno metalli caratterizzati
da “elevata” resistivita (cio esclude a priori I'oro e I'argento). Gli RTD di uso
comune sono fabbricai con platino, nickel, o leghe di nickel; mediamente, un “cavo”
di platino da 100Q manifesta una variazione di resstenza (intorno a 0°C) pari a
0,385Q per grado centigrado. Si intuisce anche in questo caso lo steso problema che
caatterizzagli strain-gage: € onsigliabile il ricorso ad una struttura resistiva aponte
di Wheastone per aumentare la sensibilita della misura; inoltre particolare atenzione
dovra esere poda nel cablaggio di collegamento sulle “lunghe” distanze, onde
evitare di shilanciare il ponte @n la resistenzainterna dei cavi. Schemi del tipo atre
fili (Fig. 2.22) posono eswre utilizzai vantaggiosamente, anche se € possibile
ricorrere dla seguente soluzione, facente uso di quattro fili:

.T% D RTD

Fig.2.38

Appare ovvio come in questo caso il voltmetro (che idealmente non assorbe wrrente)
misuri esattamente la sola differenzadi potenziale ai capi del RTD.

Il progettissa dovra inoltre operare una scelta di compromesso nel
dimensionare la @rrente i di “alimentazione” del RTD: non troppo grande per
evitare di innescare un elevato autoriscaldamento per effetto Joule, e nemmeno
troppo piccola per ovvie esigenzedi misura.

2.8.3 Termistori

La conduzione nei materiali semiconduttori e favorita dall’ innalzamento della
temperatura dhe si manifesta wn un incremento della disponibilita di elettroni in
banda di conduzione. E' proprio questa cadteristica a o©gituire la base del
funzionamento dei termistori, la i resistenza diminuisce all’aumentare della
temperatura.

Il principale vantaggio offerto da questo tipo di trasduttori € I'elevata
sensibilita (per un termistore da 5KQ, ala temperatura di 25°C, il coefficiente di
temperatura anmonta a4%/°C ), a preza di una legge non lineae.

B

= 2 (2.28)
INnR-A
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Tuttavia la non lineaita della legge temperatura-resistenza non costituisce un
groso problema se la gestione della misura eaffidata al un calcolatore; d altro lato
esistono anche soluzioni circuitali dedicae in grado di implementare la
lineaizzazione direttamente “via hardware”.

E interessante sottolineare wme una delle dirette conseguenze della
“grande” sensibilita dei termistori € I'inutilita della connessone a quattro fili, dal
momento che in questo caso laresistenza dei cavi diventa finalmente trascurabil e.

Come gia anticipato nella tabella introduttiva iniziale, i termistori presentano
una maggiore fragilita rispetto a termocoppia e RTD, cosa de pud preduderne
I"impiego in ambienti dalle caatteristiche estreme.

2.8.4 Trasduttori di temperatura a Circuito Integrato

Questo tipo di dispositivi ingloba in un unico (piccolo) case il sensore
(tipicamente una giunzione PN) e buona parte (dipende dal modello spedfico)
dell’elettronica di condizionamento (lineaizzaione, pilotaggio dell’uscita in
tensione/corrente, ecc).

L’ esposizione che segue prende in considerazione tre esempi di trasduttore
integrato d temperatura.

Con la sigla LM335 s fa riferimento ad un diodo zener sensibile alla
temperatura. se polarizzao inversamente offre una caluta di potenziale espressa
dala

N oupply

(2.29) Vv,

RIu:-:u:l

Fig.2.39

La tipica orrente |, di polarizzazione inversa ammonta a ImA (valori superiori
causerebbero autoriscadamento); onde preservare la linearita della misura, si dovra
fare in modo che sia | 0sq<<l. E’ possibile ricorrere al una circuiteria pitl complessa
atta a sottrarre |'indesiderato offset di 2.73V (costante additiva rrispondente allo
zeo Celsius) per I'immediata conversione nella scala entigrada.

Si pud intuire wme I’ utilizzo di materiali semiconduttori limiti pesantemente il range
di temperatura (-40-100°C).

L'integrato LM34 cella National Semiconductor cogtituisce da solo un
completo circuito di misura: I’ uscita (a bassa impedenza) e direttamente in tensione e
non necessita alcuna traslazione; senza nessun componente esterno additivo si ottiene
una uscita compresa fra 50mV e 3V, corrispondenti al range +5++300°F. Con
I’aggiunta di una sola resistenza e la disponibilita di una linea di alimentazione
negativa (rispetto a massa) si arriva a oprire la gamma —50°F300°F, con uscita
corrispondente —-500mV+3V.
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Altro pregio non indifferente di questo sensore € il bas (predsamente
70pA) assorbimento d corrente dalla alimentazione, il che rende assolutamente
trascurabil e I’ autoriscaddamento dovuto a dissipazione di potenza

+5 to 200
)

Vou=(10mV/°F)T

Fig.2.40

La onnessone “a distanza” del LM34 s ottiene tramite soli due fili e
fornisce una uscita in corrente, cosa che immunizzadalla caluta sulle resistenza dei
cavi; questo e reso possibile dal bas e ben determinato assorbimento d corrente
dalla alimentazione:

Fig.2.41

Qualora si rendano indispensabili connessioni molto lunghe, e preferibile
optare per il C.I. AD590 dlla Analog Devices, la i uscita e direttamente in
corrente:
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Fig.2.42

Anche in questo caso posno esere alottate configurazioni circuitali piu
compless allo scopo d eliminare la @mmponente di off set sull’ uscita.
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