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Esercizio 1 - (Sensore di temperatura: Termoresistenza PT100)

Un sensore PT100 (termoresistenza) viene utilizzato per misurare una
temperatura variabile nel range –20 °C  +130 °C.
Calcolare il range della termoresistenza.

Caratteristiche del PT100:
Materiale Platino
Resistenza R0  (0°C) 100  + 0,1 %
Coefficiente di temperatura () 3,85 10-3 °C-1

Range di funzionamento -50°C  260°C

Caratteristica di trasferimento:

RT=R0(1+T)

Soluzione

RT a –20°C
   
    
   
  







3,92923,010020

077,0110020

201085,3110020

120
3

0

CRT

CRT

CRT

TRCRT 

RT a +130°C
   
    
   
  







1505,1100130

5,01100130

13010*85,31100130

1130
3

0

CRT

CRT

CRT

TRCRT 

   3,9220 CRT

   150130 CRT

PT_100
CCT  13020  1503,92RT
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Esercizio 2 - (Sensore di temperatura: Termoresistenza rame-nichel)
Una termoresistenza in rame-nichel con coefficiente di temperatura = 3,85 10-3 °C-1 e
resistenza R0  (0°C)= 100 viene utilizzata per misurare una temperatura variabile nel range
–10 °C  +480 °C. Calcolare il range della termoresistenza.

Soluzione
Per la termoresistenza si usa sempre la formula RT=R0(1+T)

RT a –10°C
   
    
  






15,9610

101085,3110010

110
3

0

CRT

CRT

TRCRT 

RT a +480°C
   
    
  






80,284480

48010*85,31100480

1480
3

0

CRT

CRT

TRCRT 

   15,9610 CRT

   80,284480 CRT

CCT  48010  80,28415,96RT
Termoresistenza

Rame - Nichel
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Esercizio 3 - (Sensore di temperatura: Termoresistenza platino)
Una termoresistenza in platino con coefficiente di temperatura = 3,91 10-3 °C-1 e
resistenza R0  (0°C)= 400 viene utilizzata per misurare una temperatura variabile nel range
–50 °C  +180 °C. Calcolare il range della termoresistenza.

Soluzione
Per la termoresistenza si usa sempre la formula RT=R0(1+T)

RT a –50°C
   
    
  






80,32150

501091,3140050

150
3

0

CRT

CRT

TRCRT 

RT a +180°C
   
    
  






52,681180

18010*91,31100180

1180
3

0

CRT

CRT

TRCRT 

   80,32110 CRT

   52,681480 CRT

CCT  18050  52,68180,321RT
Termoresistenza

Platino
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Esercizio 4 - (Sensore di temperatura: Termoresistenza PT100)

In figura è riportato un estratto della tabella di corrispondenza °COhm della
termoresistenza PT100.
Determinare la resistenza corrispondente alla temperatura di:

a) T=-15 °C
b) T=+48 °C

Soluzione

a) T=-15 °C
Rt(-15°C)=94,12 

b) T=+48 °C
Rt(+48°C)=118,62 
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Esercizio 5     (Trasduttore di temperatura: AD590)

Un trasduttore AD590 viene utilizzato per misurare una temperatura variabile nel range
0°C70°C. Calcolare il range della corrente erogata dal
trasduttore.

Caratteristica di trasferimento dell’AD590: TKI 

T        temperatura espressa in K
K KA /1  (costante del trasduttore)

Soluzione

Calcolo range della temperatura in K

CCT  700

       +273

 
  KKT

KKT

34327370

2732730

max

min




.Calcolo  range della corrente erogata dal trasduttore.

ATKI

ATKI





343343101

273273101
6

maxmax

6
minmin








0                       TEMPERATURA   70
                                    °C

273                  TEMPERATURA                    343
                                     K

273                      CORRENTE                        343
A

AD590
1A/K

CCT  700 AAI  343273 
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Esercizio 6     (Sensore di umidità: Capacitivo)

Un sensore capacitivo di umidità viene utilizzato per misurare un’umidità
relativa variabile nel range 20%80%. Calcolare il range della capacità.

Caratteristica di trasferimento del sensore:

RO UACC 

Dove pFApFCo 41,0,130  ed RU  è l’umidità relativa.

Soluzione
 
 
 pFC

pFC

pFUACC Ro

2,8130

2041,0130

min

min

minmin






 
 
 pFC

pFC

pFUACC Ro

8,32130

8041,0130

max

max

maxmax






pFC 2,138min 

pFC 8,162max 

SENSORE
UMIDITA’

pFUACC Ro )( 

%80%20 RU pFpFC 8,1622,138 
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Esercizio 7     (Trasduttore di pressione: RS286-709)

Un trasduttore di pressione differenziale (RS286-709) viene
utilizzato per misurare una pressione variabile nel range
0Psi20Psi. Calcolare il range d’uscita del trasduttore.

Caratteristiche del trasduttore RS286-709

 Struttura a ponte (Fig.23, pag.16);
 Compensato in temperatura;
 Tensione massima d’uscita 100mV;
 Range di pressione 0Psi30Psi;
 Sovrappressione massima 60Psi;
 Tensione di alimentazione 10V.
 Caratteristica di trasferimento (sensibilità/Psi) 3,33 mV/Psi

Soluzione

mVVPsiP

mVVPsiP

AB

AB

6,661033,32020

00
3

maxmax

minmin






RS286-709

TRASDUTTORE
PRESSIONE
DIFFERENZIALE

2P
1P

V10

1

3

4-

2+

RIFERIMENTO

A

B

PsimVVAB /33,3

RS286-709
P=0Psi20Psi VAB=0mV66,6mV
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Esercizio 8 -  (Trasduttore di forza: Estensimetri)

Su una barra di alluminio, sono stati incollati due estensimetri uguali, Rs ( estensimetro
sollecitato) RT ( estensimetro utilizzato per la compensazione in temperatura) del tipo
 Rs 632-180 (Fig. 1).

Supponendo che le variazione di resistenza subita da Rs è ∆R =0.025.  Calcolare:

1. la variazione di lunghezza ∆L;
2. la sollecitazione di trazione F;
3. la tensione Vab.

Caratteristiche dell’estensimetro Rs

 Deformazione massima dal 2% al 4%
 Resistenza 120Ώ ( valore di R )
 Tolleranza resistenza  0,5%
 Fattore di allungamento GF = 2,1
 Range di temperatura -30°c a 180°c
 ∆R =0,025Ώ

Caratteristiche del provino

 Materiale alluminio
 Sezione S = 400mm2

 Lunghezza L = 15cm
 Modulo di elasticità E = 6,37 * 1010 N\m2

Fig. 1
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Soluzione

1) Calcolo ∆L

L

L

R

R 



)21( 

L

L
G

R

R
F






m
R

R

G

L
L

F

6108.14
120

0025.0

1.0

15.0 



2) Calcolo sollecitazione di trazione F

R

R

G

ES
F

F







NF 3
4106

1052,2
120

025.0

1.2

102548

120

025.01037.610400










F = 2.52N

3) Calcolo Vab

La tensione Vab, per la forza F=2.52•103N, E =12V ed R =1.2K (Fig.1) risulta :

E
RR

R

RsR

Rs
Vab

T

T 
















)(

)(        sostituendo si ottiene Vab = 206•10-6V

Rs =120+∆R = 120+0.025 =120.025Ώ
R =1.2K
R(T) =120Ώ
E =12V

∆L = 14.8•10-6m

∆R = 0.025Ώ
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Esercizio 9 -  (Trasduttore di velocità: Dinamo tachimetrica)

Calcolare la tensione d’ uscita prodotta da una dinamo tachimetrica sapendo che la costante
K è pari a 5mV/r.p.m. quando la velocità è di 120giri/S.

Caratteristica di trasferimento della dinamo tachimetrica:
V = Kt • n
V → tensione d’uscita continua della dinamo
Kt → costante tachimetrica

n → rotazioni per minuto (r.p.m.)

Soluzione

n = 60 • 120 = 7200 r.p.m.
V = Kt • n = 7200 • ³־10 • 5 = 36V

V = 36V
Dinamo
Tachimetrica
Kt = mV/r.p.m.

120 giri/S
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Esercizio 10 -  (Trasduttore di velocità: Encoder)
Quale risoluzione (numeri di impulsi per giro) ha un encoder  per la misura di posizione di
0.25°?
Supponendo che l’encoder sia solidale con un albero di un motore in rotazione alla velocità
di 720 r.p.m. (Fig. 1), calcolare il periodo del segnale rilevato dal fototransistor.

Soluzione

- Numero impulsi = 360 / 0.25 =  1440 (impulsi per ogni giro)

- Rotazione al secondo = 720 / 60 =  12

- Frequenza (impulsi al secondo) = 1440  12 =  17280 Hz

- Periodo = 1 / f = 1 17280 =  57,8 µs

Fig. 1
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Esercizio 11 -  (Trasduttore di temperatura: Termocoppia)

Una termocoppia viene utilizzata per misurare una
temperatura variabile nel range  100 °C  +2500 °C.

La termocoppia utilizzata presenta le seguenti caratteristiche:
1. caratteristica di funzionamento    V=K*T

a. V= differenza di potenziale in uscita misurata in mV
b. K=coefficiente di proporzionalità pari a 0,1 mV/°C
c. T=temperatura in gradi centigradi

2. Range di funzionamento della termocoppia   0°C  3000°C

Calcolare il range d’uscita della termocoppia

Soluzione

T=100 °C  V=K*T=0,1*100=10 mV

T=2500 °C  V=K*T=0,1*2500=250 mV

Termocoppia

0,1 mV/°C

CCT  2500100 mVmVV 25010 
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Esercizio 12 -  (Trasduttore di temperatura: Termocoppia Tipo K)

Una termocoppia di tipo K ha il giunto freddo alla temperatura T1=20°C, determinare la
tensione in uscita quando il giunto caldo si trova alla
temperatura T2=70°C e quando il giunto caldo si trova a
T2=600°C.
Caratteristiche della termocoppia di Tipo K (Chromel (Ni-Cr)
(+)/Alumel (Ni-Al) (-))
 Range di funzionamento -200°C ÷ 1260°C
 Sensibilità 41V/°C

Soluzione
a) T2=70°C

12 TT

Vo
S


 mVTTSVo 05,2)2070(1041)( 6

12  

b) T2=600°C

12 TT

Vo
S


 mVTTSVo 78,23)20600(1041)(

6

12  

Esercizio 13 -  (Trasduttore di temperatura: Termocoppia Tipo J)

Una termocoppia di tipo J ha il giunto freddo alla temperatura T1=25°C; si misura la
tensione del giunto caldo ottenendo un valore minimo di 5mV e
uno massimo di 30mV. Trovare le corrispondenti temperature.
Caratteristiche della termocoppia di Tipo J  ((ferro(+)
costantana(-))
 Range di funzionamento -200°C ÷ 750°C
 Sensibilità 51,7V/°C

Soluzione
a) Vo=5mV

12 TT

Vo
S


 )12 TSTSVo 

6

63

2 107,51

25107,51105











S

TSVo
T

CT  71,1212

a) Vo=30mV

12 TT

Vo
S


 )12 TSTSVo 

6

63

2 107,51

25107,511030











S

TSVo
T

CT  27,6052

Vo(70°C)=2,05mV

Vo(600°C)=23,78mV

T2=121,71°C

T2=605,27°C
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Esercizio 14 -  (Trasduttore di temperatura: Termocoppia Tipo K)

In figura è riportato un estratto della tabella di calibrazione di un termocoppia di Tipo K con
giunto di riferimento (Giunto freddo) a 0°C. Determinare la tensione di uscita
corrispondente alla temperatura di 175 °C.

Soluzione
Vout=7,140 mV
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Esercizio 15 (Trasduttore di temperatura: LM 35)

Un trasduttore LM 35 viene utilizzato per misurare una
temperatura variabile nel range –20 °C  +30 °C.
Calcolare il range del trasduttore.

Caratteristiche del LM 35:
Tensione di alimentazione 4v  30v
Caratteristica di trasferimento 10 mV /°C
Range di funzionamento -55°C  150°C

Soluzione

T a –20°C  V=10*(-20)=-200 mV

T a +30°C  V=10*(+30)=+300 mV

LM35
CCT  3020 mVmVV 300200 
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Esercizio 16 (Trasduttore di temperatura: Generico)
Un trasduttore di temperatura con caratteristica di trasferimento
V(T)=Vo+K*T dove T è la temperatura espressa in °C, Vo=0,45V e K = 15mV/°C
viene utilizzato per misurare una temperatura variabile nel range 15 °C  +30 °C.
Calcolare:

a) Range del trasduttore
b) La temperatura corrispondente ad una tensione di 845 mV

Soluzione
a) Range del trasduttore

T=15°C  V(15°C)=0,45+15*15*10-3=675 mV

T=30°C  V(30°C)= 0,45+30*15*10-3=900 mV

b) La temperatura corrispondente ad una tensione di 845 mV

V(T)=Vo+K*T quindi C
K

VoTV
T 







  33,26
1015

45,0845,0)(
3

Trasduttore
CCT  3015 mVmVV 900675 

26,33 °C 845 mV
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Esercizio 17 (Sensore di posizione lineare: Potenziometro)

Un sensore di posizione lineare (potenziometro), con caratteristica di trasferimento
Rp=R0+K*p, viene utilizzato per misurare la lunghezza di un oggetto nel range 0cm ÷
14cm. Determinare:

1) il range di uscita del sensore.
2) La lunghezza dell’oggetto quando il sensore restituisce 2,7 KΩ

Dati tecnici del sensore:
Caratteristica di trasferimento: Rp=R0+K*p
Rp = resistenza fornita dal sensore in funzione della posizione
R0=2,2KΩ
K=100 Ω/cm
p= posizione lineare in cm
Imax<2,5mA

Soluzione
1) Calcolo range di uscita
a) p=0cm Valore minimo

Rp=R0+K*p  Rp(0cm) =2,2*103+100*0=2,2 KΩ

b) p=14cm Valore massimo

Rp=R0+K*p  Rp(0cm) =2,2*103+100*14=3,6 KΩ

2) Calcolo lunghezza oggetto per Rp =2,7 KΩ

Rp=R0+K*p p cm
K

RoRp
p 5

100

102,2107,2 33









Sensore
cmcmp 140   KKRp 6,32,2

5 cm 2,7 KΩ



Internet: www.psiaplcarduinolab.altervista.org E-Mail: tufoni.franco@virgilio.it

Istituto Professionale per L'Industria L'Artigianato
"Antonio Guastaferro"

63074 SAN BENEDETTO DEL TRONTO (AP)

Classe : 4A_IPAI -  5A_IPAI
A.S. : 2019-2020
Docenti : Tufoni Franco -- Enrico Ruggieri
Disciplina : Tecnologie elettriche-elettroniche, dell'automazione e applicazioni

EEEssseeerrrccciiizzziii EEEssseeerrrccciiizzziiiEEEssseeerrrccciiizzziii EEEssseeerrrccciiizzziiiEEEssseeerrrccciiizzziiiEEEssseeerrrccciiizzziiiEEEssseeerrrccciiizzziii
EEEssseeerrrccciiizzziii

CCCooonnndddiiizzziiiooonnnaaammmeeennntttooo

Vers. 3.5       02-04-2020



Tecnologie elettriche-elettroniche, dell'automazione e applicazioni Esercizi: Condizionamento

Docenti: Franco Tufoni - Enrico Ruggieri 1

Esercizio 1 - Condizionamento sensore di temperatura PT100
Un trasduttore PT100 (termoresistenza) viene utilizzato per misurare una temperatura
variabile nel range –20 °C  +130 °C.
Progettare un circuito di condizionamento affinché a –20°C corrispondano 0V ed a 130°C
corrispondano 5V

Caratteristiche del PT100:
Materiale Platino
Resistenza R0  (0°C) 100  + 0,1 %
Coefficiente di temperatura () 3,85 10-3 °C-1

Range di funzionamento -50°C  260°C
Caratteristica di trasferimento  TRRT  10

Imax ≤3 mA

SSSooollluuuzzziiiooonnneee
Tramite un ponte di Wheatstone, si realizza la  conversione R => V e l’offset, mentre per
l’amplificazione si utilizza un amplificatore di precisione per strumentazione AD524 della
Analog Devices. In Fig. 1 lo schema del progetto.

Caratteristiche integrato AD524:
 elevata soppressione di modo comune;
 elevata linearità, basso rumore;
 elevatissima impedenza d’ingresso (109 );
 alimentazione duale 6V  18V;
 guadagni fissi (1, 10, 100, 1000) ottenibili senza componenti esterni;
 guadagni compresi tra 1 e 1000 ottenibili con l’utilizzo di un resistore esterno (RG);


1

1040 3





G

RG           G= guadagno amplificatore, regolabile tramite RG. R=20K Ω

2

16

3

1

8

7

10

9

6

RT

R1 R1

R

B

A

E=+12V

Vu=0v  5V

-12V

RG

VAB AD 524

Fig. 1

I2 I1

M

-20°C  +130 °C
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Calcolo Range di RT

T = -20°C

RT = Ro ( 1 + α T ) = 100 ( 1 + 3.85 10 -3( -20 )) = 92,3 Ω

T =  + 130° C

RT = Ro ( 1 + α T ) =100 ( 1 + 3.8510 -3130 ) = 150,05 Ω

T = - 20° C   +130° C RT = 92.3 Ω ÷ 150,05 Ω

Per l’equilibrio del ponte  ( Offset ) T = - 20° C VAB = 0 V si pone:

R = RT ( - 20° C ) = 92,3 Ω
La resistenza R viene realizzata con un resistore fisso da 47 Ω  con in serie un trimmer
da 100 Ω ( Fig. 2).

Calcolo R1
Poiché l’amplificatore per strumentazione AD524 non carica il ponte di Wheatstone, il
valore della resistenza R1, fissata una intensità di corrente pari a I2 = 3 mA ( per non auto-
riscaldare il trasduttore ) si ricava dalla relazione:

3
2 103

)20(1





CRTR

E
I ( Peggiore condizione )

quindi:

7,39073,9240003,92
103

12
)20(1

3
2







CRT
I

E
R  ( Valore commerciale. 3,9 KΩ )

R1 = 3,9 KΩ

Rx = 47 Ω

P = 100Ω ( Trimmer)
P
1
1

RX

R

Fig.2
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 Calcolo Range  VAB

La tensione VAB viene espressa dalla seguente relazione

1
1

1
1

2111

RRT

E
R

RR

E
RV

IRIRVVV

AB

BMAMAB









1. T = -20° C                 VABmin

1
1

1
1min )20( RCRT

E
R

RR

E
RVAB 






Essendo:  R = RT ( -20° C )

2. T = + 130° C                          VABmax

Calcolo guadagno G dell’amplificatore per strumentazione AD524

913,29
10153,167

5
3



 

MAXAB

MAX

V

Vu
G

Calcolo RG













 5,1383
113,29

1040
1
10202

1
2 33

GG

R
RG

La resistenza RG viene realizzata con una resistenza fissa da 680Ω con in serie un trimmer
da 1,2KΩ ( Fig.3)

167153,055541,1172257,11

05,1503900
12

3,923900
12

)130(

max

max

1
1

1
1max















AB

AB

AB

V

V

RCRT

E
R
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E
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VABmax = 167,153 mV

Ry = 680 Ω

P2= 1,2 KΩ ( TRIMMER )
P2 Ry

RG

Fig.3

VABmin = 0V
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Esercizio 2 – Condizionamento trasduttore di temperatura AD590

Il trasduttore di temperatura AD590, prodotto dalla Analog Devices in forma integrata, è
realizzato con materiale semiconduttore e produce in
uscita una corrente proporzionale alla temperatura
(espressa in gradi Kelvin).
E’ un dispositivo a due terminali e per tensioni di
alimentazioni nel range 4  30V genera una
corrente di 1 A/K (fig 1).

Nelle applicazioni pratiche si pone il problema di convertire il segnale di uscita dell’AD590 in
tensione. Molto spesso è necessario adattare il segnale alle specifiche dei convertitori A/D.
Per effettuare la conversione IV, si possono utilizzare i circuiti di Fig. 2 e Fig. 3.

È consigliabile la conversione I/V con amplificatore operazionale perché l’operazionale
svolge sia la funzione di amplificazione che quella di circuito separatore.

Fig.1

Vo=1mV/K1 K
0,1%

AD590

Vcc

Vo=10mV/K10 K
   0,1%

AD590

Vcc

Fig. 2

 R

-Vcc

Vo-

 +

AD590

 1 A/K

 R

Vcc

-Vo-

 +

AD590

 1 A/K

Fig. 3



Tecnologie elettriche-elettroniche, dell'automazione e applicazioni Esercizi: Condizionamento

Docenti: Franco Tufoni - Enrico Ruggieri 5

SSSooollluuuzzziiiooonnneee

Nella Fig. 1 lo schema elettrico del circuito con amplificatore per strumentazione INA111.
La conversione I/V è realizzata con la resistenza R1.

Conversione range temperatura  °C K
T(°C)=-20°C  T(K)= -20+273=253K
T(°C)= 60°C  T(K)=  60+273=333K

Calcolo range della corrente erogata dal trasduttore AD590
T(°C)=-20°C  T(K)= 253K  Is=253*1*10-6=253 A
T(°C)= 60°C  T(K)= 333K  Is=333*1*10-6=333 A

Calcolo range tensione Vs (si pone R1=10 K 0,1%)
T(°C)=-20°C  T(K)= 253K  Vs=R1*Is=273*1*10-6*10*103=2,53 V
T(°C)= 60°C  T(K)= 333K  Vs=R1*Is=373*1*10-6*10*103=3,33 V

Esempio: Si dimensioni un circuito di condizionamento per un trasduttore AD590 in
grado di fornire una tensione compresa nel range 0V  5V, quando la temperatura varia
nell’intervallo -20 °C  60°C.
Per il condizionamento utilizzare l’amplificatore per strumentazione INA111 (R=25K)

Vu=0v  5V

Vcc=12V

AD590

I=1 A/K

T=-20°C  60°C

R1=10 K Is=253 A  333A

Vs=2,53V 3,33V

2

1

8

3

7

4

6

12

5

-12V

RG

INA111
R=25K

Fig. 1

+12V

VR=2,53V -

+
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Calcolo VR (Offset)
Per realizzare l’offset (V0=0V per T=-20°C) si pone VR=Vs(-20°C)=2,53V

Calcolo guadagno G dell’amplificatore per strumentazione INA111 (R=25K)

25,6
53,233,3

5

max








R

MAX

VVs

Vu
G

Calcolo RG









 524.9
125,6

10252
1

2 3

G

R
RG

La resistenza RG viene realizzata con una resistenza fissa da 4700Ω con in serie un trimmer
da 10KΩ ( Fig.3)

Temperatura

-20 60°C

Temperatura

253 333K

Corrente trasduttore Is

253 333A

Tensione di uscita Vo

0 5V

Ry = 4700 Ω

P2= 10 KΩ ( TRIMMER )

P2 Ry

RG

Fig.3

2
2P

RyR G 
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Esercizio 3 –Condizionamento trasduttore di temperatura AD590
Un trasduttore di temperatura fornisce una corrente di 1 A per ogni grado Kelvin.
Progettare un circuito di condizionamento in grado di fornire una tensione  compresa tra 0V
e +10V quando la temperatura varia tra -15°C e +35°C.
.

SSSooollluuuzzziiiooonnneee

.Nella Fig. 1 si propone uno schema di condizionamento con amplificatore per
strumentazione. La conversione corrente-tensione è realizzata con la resistenza R1.

Conversione range temperatura  °C K
T(°C)=-15°C  T(K)= -15+273=258K
T(°C)=+35°C  T(K)=+35+273=308K

Calcolo range della corrente erogata dal trasduttore AD590
T(°C)=-15°C  T(K)= 258K  Is=258*1*10-6=258 A
T(°C)=+35°C  T(K)= 308K  Is=308*1*10-6=308 A

Calcolo range tensione Vs (si pone R1=10 K  1%)
T(°C)=-15°C  T(K)= 258K  Vs=R1*Is=258*1*10-6*10*103=2,58 V
T(°C)=+35°C  T(K)= 308K  Vs=R1*Is=308*1*10-6*10*103=3,08 V

Calcolo VR (Offset)
Per realizzare l’offset (V0=0V per T=-15°C) si pone VR=Vs(-15°C)=2,58V

Calcolo guadagno G dell’amplificatore per strumentazione INA111 (R=25K)

20
58,208,3

10
max








R

MAX

VVs

Vu
G

Calcolo RG









 2632
120
10252

1
2 3

G

R
RG

Vu=0v  10V

Vs=2,58V 3,08V

2

1

8

3

7

4

6

5

-12V

RG INA111
R= 25 KΩ

Fig. 1

+12V

VR=2,58V -

+

12

R1

Vcc=12V

AD590

Is=1 A/K

Vs=10mV/K

-15°C  35°C

P=2,7K Rx=1,2K
RG
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Esercizio 4 – Condizionamento trasduttore di temperatura LM35

Struttura e caratteristiche:
Il circuito integrato LM35 è un trasduttore di temperatura prodotto dalla National e fornisce
una tensione d’uscita proporzionale alla temperatura espressa in gradi Celsius (°C).

Le sue caratteristiche principali sono:
 range di temperatura: -55 ÷150 [°C]
 tensione di alimentazione da 4 a 30 [V]
 uscita lineare in tensione uguale a 10 mV/°C

Il costruttore consiglia i seguenti circuiti applicativi.

Esempio:
Dimensionare un circuito di condizionamento in grado di fornire una tensione  compresa tra
0V e +5V quando la temperatura varia tra -10°C e +50°C.
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Soluzione
Nella Fig. 1 lo schema elettrico del circuito con l’amplificatore per strumentazione INA 111

Calcolo R1









  K
Vs

R 240
1050

)12(
1050 661

Calcolo range di uscita del trasduttore LM35
T(°C)=-10°C  Vout=10*10-3 (-10)=-100mV
T(°C)=+50°C  Vout=10*10-3 (+50)=+500mV

Calcolo VR (Offset)
Per realizzare l’offset (V0=0V per T=-05°C) si pone VR=Vout(-10°C)=-100mV

Calcolo guadagno G dell’amplificatore per strumentazione INA111 (R=25K)

3,8
)10100(10500

5
max 33 





 

R

MAX

VVout

Vu
G

Calcolo RG









 K
G

R
RG 8,6

13,8
10252

1
2 3

T=-10°C  50°C
Vu=0v  5V

Vout=-100mV +500mV

2

1

8

3

7

4

6

5

-12V

RG INA111
R= 25 KΩ

Fig. 1

+12V

VR=-100mV -

+

12

LM35
10 mV/°C

Vs=+12V

Vs=-12V

R1

P=10K Rx=1,8K
RG
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Esercizio 5 –Condizionamento trasduttore di temperatura

Un trasduttore di temperatura fornisce una tensione di 10 mV per ogni grado Kelvin.
Progettare un circuito di condizionamento in grado di fornire una tensione  compresa tra 0V
e +5V quando la temperatura varia tra -10°C e +40°C.

SSSooollluuuzzziiiooonnneee

Nella Fig. 1 lo schema elettrico del circuito con l’amplificatore per strumentazione INA 111

Conversione range temperatura  °C K
T(°C)=-10°C  T(K)= -10+273=263K
T(°C)= 40°C  T(K)=  40+273=313K

Calcolo range della tensione fornita dal trasduttore
T(°C)=-10°C  T(K)= 263K  Vs=263*10*10-3=2,63 V
T(°C)=  40°C  T(K)= 313K  Vs=313*10*10-3=3,13 V

Calcolo VR (Offset)
Per realizzare l’offset (V0=0V per T=-10°C)
si pone VR=Vs(-10°C)=2,63V

Calcolo guadagno G dell’amplificatore per strumentazione INA111
10

63,213,3

5

max








R

MAX

VVs

Vu
G

Calcolo RG









 56,5555
110

10252

1

2 3

G

R
RG

P=4,7K Rx=3,3K
RG

T=-10°C  40°C
Vu=0v  5V

Vs=2,63V 3,13

2

1

8

3

7

4

6

5

-12V

RG INA111
R= 25 KΩ

Fig. 1

+12V

VR=2,63V -

+

Trasduttore di
Temperatura

10 mV/K
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Esercizio 6 - Condizionamento trasduttore di posizione angolare
Si progetti un circuito di condizionamento per un sensore di posizione angolare
(potenziometro) in grado di fornire una tensione d’uscita compresa nel range 0V ÷ 5V
quando la posizione varia nell’intervallo 0° ÷ 120°.

Caratteristica di trasferimento del sensore: Rp=R0+K*g
Rp = resistenza fornita dal sensore in funzione della posizione
R0=1KΩ K=10 Ω/° g= Gradi relativi alla posizione Imax<1,5mA

Domande:
1) disegnare il circuito e dimensionare i componenti;
2) calcolare la tensione di uscita corrispondente a g=40°;
3) disegnare il grafico Input/Output  Vu=f(g)  (tensione di uscita in funzione

dell’angolo misurato dal sensore.

SSSooollluuuzzziiiooonnneee
DDD111))) ––– PPPrrrooogggeeettttttooo dddeeelll ccciiirrrcccuuuiiitttooo
Tramite un ponte di Wheatstone, si realizza la  conversione R => V e l’offset, mentre per
l’amplificazione si utilizza un amplificatore di precisione per strumentazione AD524 della
Analog Devices. In Fig. 1 lo schema del progetto.

Caratteristiche integrato AD524:
 elevata soppressione di modo comune, elevata linearità, basso rumore, elevatissima

impedenza d’ingresso (109 ), alimentazione duale 6V  18V;
 guadagni fissi (1, 10, 100, 1000) ottenibili senza componenti esterni;
 guadagni compresi tra 1 e 1000 ottenibili con l’utilizzo di un resistore esterno (RG);


1

1040 3





G

RG           G= guadagno amplificatore, regolabile tramite RG. R=20K Ω

Vu=0v  5V

2

16

3

1

8

7

10

9

6

R1

Rp R2

R1

B

A

E=+12V

-12V

RG

VAB AD 524

Fig. 1

I2 I1

M

0°

120°
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Calcolo Range di Rp
g = 0°  KgKRRp 1010101 3

0

g = 120°  KgKRRp 2,2120010112010101 33
0

Per l’equilibrio del ponte  ( Offset )   g=0°           VAB = 0 V si pone: R2 = RP ( 0° ) = 1 K

Calcolo R1
Poiché l’amplificatore per strumentazione AD524 non carica il ponte di Wheatstone, il
valore della resistenza R1, fissata una intensità di corrente pari a I2 = 1,5 mA ( per non auto-
riscaldare il trasduttore ) si ricava dalla relazione:

3
2 105,1

)0(1





RPR

E
I ( Peggiore condizione )  quindi:




  KRP
I

E
R 7107101108101

105,1

12
)0(1 3333

3
2

 (Valore comm. 8,2 KΩ )

Calcolo Range  VAB
La tensione VAB viene espressa dalla seguente relazione

112 IRIRpVVV BMAMAB 
12

2
1 RR

E
R

RRp

E
RpVAB 






Dall’analisi dell’espressione si nota che la tensione VAB non è direttamente proporzionale al
valore di Rp. Il termine Rp si trova sia al numeratore sia al denominatore, quindi non c’è
una proporzionalità diretta. Affinché la VAB sia funzione lineare di RP, si deve verificare
R1>>>Rp, quindi è preferibile scegliere R1>> di 8,2K (esempio R1=220K)

1) g=0°  siccome      R2=Rpmin=1K    VABmin=0V

2) g=120°        Rp=Rpmax=2,2 K, R1=220 K, R2=1 K, E=12V

12
2

1
max max

max
RR

E
R

RRp

E
RpVAB 






33
3

33
3

max 10220101

12
101

10220102,2

12
102,2





ABV

VVAB 064513,0054299,0118812,0max 

Calcolo guadagno G dell’amplificatore per strumentazione AD524

50,77
10513,64

5
3



 

MAXAB

MAX

V

Vu
G

Calcolo RG













 88,522
113,29

1040

150,77

10202

1

2 33

G

R
RG

VABmax = 64,513 mV

VABmin = 0 V
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La resistenza RG viene realizzata con una resistenza fissa da 270Ω con in serie un trimmer
da 560 Ω ( Fig.2)

 88,522
2

P
RxRG

DDD222))) --- CCCaaalllcccooolllooo ttteeennnsssiiiooonnneee dddiii uuusssccciiitttaaa cccooorrrrrriiissspppooonnndddeeennnttteee aaa ggg===444000°°°

g = 40°  KgKRRp 4,14001014010101 33
0

12
2

1)40(
)40()40(

RR

E
R

RRp

E
RpVAB 






33
3

33
3

10220101

12
101

10220104,1

12
104,1)40(





ABV

VVAB 021582,0054299,0075881,0)40( 

VVGVu AB 67,110582,2150,77)40()40( 3  

DDD333))) --- GGGrrraaafffiiicccooo IIInnnpppuuuttt///OOOuuutttpppuuuttt  VVVuuu===fff(((ggg)))

In fig. 3 il grafico Vu=f(g)

Rx = 680 Ω

P1= 560 Ω ( TRIMMER )
P1 Rx

RG

Fig.2

VAB(40°) = 21,582 mV

Vu(40°) = 1,67 V

G=40°

g (°)

Vu(V)

5

4

3

2

1

0 40 80 120

1,67

Fig.3
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Esercizio 7 - Condizionamento trasduttore fotoelettrico NORP-12
Si progetti un circuito di condizionamento per il fotoresistore NORP-12, in modo da avere
una tensione d’uscita  variabile linearmente da -5V a +5V quanto l’illuminazione varia tra
10LUX ÷ 1000LUX. In tabella 1 e fig. 1 sono riportati i dati del trasduttore.

Fig. 1

Tabella 1

SSSooollluuuzzziiiooonnneee
Dalla tabella 1 e figura 1 si ricava la tabella 2.

Tabella 2

Il fotoresistore NORP-12
Struttura e caratteristiche
I fotoresistori sono costituiti da materiali semiconduttori leggermente drogati (solfuro di
cadmio, solfurio di piombo, ecc..). Quando la superficie sensibile del fotoresistore viene
esposta alla luce, l’energia raggiante assorbita provoca la rottura dei legami covalenti
generando cariche libere (coppie lacune-elettroni) con l’aumento della conducibilità e una
conseguente diminuzione della resistenza del semiconduttore. La variazione della resistenza
R in funzione dell’illuminamento E è data dalla seguente legge:

 EAR
Dove:
 A è una costante dimensionale che dipende dalla forma geometrica della superficie

esposta alla luce
 E è l’illuminamento(flusso luminoso incidente per una superficie unitaria);
 α è una costante dimensionale minore di 1 che dipende dalle tecnologie utilizzate per

la costruzione del dispositivo.
La caratteristica resistenza/illuminamento del trasduttore presenta un’accentuata non
linearità ed una pendenza negativa (fig.1).

Caratteristiche elettriche Valori Unità misura
Resistenza di oscurità (min.) 1 MΩ
Resistenza di cella a 10 lux 9 KΩ

Resistenza di cella a 1000 lux 400 Ω
Tensione max di picco (ACe DC) 320 V

Corrente max 75 mA
Potenza max (a 25°C) 250 mW
Range di temperatura -60÷75 °C

Capacità di oscurità (tipica) 3,6 pF
Reazione spettrale di picco 0,53 µm

LUX(LX) 10 100 1000
R(Ω) 9000 3000 400
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Dimensionamento ponte per la conversione R/V
In figura 2 è riportato lo schema elettrico della struttura a ponte per la conversione
Resistenza/Tensione

La resistenza di linearizzazione RL viene calcolata tramite una seguente formula:

RTmedRTRT

RTRTRTRTRTmed
RL

2maxmin

maxmin2max)min(




 RL=305Ω-valore commerciale=330Ω

Oppure si sceglie per RL la resistenza minima, la resistenza corrispondente a 1000LUX
quindi dalla tabella 2 RL=400Ω
Nel dimensionare i componenti si supporre che nella condizione di funzionamento più
gravosa, corrispondente ad un illuminamento di 1000LUX (RLUX=400Ω),  il fotoresistore
sia attraversato da un’intensità di corrente minore di 75mA (tabella 1). Con i componenti
scelti (RL=330Ω)ed  una tensione di alimentazioneVCC=12V, si ha un’intensità di corrente
I determinata dalla seguente espressione:

mA
RluxRL

Vcc
I 04,16

400330

12

)100(








Quindi la corrente è minore della corrente massima stabilita dal costruttore I<75mA

La resistenza di bilanciamento di R1 è dimensionata per l’illuminamento di 10 Lux quindi
R1=9KΩ.
In questo modo si ottiene VAB=0 in corrispondenza di un illuminamento di 10 Lux.per la
taratura del ponte la resistenza R1 viene realizzata da una resistenza fissa collegata in serie
al trimmer (Fig.2)

 K
P

RX 9
2

Rx=4,7 K P=10K

RLRL

R1

RLUX

Fig. 2

+Vcc 12V

B

A
VAB

Rx

P

RTmax=9000


RTmin=400

RTmed=1006
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Calcolo range di VAB
a) LUX=10Lx RLUX=9000 VAB=0V

b) LUX=1000Lx RLUX=400

)1000(

)1000(

1

1









LxRLUXRL

LxRLUXVcc

RRL

RVcc
VAB ; sostituendo i valori si ottiene VAB=5,0V

VAB=0V ÷ 5V

Blocco di condizionamento
Per riportare la tensione VAB (0V ÷ 5V) nel range -5V +5V si utilizzano 2 blocchi con 2
amplificatori per strumentazione.
Il primo blocco viene configurato in modo tale che l’uscita sia uguale a 10V (pari
all’intervallo richiesto). Il secondo blocco riporta nell’intervallo -5V ÷ +5.
In figura 3 lo schema elettrico

INA111
amplificatore per
strumentazione

Fig. 4

In figura 4 è riportato lo schema interno e la top view dell’amplificatore per strumentazione INA111

R=25K

VAB=0v ÷ 5V
INA111

amplificatore per
strumentazione

54

8

1

673

2

-12V

+12
V

B

A

RG

Vo=0V÷10V+

-

Fig. 3

INA111
amplificatore per
strumentazione

54

673

2VR=5V
B

+

-

Vout= -5V ÷ +5V

-12V

Vout=Vo-VR

1212

+12
V
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Calcolo del guadagno  G (primo blocco)

2
5

10


VAB

Vo
G

Dimensionamento di RG







 K
G

R
RG 50

12

000.50

1

2

La resistenza RG viene realizzata con una resistenza fissa e con in serie un trimmer (fig.5)

RG =50kΩ
Rx=27kΩ
P=47kΩ - Trimmer

Per il secondo Blocco G=1, quindi  Vout=Vo-VR
VR=5V Vo=0 Vout=0-5 Vout=-5V

Vo=10V Vout=10-5 Vout=5V

Dimensionamento generatore tensione di riferimento.
La tensione di riferimento VR (VR=5V) viene realizzata con il circuito di figura 6 (altro
metodo, sempre basato sull’integrato LM336 2,5v).

P Rx
Fig.5Trimmer

Vout= Vo-VR

+Vcc=
+12V

VR= 5V

Fig.6
22

R1=6,8K

LM 336
2,5V

R2=10K
ADJ

LM 336
2,5V

V+

V-
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Esercizio 8 –Condizionamento trasduttore di posizione
Un trasduttore di posizione ad ultrasuoni è impiegato per rilevare la posizione di un
recipiente in cui deve  essere versata una quantità prefissata di materiale.
Il trasduttore ha un’uscita in corrente  4 mA  10 mA:
• alla distanza minima di 60 mm eroga 4 mA
• alla distanza massima 500 mm eroga 10 mA
Progettare un circuito di condizionamento in grado di fornire una tensione  compresa tra 0V
e +5V quando la posizione varia tra 60 mm  e 500 mm.

SSSooollluuuzzziiiooonnneee

Nella Fig. 1 si propone uno schema di condizionamento con amplificatore per
strumentazione. La conversione corrente-tensione è realizzata con la resistenza R1.

Conversione Corrente – Tensione (Si pone R1=500)
P=60 mm  I=4 mA  Vp=R1*I=  500*4*10-3 =2 V
P=500 mm  I=10 mA  Vp=R1*I=500*10*10-3 =5 V

Calcolo VR (Offset)
Per realizzare l’offset (V0=0V per P=60 mm) si pone VR=Vp(60 mm)=2V

Calcolo guadagno G dell’amplificatore per strumentazione INA111

3

5

25

5

max








R

MAX

VVp

Vu
G

Calcolo RG










 K
G

R
RG 75

1
3

5
10252

1

2 3
P=100K Rx=27K

RG

Vu=0v  5V

2

1

8

3

7

4

6

5

-12V

RG INA111
R= 25 KΩ

Fig. 1

+12V

VR=2V -

+

12

I

60 mm  500 mm

TP

4 mA  10 mA

Vp=2V  5V
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Esercizio 9 –Condizionamento trasduttore di forza
Il trasduttore di forza di tipo a ponte resistivo e possiede un’uscita di tipo differenziale.
Alimentando il ponte con una tensione di 10 V e applicando la forza massima pari a 30 N si
ottiene  una tensione differenziale di 0,36 V.
Progettare un circuito di condizionamento in grado di fornire una tensione  compresa tra 0V
e +10V quando la forza varia tra 0N e 30N.

SSSooollluuuzzziiiooonnneee

Nella Fig. 1 si propone uno schema di condizionamento con amplificatore per
strumentazione. .
In questa configurazione non occorre inserire l’inseguitore/separatore tra il trasduttore e
l’amplificatore per strumentazione.

Calcolo guadagno G dell’amplificatore per strumentazione INA111
78,27

36,0

10

max


VF

Vu
G MAX

Calcolo RG









 K
G

R
RG 87,1

178,27

10252

1

2 3

Vu=0v  10V

2

1

8

3

7

4

6

5

-12V

RG INA111
R= 25 KΩ

Fig. 1

+12V
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+

12Trasduttore
di
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VF=0V  0,36V

+10V

0 N  30 N

P=1,8K Rx=1K
RG
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Esercizio 10 –Condizionamento trasduttore di umidità
Un trasduttore di umidità presenta le seguente caratteristica di trasferimento:

Progettare un circuito di condizionamento in grado
di fornire una tensione  compresa tra -5V e +5V per
una variazione di umidità 0%  100%.

SSSooollluuuzzziiiooonnneee
Soluzione con l’amplificatore differenziale
Nella Fig. 1si propone uno schema di condizionamento con offset di tensione che utilizza un
amplificatore operazionale in configurazione differenziale.
L’amplificatore operazionale A0, configurato come inseguitore, effettua la separazione tra il
trasduttore e amplificatore operazionale in configurazione differenziale.

 Dimensionamento Vr, R3, R2

 VrVs
R

R
Vo 

2

3

a) U=0%  Vs=1,5V  V0=-5V   Vr
R

R
 5,15

2

3

b) U=100%  Vs=4V  V0=5V   Vr
R

R
 45

2

3

Vo=-5V5V

-

 +

Vr=2,75V

-

 +

 R3

R2

R2

R3

Vs=1,5V 4V

Fig. 1

A0
A1

Trasduttore
di Umidità

0%  100%

VU=1,5V 4V
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Si scrive il sistema con l’espressioni trovate e si ricavano le incognite Vr, R3, R2

 Vr
R

R
 5,15

2

3

 Vr
R

R
 45

2

3

Si moltiplica il primo membro ed il secondo membro della prima espressione per -1

 Vr
R

R
 5,15

2

3

 Vr
R

R
 45

2

3   )4(
2

3
5,1

2

3 Vr
R

R
Vr

R

R


VrVr  45,1 Vr 245,1 VVr 75,2

Calcolo R3, R2

Si sostituisce il valore Vr nella seconda espressione

 75,245
2

3 
R

R
2

3

75,24

5

R

R




R3=50 K

R2=12,5 K

Risoluzione del sistema
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Esercizio 11 Condizionamento sensore capacitivo di umidità

Si realizzi un circuito di condizionamento per il rilievo dell’umidità relativa nel range
10%÷90%. La tensione di uscita Vo sia 0V per U%=10% e 5V per U%=90%.
In tabella è riportata la caratteristica di trasferimento del sensore 2322 691 900001 Philips
Elcoma.

SSSooollluuuzzziiiooonnneee
In figura 1 è riportato lo schema a blocchi del sistema da progettare.

1) Dimensionamento blocco 1  (Astabile con NE555).
In figura 2 è riportato lo schema elettrico del circuito multivibratore con NE555.

Umidità
relativa

Capacità Cs
(pF)

0 110,0
10 112,8
20 115,5
30 118,0
40 120,8
50 124,2
60 127,8
70 132,0
80 137,0
90 143,8

100 155,0

Vo=0V÷5VAstabile
NE555

Convertitore
F/V

Circuito
Traslatore

1 2 3
CS

Cs= 112,8pF÷143,8pF

U%= 10%÷90%

f Vu

Fig.1
2

NE 555

RA

RB

+Vcc=
+12V

f

C1=10nF

Sensore

8 4
3

5
8

12
8

6
8

7
8

Fig.2
2

Cs

NE555
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Per il calcolo della frequenza f si utilizza la seguente formula:

CsRBRA
f




)2(7,0

1

Si pone RA= 10K; RB= 1,2M, in modo da avere un duty cycle DC%= 50%.
Dalla precedente formula si ricavano i valori della frequenza fmax e fmin:

pFCsUf 8,112%10%max 

  KHz
CsRBRA

f 26,5
108,112)102,1(210107,0

1

)2(7,0

1
max

1263






 

pFCsUf 8,143%90%min 

  KHz
CsRBRA

f 11,4
108,143)102,1(210107,0

1

)2(7,0

1
min

1263






 

2) Dimensionamento blocco 2 (Convertitore Frequenza/Tensione).
In figura 3 è riportato lo schema elettrico del circuito convertitore frequenza/tensione basata
sull’integrato LM331. Il multivibratore astabile di figura 2 genera un segnale ad onda
quadra con frequenza f variabile dipendente dall’umidità relativa.
Il circuito di figura 3 opera la conversione f/V secondo la seguente relazione:

)(09,2 CTRT
RP

RL
fVu 

Tarando opportunamente la resistenza R2, la tensione di uscita Vo aumenta di 1V per ogni
KHz della frequenza f generata dall’astabile.

Con il cursore di R2 circa a metà tutto il termine 1)(09,2  CTRT
RP

RL
;

quindi Vu=Kf.  con K=1 mV/Khz

Riassumendo:

VVuKHzfU 26,526,5%10% 

VVuKHzfU 11,411,4%90% 

Elenco componenti
R1 12K
R2 4,7K
R3 68K
R4 10K
R5 10K
Rt 6,8K
RL 100K
Ct 0,01µF
C1 470pF
C2 1µF

8
3

5
8

2
8

6

7
8

4
8

1
5
8

Vu

Astabile
Traslatore
Astabile

R5

C1

R3
R4 RT

CT

C2 RL
R1

R2RP

Fig.3
2

LM331
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KR 52 

KR 15,11

 KR 12

3) Dimensionamento blocco 3 (Circuito traslatore).
In figura 4 è riportato lo schema elettrico del circuito traslatore.

1) VVoVVu 026,5 

VVRVR
R

R
26,5)26,5(

1

2
0 

2) VVoVVu 511,4 

 )11,426,5(
1

2
5

R

R

4) Dimensionamento generatore tensione di riferimento.
La tensione di riferimento VR (VR=5,26V) per il circuito traslatore viene realizzata con il
circuito di figura 5.

Dimensionamento R3, R2.

Vz
R

R
VR  )

2

3
1(

Vz

VR

R

R
 )

2

3
1( 104,1

5,2

26,5
1

2

3


Vz

VR

R

R

Nel circuito di figura 5 deve essere previsto un sistema di regolazione per la taratura di VR.
La resistenza R3 viene realizzata con una resistenza fissa collegata in serie con un trimmer
come indicato in figura 6.

 K
P

Rx 1,1
2

 KR 1,13

-12V

+12V

+Vcc=
+12V

VR= 5,26V

Fig.5
22
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P Rx
Fig.6
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Fig. 4
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