U.D. 4
Trasduttori di umidita

1.4.1 Introduzione

| sensori di umidita, sensibili alla quantita di acqua nell’ambiente, rileva-
no 'umidita relativa definita come il rapporto tra 'umidita assoluta (quantita
di vapore acqueo contenuta in un metro cubo di aria) e I'umidita di satura-
zione (quantita di vapore acqueo massimo contenuto in un metro cubo di
aria prima della condenza):
o/ _ Uass
U%= U 100

sat

Il rilievo della umidita relativa basa il principio di funzionamento sulle va-
riazione delle grandezze elettriche. In commercio si trovano sensori a:

e variazione di resistenza. Sono costituiti da materiali igroscopici, ad esem-
pio il cloruro di litio, nei quali piccole variazioni di umidita relativa provo-
cano grandi variazioni di resistenza. | tempi di risposta sono brevi;

e variazione di capacita. Sono costituiti da due armature metalliche sepa-
rate da un materiale dielettrico igroscopico. Le variazioni di capacita di-
pendono dalle variazioni della costante dielettrica del materiale igrosco-
pico sensibile alle variazioni di umidita relativa. Le variazioni di capacita
che si ottengono sono piccole (= + 20 %) ed i tempi di risposta lunghi;

e variazione termica che basano il principio di funzionamento sulla diffe-
renza di temperatura tra un corpo secco ed un uguale corpo umido.

1.4.2 Il trasduttore di umidita (capacitivo)

Il trasduttore di umidita [2322 691 900001], prodotto dalla Philips Elcoma
(fig. 1.4.1), & stato progettato per le misure di umidita relativa in sistemi in cui
non & richiesta una elevata precisione. Il sensore & realizzato con un mate-
riale dielettrico, insensibile alle sostanze inquinanti sempre presenti nell’aria.
Le facce del dielettrico, la cui costante dielettrica relativa ¢, dipende dal va-
lore dell’umidita relativa, sono ricoperte da un sottile strato di oro e protette
da un involucro plastico forato. Sulle armature del condensatore cosi forma-
to sono saldati i due reofori.

La caratteristica capacita/umidita relativa non & fornita dal costruttore ma
puod essere ricavata dalla tabella (fig. 1.4.1) che evidenzia una lieve non li-
nearita. La capacita Cg del sensore é:

Cg= Gy + AC

dove C, & una capacita fissa riferita all'aria secca (U % =0 %) e AC & la va-
riazione di capacita dovuta alla variazione di umidita relativa.
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U.D.4 Trasduttori di umidita

Umidita relativa [%] Capacita Cyg [pF]
0 110,0
10 112,8
20 115,5
30 118,0
40 120,8
50 1242
60 127,8 ]
70 132,0
80 137,0
90 143,8
100 155,0

Le caratteristiche elettriche principali del sensore sono:

tensione di alimentazione max 15 V;

range dal 10% al 90% (umidita relativa);

campo di temperatura da 0 °C a 60 °C;

capacita nominale Cg= 122 pF + 15% (U% =43%, T=25 °C, f= 100 kHz);
tempo di risposta max < 5 minuti (risposta lenta);

banda di frequenza da 1 Hz a 1 Mhz;

isteresi 3%;

linearita contenuta all'1% nel range di funzionamento.

Il sensore di umidita relativa pud esser inserito in un multivibratore asta-
bile per generare un’onda quadra la cui frequenza, funzione dell’'umidita re-
lativa, & (fig. 1.4.2):

fo L [1.4.1]
0,7-(Ry+2:Rp)-Cs

L O +12V
L T Umidita relativa [%] Cs [pF] Frequenza [kHz]

fkﬂg 8 4 10 112,8 5,24

0k

3 =
L 20 115,5 5,13
7 3 b—— 30 118,0 5,02
Uscita
R, i 40 120,8 4,92
M555
12MQ 50 1242 4,77
6 5 60 127,8 4,63
2 70 132,0 4,49
10 nF

e 1 80 137,0 4,32
Cs HL i 90 1438 4,12

Posto R, =10 kQ ed R, = 1,2 MQ in modo da avere un duty cycle circa
al 50 %, dalla [1.4.1] si ottengono i valori teorici riportati nella figura 1.4.2.
Per U % = 68 % si & misurato un valore di frequenza f= 4,44 kHz.

Un circuito di condizionamento pud essere composto da un oscillatore
per la conversione umidita relativa/frequenza, da un convertitore frequen-
za/tensione e da un amplificatore per I'offset ed il fattore di scala (fig.
1.4.3).
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Fig. 1.4.1 - Sensore ca-
pacitivo della Philips
Elcoma.

Fig. 1.4.2
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Modulo 1

Fig. 1.4.3

Umidita relativa

Trasduttore

Oscillatore

Umidita relativa
10 (%] 90

Capacita trasduttore
112,8 [pF] 1438

Frequenza oscillatore f;
5,24 [kHz] 4,12

Tensione convertitore V
524 V] 4,12

Tensione di uscita V,
0 [V] 5

Realizzare un circuito di condizionamento per il rilievo dell’umidita relativa nel range

10 % = 90 %. La tensione d'uscita V, sia 0V per U% =10 % e 5V per U % = 90%.

Il multivibratore astabile LM555 genera un segnale ad onda quadra con frequenza
variabile dipendente dallumidita relativa (fig. 1.4.4). Lintegrato LM331 opera la con-
versione frequenza/tensione continua secondo la relazione

Vour =fs ‘2’09'i'(Rf 'Ct) (42
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68kQ
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Fig. 1.4.4

- 12V

f
A
v
B

ooip > Ry
I— 100kQ

Vo =G [Vref - Vout (U % = 10 - 90 %)]

viviA

Sa Vref - Vout (U % = 10 - 90 %)
5

4,12

1,12

Tarando opportunamente la R, la tensione d'uscita V,,,aumenta di 1V per ogni

kHz della frequenza del segnale d'ingresso. Dalla tabella di figura 1.4.2 si ha:
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U%=10% = fg= 5,24 kHz
U%=90% = fg= 412kHz

Lamplificatore operazionale per strumentazione INA111 realizza l'offset (V,=0V),



U.D.4 Trasduttori di umidita

il fattore di scala (V, = 5 V) ed una caratteristica umidita relativa/tensione crescente
(fig. 1.4.4). La tensione di riferimento per I'offset, riferito alla umidita relativa minima
ed alla V,,,= 5,24V, é realizzata dallo zener di precisione LM336-2,5 V e dall'ampli-
ficatore operazionale CA3140 il cui guadagno A risulta:

_ Rg _VREF 75,24_
A=te gl = = S =2,09

ossia — =1,096

Ponendo R, = 10 kQ, R; = 1,096 - R, = 10,96 kQ (Val. comm.: 10 kQ + 2,2 kQ)

Lamplificatore per strumentazione INA111 realizza sia I'offset che il fattore di
scala. Per dimensionare Rg, occorre calcolare il guadagno G dell'amplificatore per
'umidita relativa U % = 90 %. Si ha:

G- V, (Fattore di scala) B 5 5 Py,
" Vo (U%=90 %)~V (U%=10 %) 5,24-4,12 112
La resistenza R é:
50-10° 50-103
Rg = = =14,45 kQ (Val. comm.: 12 kQ + 4,7 kQ)

G-1 = 3,46
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Modulo 1

Per distanze maggiori si pud utilizzare un conversione tensione/frequen-
za e frequenza/tensione oppure una linea a loop di corrente 4 mA + 20 mA

(fig. 1.10.4).
4 Linea y
— v wo e
v Linea a loop di comente 4-20mA %
— Vi w —

Fig. 1.10.4

1.10.2 Trasmissione di segnali analogici con
conversione in frequenza

Per realizzare la trasmissione con la conversione tensione/frequenza e
frequenza/tensione si possono utilizzare gli schemi a blocchi riportati in fi-
gura 1.10.5.

(1) Per approfondimenti sul’argomento si veda il testo di R. Giometti e F. Frascari, Elet-
tronica. Le applicazioni, Ed. Calderini.
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U.D.10 Trasmissione di segnali analogici a breve distanza

% Linea v
—  Trasduttore  —— Vi mw —

/ Linea 1%
— Trasduttore  ——» '/ 144 —

I 1% Linea 14
— Trasduttore w o vif mw —

Lintensita della corrente (o la tensione) presente ai morsetti d’uscita di

un trasduttore commerciale € convertita in un'onda quadra la cui frequenza
¢ funzione dell'intensita di corrente o del valore della tensione. Nella figura
1.10.6 & riportato lo schema funzionale del sistema di trasmissione e di ri-
cezione:

Is @ l'intensita di corrente fornita dal trasduttore di corrente ed anche I'in-
tensita di corrente di source per 'AD654;

V; =6V & la tensione di alimentazione per il trasduttore realizzata con il
partitore resistivo sul pin 4 e tramite la massa virtuale applicata al pin 3;
Cr & la capacita che determina il valore della la frequenza f (max 500
kHz);

V,,: € latensione d'uscita dal convertitore corrente /frequenza;

/ ] .
= v SC ¢ la frequenza del convertitore corrente /frequenza;
101

R
Vo =f-2,09~—RL (R:C¢) & la tensione del convertitore frequenza/ten-
p
sione LM331.

Fig. 1.10.5

1kQ 3

Linea intrecciata

I S Oscillatore
AD654

ADS92 .0 |5 6 72
&l
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- Modulo 14. Trasduttori di misura e segnali elettrici —

»X Un sensore capacitivo di umidita ha una funzione di trasferimento = umidita-capacita rap-
presentata nel grafico difigura 15 in cui la sigla RH indica la Relative Humidity.

. Figura 15 150 e
/
140
/
J/
//
C (pF 130
(pF) /
/
J/
///
120 /
P
//
i
110
1] 50 100
RH (%)

Progettare un circuito di condizionamento che fornisca una tensione che rispettile seguen-
ti condizioni limite:

RH=25%;C=116pF; V =2,5V

RH=85%;C=140pF;V =85V

In questo modo la tensione prodotta dal circuito moltiplicata per 10 rappresenta il valore
dell'umidita relativa.

Soluzione

Un possibile circuito & riportato in figura 16 ed & composto da tre parti.

La prima parte & un circuito in corrente alternata che converte la variazione di capacita
in variazione della tensione sinusoidale V,,

La seconda parte & un convertitore con filtro capacitivo che converte l'alternata V,, in
continua V., il cui valore & pari al valore massimo della V.

La terza parte ha il compito di condizionare il segnale V, e fornire in uscita i valori di
tensione imposti dal problema.

. Figura 16

R,
1
I
3 R,
[l +
cX | [ V.
os
- L o
2 "
v, acF
l l 1 |
I I 1 1
convertitore C - V convertitore AC - DC amplificatore
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Unita 2. Circuiti per trasduttori

1

Dalla prima parte del circuito si ottiene V¢ = ——EZ—L-V, = —@-V, = —%Vr
X f

JwCy

Assegniamo a C; un valore confrontabile con i valori assunti da C,.

Il generatore v, & un segnale sinusoidale la cui ampiezza deve essere di qualche volt per
non confondersi con eventuali disturbi, e una frequenza che faccia produrre ai conden-
satori una impedenza di qualche kQ.

Scegliamo un segnale v, = 5 - sen(wt) che ha un valore di picco pari a 5 e una frequenza
f=500 kHz, C,= 100 pF che produce un valore della impedenza:
1 1

Zs = =
f~ wC; ~ 6,28-500-108-100-10-12

=3185 Q

Al variare della capacita C, |a tensione sinusoidale v, assume i seguenti valori estremi:
per C, =116 pF, V=58V,

per C, =140 pF, V=7 V.

La sinusoide assume una ampiezza che variada 58V a7 V.

Il convertitore AC-DC converte i valori di picco della sinusoide in valori DC.

All'ultima parte del circuito viene assegnato il compito di fornire una tensione di uscita
che varia fra 2,5V a 8,5V quando il suo ingresso variada 5,8V a7V.

Ry (, R\
Vo = -Vog =2+ 1+=2V,
0TS R T TR e
Imponendo i valori desiderati si ottiene:
R Ry\
25=-Vpg-—2+{1+—2-58
R, | R
R. AR5\
85=-Vog —2+|1+-2 -7
%R "R

Sottraendo le due formule si ottiene:

o5 {1.82) 7 58) 62(1.72) 12 0ssia 2 -
(8,5 2’5)_L1+H1J (7-5,8); 5_L1+R1) 1,2 ; ossia R1_4.

Sostituendo nella prima formula otteniamo 2,5 = -V,,s- 4 + 5 - 5,8 e quindi V5= 6,6 V.
Inoltre scegliamo R, = 1 kQ; R, = 4 kQ.
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.Flgura 5

Amplificatore
da
strumentazione

Modulo 14. Trasduttori di misura e segnali elettrici

Circuiti per amplificatori da strumentazione

Gli inconvenienti riscontrati nell'uso dell'amplificatore differenziale esaminato in pre-
cedenza possono essere superati utilizzando il circuito di figura 5 che prende il nome
di amplificatore da strumentazione (Instrumentation Amplifier) o IA.

Vio—1

OA1 —o— } {1

— OA3 L5

OA2

V,o———¢
2 R‘

REFERENCE

buffer amplificatore differenziale

Sinota la presenza dell'amplificatore differenziale preceduto da un buffer che serve a
disaccoppiare I'amplificatore differenziale dai segnali d’ingresso.

In questo modo ogni segnale ¢ applicato all'ingresso non invertente di un amplificato-
re operazionale che ha una resistenza d’ingresso di valore molto alto. Se ipotizziamo

R
rispettata la condizione R_z = R—4 , con riferimento alle tensioni nei punti X e Y la ten-
1 A3
sione di uscita dell'amplificatore differenziale & data dalla formula:
R
v, = R—Z(VX ~Vy) 10]

1
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- Figura 6

Sovrappo-
sizione
degli effetti:
applicazione
diVv, (a);
applrcaz:one
diV, (b)

Unita 3. Amplificatori da strumentazione

Per calcolare le tensioni V, e V., possiamo utilizzare la sovrapposizione degli effetti ap-
plicando uno alla volta i segnali di ingresso V, e V,. La figura 6a mostra la situazione
in cui ¢ applicato V| mentre V, = 0.

v, Vv,=0
C + J:O— +
OA1l ——oO OA1l ——oO
B - Vv, B - Vya
R, R,
 P— =1
N LT
= . [J= .
—1 =i
b I
A A
OA2 ——o0 OA2 ——o0

+ Vi V,o———¢ Vxa
77[ a) b)

La tensione V,,, pud essere calcolata considerando che l'ingresso (-) di OA2, cioe il
punto A, & virtualmente a massa perché I'ingresso (+) & a massa. Quindi OA1 amplifica
in modo non invertente il segnale V, come indicato dalla formula:

VY1=(1+RZ) 1 11

La tensione V,,, pud essere calcolata considerando il circuito di OA2 come amplificatore
invertente della tensione nel punto B. Questa tensione ha il valore di V| per il corto
circuito virtuale fra gli ingressi di OAl. Pertanto si ottiene:

R
V==V, 12]
R6

Gli effetti della tensione V, possono essere calcolati dal circuito di figura 6b. Con
considerazioni analoghe a quanto visto per il circuito di figura 6a ricaviamo:

R,
ham (e
VY2=‘§7"V2

6

Per calcolare la V,, occorre sommare la ¥ e 1a EE] ottenendo la formula:
R R
VX=VXI+VX2=——5-Vl+{1+—i\-V2 15 |
R, R,)

Per calcolare V,, sommiamo la Eille la F? ottenendo:

R\ R

(
V, =V, +V,, ={1+=L-V,-=L-V
y=VYnitVy k Rs) 1 R, 2 16

77




Resistenza
d’ingresso

Tensione di
modo comune

. Figura 7

Contributo
della tensione
di modo
comune

Modulo 14. Trasduttori di misura e segnali elettrici

Sostituendo nella formula ET i risultati della EE e della E e risolvendo si ottiene:

R, (. R. R.)
VO=R—j-k1+—5+R—7 |

- V=)
6 6

Vediamo i vantaggi di questo amplificatore rispetto al normale amplificatore differenziale.

Ognuno dei due segnali e applicato direttamente all'ingresso non invertente di un
operazionale che ha un elevatissimo valore della resistenza.
Inoltre 'errore introdotto dalle correnti di polarizzazione puo essere ridotto scegliendo
. . . i " . Ry R;)
un basso valore di R, e lasciando il compito di amplificare al termine k1+ —+ =
6 e

Per ricavare l'errore introdotto dalla tensione di modo comune esaminiamo il circuito
di figura 7.

Vew O+
Y
E Vyem
ls Ry 1
e
R,
T
R, &
A
X
)
Vewm © * Viem

In esso ogni segnale & sostituito dalla tensione V,, avendo annullato i segnali reali. Il
corto circuito virtuale fra gli ingressi di ogni operazionale ci consente di affermare che la
tensione nel punto A vale V, = V,, e anche la tensione nel punto B, vale V; = V,,,. La
tensione su R, & nulla e di conseguenza anche I, = 0. Cio comporta che I, =0 e I; = 0.
Pertanto V., =V, =V, eV, =V, = V. La tensione V, si propaga sul punto X e

YCM
sul punto Y senza subire alcuna amplificazione mentre i due segnali sono amplificati del

R, R
fattore (1 +—2+ —7) con un grande vantaggio sul risultato finale.
6 6

11 contributo della V., pud essere ridotto anche nello stadio dell'amplificatore differen-

ziale tarando la resistenza R, in modo che venga rispettata la condizione R_z = R—4 .Una
1 3
soluzione adottata negli amplificatori da strumentazione & di utilizzare quattro resisten-
ze uguali: R, = R, = Ry = R,. Ricordiamo che nei circuiti integrati ¢ possibile realizzare
resistenze di valore perfettamente uguale anche se di scarsa precisione. Nei circuiti in-
tegrati sono di uguale valore tutte le resistenze a eccezione di R, che viene collegata
esternamente attraverso appositi terminali. Il terminale libero di R, invece di essere
collegato a massa ¢ disponibile come terminale all’esterno dell'integrato e prende il no-
me di Reference (REF) come indicato in figura 5. Il simbolo tipico di un IA & riportato
in figura 8. La resistenza esterna R . che definisce il guadagno ¢ riportata in tratteggio.

.
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.Flgura 8
Simbolo di un
amplificatore

strumentazione

da

(A

+V
IN (+) O——+
1
i
Rg i ! our
i
IN(-)O——— = REF
-v

la figura 9 mostra lo schema interno dell’AD623: si nota che ai terminali 1 e 8 va collegata

esternamente la resistenza che impone il valore del guadagno. Variando il valore di tale
resistenza & possibile variare il guadagno dell'amplificatore. Il terminale 5 (REF) consente
di applicare una tensione che consente la riduzione dell’effetto della V,,, sull'uscita OUT.
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+15V Convertitore F/V
con filtro passivo
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| Convertitore V/F con integratore passivo
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