| TRASDUTTORI

Un trasduttore (o sensore) & un dispositivo in grad o di rilevare una grandezza fisica di tipo qualsias i
( termico, luminoso, magnetico, meccanico, chimico, ecc. ) e di trasformarla in una grandezza di altro tipo,
generalmente elettrica ( tensione o corrente ) alf  ine di poterla :

* misurare

» confrontare con una grandezza della stessa natura

e elaborare (amplificare, traslare, digitalizzare )  ( condizionamento del segnale )

* acquisire tramite un sistema di elaborazioni datie /o trasportare a distanza tramite un sistema di
comunicazione dati per poter essere memorizzatae/ o visualizzata .

e usare in un sistema di controllo

Segnali Standard di un trasduttore

segnale in corrente da 0 a 20 [ mA]
segnale in corrente da 4 a 20 [ mA]
segnale intensioneda0 a5 [V]
segnale in tensione da0 a10 [V]

| trasduttori possono essere classificati in molti modi.

1. Possiamo distinguerli in 2 tipi:

e attivi ( producono direttamente tensione o corrente )
» passivi (hanno bisogno dall’alimentazione per funzionare )

2. | trasduttori vengono anche classificati in

e ‘“primari” o *“fondamentali
( trasduttori di temperatura, di lumino  sita, di posizione, di campo magnetico,ecc...)

e ‘“secondari” (trasduttori di forza, di accelerazione, di pressi  one, ecc...)
che dipendono dai primari e che quindi vengono defi niti “variazioni dei primari”.

Nei trasduttori primari la grandezza di ingresso vi ene trasformata direttamente nella grandezza diusc ita.

Nei secondari, viceversa, la grandezza di uscita si ottiene dalla grandezza di ingresso in modo indire  tto.
Ovvero la grandezza di ingresso viene convertita in una grandezza intermedia e quest'ultima viene conv  ertita
nella grandezza di uscita.

Trasduttori Primari

—

trasduttori di temperatura trasduttori fotoelettrici estensimetri
sensori di campo magnetico potenziometri

sensori elettrochimici



Trasduttori Secondari

- sensori di forza, accelerazione e pressione ( basati sugli estensimetri ).

- la maggior parte dei sensori di posizione
( basati sui sensori fotoelettrici e sui sensori di campo magnetico).

- sensori di velocita, basati sui sensori di posizione.

3. | trasduttori possono poi essere suddivisi in analogici e digital

» Gli analogici sono trasduttori che danno in uscita un segnale ch e ,entro un dato intervallo , varia con
continuita .

La dinamo tachimetrica per esempio, con cui si otti ene una tensione di uscita in corrente continua pro porzionale
alla velocita dell’ albero motore ,é analogica : € in grado di dare una misura variabile con conti nuita per cui
potrebbe dare una qualsiasi misura nel suo campo di funzionamento.

» | digitali invece sono dei trasduttori che danno in uscita un segnale che varia in modo discontinuo e
ciascuno differisce dal precedente di una  quantita costante

A differenza degli analogici I' uscita puo assumere solo valori discreti , ciascuno dei quali &€ un multiplo intero di
una unita di base q .

L'uscita non potra cioe variare con continuita, ma solo di quantita che sono multipledi  q.
Un esempio di trasduttore digitale € I’ encoder ottico incrementale , che si basa sul conteggio di impulsi.

Apparentemente un trasduttore analogico sembrerebbe avere una risoluzione migliore di un trasduttore d igitale;
cid non e assolutamente vero in quanto possono aver si trasduttori digitali in cui I'unita di base g ha un valore
infinitesimo e trasduttori analogici che riescono a rilevare due ingressi come diversi tra di loro sol o se laloro
differenza" A, " supera un dato limite che puo essere anche di mol  to superiore all'unita di base q del trasduttore
digitale.

4. Trasduttori assoluti e trasduttori incrementali
» Itrasduttori assoluti generano un segnale che € legato in modo univoco a  lla grandezza fisica misurata.

Una dinamo tachimetrica & un esempio di trasduttore assoluto in quanto ad una data rotazione corrispon de
sempre un valore definito di tensione di uscita.

» Itrasduttori incrementali , viceversa, generano un segnale che non € legatoi  n modo univoco alla
grandezza misurata. Un encoder € un tipico esempio di trasduttore incrementale : la misura di una
rotazione viene effettuata tramite il conteggio deg li impulsi generati da un fotodiodo , illuminato o no da
un raggio di luce , emesso da un diodo led e passan  te attraverso un disco con un opportuno numero di
fori.

Pertanto ad identiche posizioni del dispositivo di intercettazione rispetto al blocco emettitore-ricev itore possono
corrispondere, in tempi diversi, segnali diversi, ¢ ioé un diverso numero degli impulsi contati, dovuti all'aver
fissato delle origini differenti.

5. | trasduttori possono anche essere cosi suddivisi :

e Infunzione delle proprieta fisiche che sono allab  ase del loro funzionamento.



e In funzione del loro impiego.

6. Trasduttori autogeneranti, modulanti, modificatori

e Untrasduttore a autogeneratore non richiede alcuna sorgente di energia esterna in guanto sfruttano
principi fisici differenti, quali I'effetto termoel ettrico, I'effetto fotovoltaico, I'effetto piezoele ttrico, ecc.

e |trasduttori modulanti richiedono invece una sorgente di energia esterna in quanto essi non producono

un segnale direttamente utilizzabile.

e | trasduttori modificatori sono quei trasduttori in cui la grandezza fisica i n ingresso é diversa dalla

grandezza fisica in uscita; tuttavia sia in ingress o che in uscita si ha la stessa forma di energia.

A questa categoria appartengono molti trasduttori m eccanici quali i trasduttori che utilizzano degli e
elastici per la misura di forze: applicando una for ~ za all'estremo di una molla si ha una deformazione
proporzionale.

lementi
ad essa

Si ha quindi una grandezza di entrata (forza) diffe  rente da quella di uscita (spostamento), ma sia in ingresso che

in uscita si € sempre in presenza  di energia meccanica.

Si possono elencare una serie di caratteristiche ch € possono interessare un trasduttore:

 Range di Ingresso

e Transcaratteristica monotonica
e Linearita

e Sensibilita

e Errore di non linearita
e Tempo dirisposta

e Offset di uscita

* Ripetitivita

e Risoluzione

e Precisione

e |steresi

e Condizioni di impiego
e Sovraccarico

« Affidabilita

e Vita di un trasduttore

Range

E’ l'intervallo di valori in cui il trasduttore lav ora secondo i parametri stabiliti. Appena esce dal
trasduttore non funziona piu, e ritorna a lavorare appena rientra nell’intervallo.

Il range di ingresso (o campo di ingresso) definisc e i limiti entro cui pu0 variare l'ingresso; mentre
uscita (o campo di uscita) definisce i limiti entro Cui puo variare l'uscita.

Transcaratteristica monotonica

Il grafico corrispondente alla relazione tra OUT e IN del trasduttore non deve presentare variazioni
nell'landamento della pendenza (curva crescente o de  crescente), almeno nel range di funzionamento

Linearita

range |l

il range di

E’ una qualita altamente apprezzabile : la sensibil  ita del trasduttore € costante ( quindi precisa per tutta la scala)

e con due soli punti si pud individuare completamen te la sua transcaratteristica. Inoltre, ovviamente
immediata la ricostruzione del valore di ingresso p artendo dal valore in uscita.
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La maggior parte dei trasduttori € progettata per p
possibile € necessario prevedere opportuni circuiti

Sensibilita

La sensibilita S del trasduttore € il rapporto fra
I'ha determinata.
Lo strumento risultera essere molto sensibile quand

molto elevata .

la variazione della grandezza d'uscita e quella del

resentare una transcaratteristica lineare, ove ques to non e

di linearizzazione.

l'ingresso che

0 a parita di grandezza di ingresso la grandezza di uscita e

S:Ao/A|

Errore di non linearita

Di solito, I'errore che il costruttore fornisce ¢ |
della retta ideale.

Errore linearita %= (€ max / Xors) -100

Xors = Valore max d'uscita di Fondo Scala

Tempo di risposta

Rappresenta il tempo necessario all’'uscita per pass
genere € misurato su una variazione a gradino , di
| migliori trasduttori hanno un tempo di risposta m

‘errore di non linearita ed & espresso come spostam

ento massimo

are dal 10 al 90 % del valore su cui l'uscita si st
ampiezza opportuna , dell * ingresso ).
olto basso.

abilizza (in

Errore di offset in uscita

L'offset indica la bonta del trasduttore che risult
parametro. Esso viene verificato azzerando gli ingr

era essere migliore quanto minore sara il valore as

sunto da tale
essi e visualizzando il valore presente in uscita.

ERRORE DI OFFSET E DI GUADAGND

Xo

caratteristica reale

8. errore di guadagno

G

caratteristica ideale
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Ripetitivita

Un altro parametro importante, anche se la sua defi  nizione precisa varia da costruttore a costruttore, ela
ripetitibilita, vale a dire la costanza nel tempo d  elle caratteristiche del trasduttore ( la suaresis  tenza
allinvecchiamento ).

Risoluzione
La risoluzione R indica il limite inferiore alle va  riazioni rilevabili in ingresso.
R=1/Amin

dove A ., € lavariazione minima di ingresso rilevabile.
Esprime anche la variazione minima di uscita rispet  to al fondoscala.

Un buon trasduttore presenta una BASSA risoluzione ( cioé puo apprezzare segnali di piccolo valore, r iferiti alla
portata del dispositivo).

Precisione

La classe di precisione di un trasduttore € definit a come il rapporto, moltiplicato per cento, tra il massimo errore
assoluto che si ha nel campo di misura e il massimo valore misurabile.

Isteresi

Alcuni trasduttori presentano una caratteristica di versa a seconda che l'ingresso passi dal valore min imo al

massimo o viceversa
Condizioni di impiego
Vengono definite le caratteristiche limite di impie go entro cui il trasduttore funziona correttamente.

Sovraccarico

E’ il valore massimo del segnale di ingresso, oltre il campo di misura, che pud essere applicato senza chelil
trasduttore si danneggi.

Affidabilita
E’ legata alla variazione dei parametri del trasdut  tore con 'uso .

Vita di un trasduttore

E’ il tempo espresso in ore, 0 pill SPesso in numero di cicli, numero di giri, ecc., oltre ilquale no  n € piu garantito
il corretto funzionamento del trasduttore.



SEMICONDUTTORI : ELETTRONI E LACUNE

| semiconduttori sono materiali che hanno uresistivitaintermedia tra conduttorie gliisolanti | semiconduttori sono
alla base di tutti i principali dispositivi elettrizi e microelettronici qualitransistor i diodi e i diodi ad emissione
luminosa LED).

Le proprieta dei semiconduttori diventano interatisse vengono opportunameitegaticon impurita. Le loro
caratteristiche quali resistenza, mobilita, con@eibdne deportatori di caricasono importanti per determinare il campo
di utilizzo. I semiconduttori drogati sono quei semiconduttori ai quali vengono aggiimggurita tramite il processo di

drogaggio

Con il terminedrogaggio nell'ambito desemiconduttorisi intende I'aggiunta al semiconduttore di piequércentuali di
atominon facenti parte del semiconduttore stesso alipe di modificare I@roprieta elettriche del materiale.

Il drogaggio puo essere di tipa : I'atomo drogante ha wiettronein piu di quelli che servono per soddisfalegami
delreticolo cristallinoe tale elettrone acquista liberta di movimentinédirno del semiconduttore.

Il drogaggio puo essere di tipg : I'atomo drogante ha un elettroimemeno di quelli che servono per soddisfare i
legami del reticolo cristallino e tale mancanzalditrone, indicata con il nomeldicuna, si comporta come una
particellacaricapositivamente e si puo spostare all'interno delicenduttore. Le quantita di elementi drogantiizeite
per effettuare il drogaggio sono, in termini petoafi, bassissime: si parla per I'appunto di img@uelettroniche in
quanto tali impurita sono in grado di modificargleprieta elettriche del semiconduttore ma naorégrietachimiche
dello stesso.

L'entita del drogaggio si misura in atomi@ntimetro cubg atomi/cm3 ]

Riferendosi akilicio, il semiconduttore piu utilizzato che & compost@tbmi tetravalenti , il drogaggio di tipo n puo
essere effettuato mediante atomiadiforo o arsenico mentre il drogaggio di tipo p € generalmentetefé¢éo mediante
atomi dibora

| drogaggi piu bassi che si possono ottenererradidel silicio intrinseco, sono dell'ordineld)* atomi/cm?. | drogaggi
piu elevati, al limite del silicio degenere, sorel'drdine di 16° atomi/cm3.

Si noti che, come precedentemente esposto, i numgieco sono molto lontani damero di atomi di silicio in un
centimetro cubo di materiale, che & dell'ordine di.0™.

In altre parole si puo dire che un buon drogaggisiste nell'immissione nel Silicio fliatomo di sostanza drogante
.. 8 g
ogni 10" atomi di Silicio .

Le tecniche di drogaggio comunemente utilizzatedandiffusione termicee limpiantazione ionica

Piccole percentuali di atomi diversi aumentanortpeta di conduzione del semiconduttore: per tudetto sui legami
dei semiconduttori tip&ilicio e Germanio, sappiamo che questi hanno legami tetravaleméi cgni atomo é legato ad
altri quattro atomi dello stesso tipo meticolo cristalling cio & dovuto all'esistenza di quattro elettranialenza degli
atomi del semiconduttore.

Aggiungendacatomi pentavalenti, cioé che hanno cinque elettroni di valerfaafbro, arsenicoantimonio) si ha un
aumento di elettroni liberi , non impegnati neidey covalenti e che possono diventare elettronpbdduzione: questo
tipo di drogaggio viene chiamativogaggio di tipo n

Se invece aggiungiamatomi trivalenti al semiconduttore ,cioé atomi che hanno tre el@tttovalenza nei livelli
energetici piu esternbprg gallio, indio), questi creano delle cosiddetiteppole per gli elettroni, cioé creano legami che
non sono stabili entro il conduttore e attraggolhelgttroni liberi in modo da stabilizzarsi. A tugli effetti, I'assenza di
elettroni all'interno del reticolo cristallino dihsemiconduttore pud essere considerata come asanaa di una carica
positiva detta lacuna che viaggia entro il condet@sattamente come l'elettrone (ovviamente teneowlo della carica).
Questo tipo di drogaggio viene chiamdtogaggio di tipo p




La propagazione della corrente elettrica varia aomsga del materiale in quanto konducibilita e
proporzionale alla concentrazionen degli elettroni liberi.

e Per unbuon conduttore, n & molto grande 10?8 elettroni /m?®)
e Per unisolantg n & molto piccolo (L0’ elettroni /m?3)
e Per un semiconduttora,e un numero, compreso tra questi due estremi.

Gli elettroni di valenza nei semiconduttori non soo liberi di muoversi come nei metalli, ma sono
vincolati tra due ioni adiacenti.

Il silicio € il principale semiconduttore impiegahei dispositivi elettronici. Il reticolo cristallo di questo
materiale e costituito da una successione tridimeat regolare di celle, aventi la forma ditetraedro con
un atomo ad ogni vertice. Questa struttura € masschematicamente in due dimensioni nelle figuee2l
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Fig. 1 - Struttura cristallina del silicio , Fig. 2 - Cristallo di silicio nel quale
rappresentata schematicamente in due un legame covalente & stato spezzato .

Il silicio ha complessivamentet elettroni, disposti su diversi orbitali.

Ogni atomo nel cristallo di silicio forniscguattro elettroni di valenza e quindi I'atomo e tedvalente.
Il nucleo dell'atomo di silicio fornisce una carigasitiva + 4, misurata assumendo come unita eliinfento la
carica dell'elettrone. Le forze di legame tra at@diacenti derivano dal fatto che ogni elettronevalenza
dell'atomo di silicio &€ in comune con uno degliratdprimi vicini".

Questo doppietto elettronicojegame covalentee rappresentato nelle figure 1 e 2 con le dwelinatteggiate
che congiungonogniatomo con ciascuno degli atomi adiacenti. Il fatte gli elettroni di valenza servano a
vincolare un atomo agli altri, fa si cgé elettroni di valenza siano rigidamente legati bBnucleo.

Quindi, nonostante gli elettroni di valenza disfainsiano numerosi, laonducibilita del cristallo € bassa

A temperature estremamente bagéggossime a 0 °K )ci si avvicina alla struttura ideale di figura lile
cristallo si comporta dsolante poiché non vi sono portatori di cariche elettritiberi.

A temperatura ambiente, inve@cuni legami covalenti si spezzano a causa dellengia termica fornita al
cristallo, e la conduzione diventa possibile. La situazi@mappresentata in figura 2.

Qui un elettrone, che per la maggior parte del tehmp partecipato a un legame covalente, si € athand dal
Suo posto, e quindi € libero di muoversi a casoodhtristallo.

L'energia Ec necessaria a spezzare un legame covalente é ciéc@2 eV per il germanio e 1,1 eV per il
silicio a temperatura ambiente

La mancanza di un elettrone in un legame covalemeresentato in figura 2 da un cerchietto, e guiegfame
incompleto & chiamatacuna.

L'importanza della lacuna risiede nel fatto cheaesscomporta come un portatore di carica, propoime un
elettrone libero.
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Il meccanismo secondo cui le lacune contribuiscal@ conducibilita e all'incirca il seguente: quandn

doppietto elettronico & incompleto ed esiste upara, é relativamente facile che un elettrone Winza di un
atomo adiacente lasci il suo legame covalente @etralizzare la lacuna.

Un elettrone che si allontana dalla sua posizicgrengutralizzare una lacuna, lascia una nuova taoetia
posizione che esso occupava prima.

Quindi la lacuna si sposta effettivamente nellazione opposta a quella dell'elettrone.

Questa lacuna, nella sua nuova posizione, puossere neutralizzata da un elettrone di un legamaleate, e
di conseguenza essa si muove ancora in direziarteacia al moto dell'elettrone.

Quindi siamo in presenza di un fenomeno di conduzie che non implica elettroniliberi.

Il fenomeno illustrato schematicamente nella fg8r dove un cerchietto con il punto all'internpp@senta
un legame completo, e un cerchietto vuoto rapptasera lacuna.

La figura 3a mostra una fila di 10 ioni, tra i gualione 6 ha un doppietto incompleto.

w}@@@@@OO@@@
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Fig 3. 1l processo mediante cul una lacuna contribuisce mila conducibilith.

Supponiamo ora che dallo ione 7 un elettrone vateu#ralizzare la lacuna nello ione 6, in modo mheisulta
la configurazione di figura 3b. Paragonando qufigtaia con la 3a, si puo dire che la lacuna dis{a@ spostata
da sinistra a destra in (b) (dallo ione 6 allo i@he

Questo esempio mostra che il moto di una lacunaandirezione equivale effettivamente al traspditana
carica negativa a uguale distanza in direzione sijgpo

Per quanto riguarda il flusso di corrente, la lacancomporta effettivamente come una carica pasdi valore
uguale alla carica dell'elettrone. Possiamo quicwiisiderare le lacune come entita fisiche il cuitano
determina una corrente.

In un semiconduttore puro il numero di lacune é ugale al numero di elettroni liberi.

L'agitazione termica produce continuamente nuovepieo elettrone - lacuna, mentre come effetto della
ricombinazione si neutralizzano altre coppie.

SEMICONDUTTORI COMPOSTI

L'evoluzione e le necessita di alcuni settori'digttronica hanno motivato la ricerca verso nunateriali
semiconduttori che presentassero, per particakggeaze, migliori caratteristiche del silicio e gekrmanio. Le
ricerche si sono indirizzate nel campo dei semiatiod composti che dal punto di vista chimico edarmati
da leghe binarie déll ° eV° gruppo , per es5aAs ( Arseniuro di Gallio ) , InP (Fosfuro di Indio ) e del
Il ° eVI° gruppo , per edS ( Solfuro di Cadmio )del sistema periodico.

Lo studio dei semiconduttori composti e stato meolisteso a leghe ternarie composte dalla misceized
leghe binarie ( GaAs, GaP=>GaAsP ) e a leghe quaier( per es. GalnAsP ).

La conducibilita del silicio aumenta all'incirca dd 8 % per ogni grado di aumento della temperatura
Questo notevole aumento della conducibilita cotetaperatura pone un limite alla possibilita di isgare
dispositivi a semiconduttore in alcuni circuiti.

D'altro canto € propriquesta proprietdei semiconduttori che, per alcune applicaziomneisfruttata
vantaggiosamente. Un semiconduttore usato in quesstéera € chiamatermistore .

Un tale dispositivo trova una notevole applicazioméermometria, nella misura di potenza in aleqgtrenza,
come relé termico, nei sistemi di controllo basatia variazione della temperatura.

Il silicio e il germanionon vengono impiegati come termistori, in quanto I®lproprietad dipendono in maniera
eccessiva dalla presenzampurita.
| termistori commerciali sono costituiti da miscelaterizzate di ossidi comdiO, Mn,03 e CaOs3 .



Si deve far notare come la diminuzione esponenziatkella resistivita ( I'inverso della conducibilita) di un
semiconduttore sia in contrasto con l'aumento picdo e quasi lineare della resistivita che si riscora in
un metallo.

Un aumento di temperatura in unmetallo provoca una maggiore agitazione termica degli ionie quindi
una certa diminuzione del cammino libero medio deglelettroni. Il risultato € una diminuzione della
mobilita, e quindi della conducibilita.

Per molti metalli laesistenzaaumentaall'incirca dello0,4% per ogni gradodi aumento della temperatura.
Bisogna notare che per un termistdd&€C, nella formula che da la resistenza in funziondademperatura,
il coefficientea ("coefficiente di temperatura della resistenza"jegativo, mentrger i metalli il coefficiente
di temperatura e positivo e molto piu piccolo.

DONATORI E ACCETTORI

Se nel silicio puro viene aggiunta una piccola d¢teamli impurita costituita da urgostanza pentavalente si
ottiene la situazione rappresentata in figura 4i.a@mi delle impurita sostituisconel reticolo cristallino
alcuni atomi di silicio . Quattro dei cinque eletir di valenza occupano altrettanti legami covalentl quinto
€ nominalmente svincolato e puo partecipare altagpione.

L'energia necessaria per separare dall'atomo quesiquinto elettrone é dell'ordine di soli 0,01 [ eV Der il
germanio, e di 0,05 [ eV ] per il silicio

| metalli pentavalenti impiegati in pratica comepmmnita sond'antimonio Sb, il fosforo P e I'arsenico As

Essi producono un eccesso di cariche negative, émgi sono chiamati donatori, o impurita di tipo n.

Se a un semiconduttore intrinseco vengono sommgierita trivalenti( boro B, gallio Ga, indio In),
solo tre dei quattro legami covalenti vengono catgtl, e la carenza di un elettrone nel quartoitcoste una
lacuna. La situazione e schematizzata in figura 7.
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Fig. . T . Reticolo cristaliing nel quale
un atomo di silicio & statp  gogtibio
da vn stomo i on'impuddth rivalente,

Le impurita danno luogo a cariche positive poictseecreano delle lacune che possono "accettatg’oale
Questi metalli di conseguenza sono chiamati accettoo impurita di tipo p.
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La quantita di impurita che bisogna aggiungere pervere un effetto apprezzabile sulla conducibilita &
molto piccola. Per esempio, se viene aggiunta ugaantita di impurita di tipo n pari a una parte su 16,
la conducibilita del germanio a 30 °C énoltiplicata per 12.

Si arriva quindi all'importante risultato che il dr ogaggio di un semiconduttore intrinseco non solo
aumenta la conducibilita, ma serve a produrre un smiconduttore nel quale le cariche sono o
prevalentemente le lacune o prevalentemente gli &i®ni.

In un semiconduttore di tipw, gli elettroni sono portatori maggioritari e lelame portatori minoritari.
In un materiale di tip, le lacune sono i portatori maggioritari, e gétédoni i portatori minoritari.

In un materiale di tipo n la concentrazione degli kettroni liberi & all'incirca uguale alla densita degli
atomi donatori.

Mobilita del portatori. Difetti del reticolo crista llino.

Parlando dellaesistivita intrinseca si € introdotta la grandezza mobiliva .

Per mobilita (dimensioni in cn?/Vesec) dei portatori si intende la velocita (cm/s® che essi acquisiscono
guando sono sottoposti ad un campo elettrico unité (V/cm).

Questa grandezza ha un ruolo molto importante redtierminazione delle caratteristiche dei dispasiti
elettronici, sia perché influenza la resistivitd deateriale, sia perché ad essa sono legati dentti Idi
frequenza dei dispositivi nel senso chebilita maggiori dei portatori consentono applicaoni a frequenze
sempre piu elevate.

Uno dei fattori che maggiormente influenzano qugstadezza e Istruttura cristallina : piu essa é perfetta,
piu risultera facile alle cariche muoversi all'imte della struttura.

Si rende quindi necessario avere un complessaliinst perfettamente costruito; questo € I'obbiettiei
processi di cristallizzazione dei materiali semuhathori.

Nonostante il progredire di questi metodi, la $tnat finale presenta sempre dei difetti. La preaehain
atomoestraneo in un punto del tetraedro, che normalmente dovresisere non occupato da nessun atomo, &
un difetto che viene chiamapmuntiforme.

Immaginiamo invece una struttura, cristallina piimplessa che per definirsi perfetta dovrebbe edeearata
da tanti tetraedri regolarmente allineati sia insgeorizzontale che verticale tali da formare ubocdi piu
grandi dimensioni, ma che in realta abbia una pdirtguesta struttura leggermente sfalsata rispatiatra
parte del cubo: siamo in presenza ddifetto di linea o dislocazione

Se invece queste due parti fossero inclinate Yispetto all'altra si deve parlare di difefiianare.

Un secondo fattore che influenza la mobilita & leemperatura.

Un aumento di questa € in parteassorbitodagli atomi della struttura trasformandosi in

energia cinetica di vibrazionedegli stessi.

Maggiore sara I'estensione di queste vibrazioni tao pitu saranno ostacolate le cariche nel loro
movimento all'interno della struttura: il risultato € un coefficiente di temperatura positivo della
resistenza
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SENSORI DI TEMPERATURA

1. Termoresistenze

Molti sensori di temperatura, come le termoresisten ze, sono basati sul fatto che la condulttivita di un materiale
(conduttore o semiconduttore) dipende piu 0 meno fo rtemente dalla temperatura.

R(T)=Ro(1+aT)

dove Ry € la resistenza a zero T e T € la temperaturain  gradi centigradi.

Infine “ a” & un coefficiente positivo ( misurato in T '1).
| termoresistori hanno ampio range di utilizzo ( da —200 a+800[ <] ), hanno una buona linearit a, sono precisi
e stabili.

I metalli che si utilizzano sono rame, nichel e pla  tino.
Il difetto principale € che “ a” & piccolo per cui sono necessari circuiti amplifi catori con forte amplificazione.

Inoltre per trasformare la variazione di resistenza in una variazione di tensione occorre farli attrav ~ ersare da
corrente e cido comporta una variazione di resistenz  a per effetto joule, il che introduce un errore nella misura.

Un esempio di termoresistenza € la PT100 al platino  che presenta 100 [ Q] a0 [T Je
375[Q]a 800 [C]

2. Termistori NTC

Se invece di utilizzare dei metalli si utilizzanos  emiconduttori puri il sensore che si ottiene ha coe fficiente di
temperatura NEGATIVO e molto elevato.

Si ottiene cioé una maggiore sensibilita rispetto a i termoresistori.

| termistori NTC sono realizzati con miscele di sem  iconduttori composti (ossidi di Nichel e Manganese) e non
con silicio o germanio.

La resistenza di questi ultimi materiali & infatti troppo sensibile alla presenza di impurita nel cris tallo .

La caratteristica di un termistore NTC e del tipo:

R= RyeB(1/T- 1/To)

Dove:

T é la temperatura ASSOLUTA,

To € una temperatura assoluta di riferimento (298 K)
B € una costante.

La caratteristica dei termistori &€ pesantemente non lineare: si prestano percio a lavorare bene solod ove la
linearita non & importante ( controlli di temperatu ra) o dove irange di lavoro sono ristretti
( termometria clinica ).
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Possono anche venire utilizzati in alcuni trasdutto ri secondari come dei misuratori di flusso per flui di.

3. Termistori PTC

Materiali semiconduttori fortemente drogati possono presentare comportamento simile a quello dei metal li;
avere cioe un coefficiente di temperatura POSITIVO,  col vantaggio rispetto a quello dei metalli di ess ere piu
molto grande.La maggiore sensibilita va a scapito t uttavia della minore linearita.

Alllaumentare della temperatura aumenta la resisten  za.

4. Sensori di temperatura a giunzione semiconduttri ce

Se in una giunzione PN polarizzata direttamente la  corrente & mantenuta costante, la diminuizione dit  ensione &
lineare nella temperatura su un range molto ampio. In altre parole, in un diodo, fermi i presupposti p recedenti,
la tensione diminuisce in maniera lineare allaumen  tare della temperatura.

Il difetto sta nella scarsa riproducibilita p ~ oiché non essendo espressamente progettato come tra  sduttore,

ogni esemplare deve avere una taratura speci fica.

5. Sensori di Temperatura Integrati .

Es: AD590

Esistono sul mercato dei dispositivi integrati che comprendono oltre al sensore a semiconduttore, degl i appositi
circuiti per amplificare il segnale fornito dal sen sore e per linearizzarlo.

Il pit noto & I'AD 590 della Analog Devices, il qua le si comporta come un generatore di correntead alta
impedenza.

Tale dispositivo va alimentato con una tensione fra 4 e 30 [ V] e produce ai suoi poli una corrente ¢ he dipende
linearmente dalla temperatura:

| = KT con T ingradiKelvin ( Transcaratteristica lineare )

K=1 [MA/K]  (SENSIBILITA')

Quindi la corrente in m A coincide numericamente, entro i limite di errore, c on la temperatura in Kelvin.

Il funzionamento in corrente presenta il vantaggio di rendere il sistema di misura insensibile alle ca  dute di
tensione e permette quindi di tenere il sensore lontano dall'apparato di misura . Il segnale diuscitaéi noltre
indipendente da eventuali variazioni della tensione di alimentazione ( pila parzialmente scarica oppur e
alimentazione disturbata) .

Il contenitore metallico di tipo TO52 consente una elevata velocita di risposta (costante di tempo ter  mica bassa:
la costante di tempo termica € la costante di tempo dell'esponenziale che esprime I'andamento dell'usc ita nel
tempo quando la temperatura subisce una variazione a gradino).

Un circuito ad operazionale che utilizza un AD590 & quello di figura:
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A zero gradi centigradi ( 273 K ) il componente fo  rnisce Is =273 [ pA]

Se R; & percorsa da una corrente | gy =1Is , alloral g, € nulla ed il circuito fornisce V. (=0.
Ad una temperatura qualsiasi  : gy = ls- g1 e
Vo=Rz2(Is- Vr/Ry1)
Allora AV,/AT=R,(ls-VkR/Ry)/AT=R,K
Volendo avere, ad esempio 10[ V] a100[ T ]oT ccorre che sia:
AV,/ A T=10/200=0.1 [ Volt/T] Segue : R,=0.1/10°=100 [ K Q]

La tensione V r deve essere rigorosamente stabilizzata

TRASDUTTORI FOTOELETTRICI

Trasformano le variazioni di intensita luminosa in grandezza elettrica e possono essere distinti in tre grandi gruppi :

1. Dispositivi fotoemissivi

Sono basati sull’ effetto fotoelettrico  propriamente detto : i quanti di luce colpiscono un catodo

costituito da un metallo a basso lavoro di estrazione  causando la ionizzazione di una certa

percentuale degli atomi del metallo stesso.

Gli elettroni liberati danno luogo ad una corrente proporzionale all'intensita luminosa incidente

A questo gruppo appartengono le cellule fotoelettriche (usate in passato per la lettura delle colonne sonore nei cinema)
e i fotomoltiplicatori  usati in dispositivi specialistici come ad esempio per misure fotometriche in astronomia o per
rivelare radiazioni nucleari.

2. Celle Fotovoltaiche

Il loro funzionamento & basato sul fatto che esponendo alla luce una giunzione PN ( polarizzata inversamente ) con
gli estremi chiusi su un carico resistivo, in essa circola una corrente inversa, tanto piu grande quan to piu intensa
e la luce incidente

Le cellule fotovoltaiche basate su tale fenomeno raramente vengono usate come trasduttori, sono pero utlizzate per la
conversione diretta di energia solare in energia elettrica tramite batterie solari che arrivano a un rendimento di
conversione di oltre il 10% ( batterie al silicio )

3. Elementi fotoconduttori

Per lo stesso principio delle celle fotovoltaiche ( illuminamento Giunzione PN ), la conduttivita di un

materiale aumenta al crescere dell’intensita lumino  sa ( in altre parole la resistenza diminuisce al cr  escere
dell'intensita luminosa ).

Cio avviene perché i fotoni incidenti cedono la pro pria energia ad alcuni elettroni riuscendo a libera rli dai legami
covalenti

Questo fatto & usato nei fotosensori di piu larga applicazione :

* Fotoresistenze

Sono dispositivi in cui I'informazione luminosa é t radotta in una variazione di resistenza

Sono costituite da materiale semiconduttore ( CdS ).

Pregi : Sono robuste, economiche ehanno un’elevata sensibilita : la loro resistenza varia da oltre un 1 [ MQ ] in oscurita
a poche decine di Q a 1000 [ lux] .
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Difetti: ha una limitatissima banda passante ( tempi di risposta mo Ito lenti) infatti una fotoresistenza puo impiegare
tempi nell'ordine del secondo per ritornare al valore di oscurita e cio preclude applicazioni “veloci”.

Il rapporto resistenza/llluminamento appare lineare in scala log-log. Quindi :

Log(R) = - aLog(L) + Log(k)  (a costante positiva, e k resistenza a 1 lux)

* Fotodiodi

Il loro funzionamento € basato sul fatto che espone  ndo alla luce una giunzione PN

polarizzata inversamente, alla corrente inversa lo tipica del diodo si somma una corrente | | >0
che varia in maniera lineare con il flusso luminoso

Per tensioni inverse nell'ordine del volt la corrente nella giunzione € 1=- (I +Ip).

| fotodiodi sono quindi diodi in cui la zona di giunzione € resa accessibile alla radiazione luminosa.

Pregi : sono piuttosto sensibili anche se i bassi valori di corrente richiedono opportuni circuiti di condizionamento e sono
abbastanza veloci (possono essere utilizzati nei sistemi di trasmissione in fibra ottica).

* Fototransistor

Rappresentano un' evoluzione dei fotodiodi.Sono essenzialmente dei transistor a giunzione (BJT) polarizzati
normalmente, ma con il circuito di base aperto la cui giunzione BC ( base-collettore ) €& esposta alla luce .

In tale giunzione, polarizzata inversamente ,si genera una corrente inversa analogamente a quanto avviene nei fotodiodi.
La sensibilita € molto elevata, la risposta in frequenza € buona e il rumore &€ minore di quello presentato da un fotodiodo.
L'alta sensibilita consente al fototransistor di comandare direttamente dispositivi logici.

Sono spesso utilizzati nei sensori di posizione ( encoder )

Trasduttori Estensimetrici
Sono basati sul fatto che un conduttore ohmicarmjthezza L e sezione S ,dove la resistenza e saptaka
2°Legge diohm: R=pl/S

( dovep & la resistivita del materiale inQOmm?%m ] ), sottoposto a trazione, L aumenta e S dimireuest
entrambe le variazioni fisiche contribuiscono achantare la resistenza. L’opposto si verifica smilduttore viene
compresso. Nei limiti delle deformazioni elasticbeme espresse dalla legge di Hooke, le deformezamo
proporzionali alle forze che li determinano.

Gli estensimetri a semiconduttore hanno sensibii@éggiori, ma costi piu elevati.

Un difetto molto grave degli estensimetri soprattuib a semiconduttore € che la loro resistenza varanche con
la temperatura sia perché varia la resistivita sigperché la stessa variazione di temperatura provoca
deformazioni per dilatazione.

Per compensare le variazioni causate da tempemtugae usarli in coppie montatponte facendo in modo

che uno solo sia soggetto a sollecitazione o clgamai deformino, ma in senso opposto.

» Celle di carico.

Sono tipicamente déiasduttori di forza . In pratica sono costituiti da ponti estensimetrnontati in strutture di
metallo con caratteristiche di elasticita note ldbcate. La deformazione elastica, misurata dagjeesimetri,
permette di risalire alla forza che I'ha determéndte celle di carico differiscono per forma, cansipéorze
misurato e sensibilita. Ogni singolo esemplares®d@pagnato da un certificato di taratura (fonddesca
sovraccarico ammissibile, alimentazione, sensilmiNale, Err.non.linear., err.offset, etc.).

- Sensori di pressione

Sono basati sul principio deérometro aneroide : una camera sottovuoto e chiusa da una membras#bfles
La membrana si flette a seconda della pressionagisee sul lato esterno. La deformazione é ritedat
dispositivi fissati sulla sua superficie. Nei mddieltegrati la membrana € costituita da una piaatdi silicio su
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cui sono incastonate una o piu celle estensimetacbemiconduttore con disposizione solitamentangep
Esistono anche sensori di pressione differenzatul la membrana separa due camere sottoposessiqi
diverse, quindi il segnale in uscita & proporzierialvalore e in segno alla differenza fra le dresgioni.

Trasduttori di posizione

. Potenziometri

Sono i trasduttori di posizione piu semplici. | pat@metri utilizzati come sensori di

posizione sono a variazione lineare. Esistono patemretri ottimizzati per applicazioni ad elevata
precisione e con attrito ridotto : solitamente lmaon campo di rotazione di 360° senza fine cordae O
ai modelli rotativi esistono anche potenziometrein il movimento del cursore e rettilineo.

- Trasformatori differenziali

Servono a rilevare piccoli spostamenti di solito mettilinei.

Contengono un nucleo mobile centrato rispetto adwwolgimento principale e due avvolgimenti seconda
aventi uguali tensioni indotte, ma in controfasenianiera da avere una tensione in uscita nulla.

Quando il nucleo si sposta da parte di uno deirgiamla tensione indotta in esso prevale e I'asedn € piu
nulla. L'ampiezza dell’'uscita rende un’informaziosd!’entita dello spostamento, mentre la fase ci

indica il verso dello spostamento.

* Encoder incrementale(sensore di posizione opto — elettronicp

E’ un dispositivo che serve a rilevare gli spostatnangolari (rotazioni) di un asse.

Nella sua forma piu semplice e costituito da ucalisalettato sull’asse di rotazione su cui

praticata una ghiera i fori equispaziati (in realta possono essere delle zone traspamaintise).

Una barriera fotoelettrica di solito costituitaut@a coppidED / fototransistor rileva la presenza o meno dei
fori nella ghiera (eventualmentelLa circuiteria fgbtransistor puo incorporare un trigger di scthiper
eliminare incertezze di commutazione).

Se il disco ruota, in uscita al fotosensore sim&reno di impulsi.

Contando gli impulsi si € in grado di determindaadjolo di cui il disco si e spostato.

La risoluzione angolare e evidentemente data368° / N

In questa forma I'encoder non e in grado di rilevbverso della rotazione e il suo uso € limitatmigurare
velocita di rotazione ottenuta contandoiglpulsi su una base di tempo data.

Se f € la frequenza del segnare generndtd,numero dei fori, h” la velocita di rotazione espressagini/s
siha:

n=1f/Ngiri/ sec]

(se N e 60 la frequenza coincide con i giri al mina}.
| vantaggi rispetto alla dinamo tachimetrica € obe si usura (stabile nel tempo) e non deve
essere tarata e puo essere utilizzato per elaborafiitipo digitale.

» Encoder incrementale a due (o tre) fasi

Per poter risalire anche al verso di rotazioneeseditilizzare un encoder con due ghiere concéwtrit settori
trasparenti. Le due ghiere hanno lo stesso numesettdri, ma i settori sono sfasati di un angaaispondente a
mezzo settore rispetto ai settori dell’altra.

Ad ognuna delle ghiere corrisponde un uscita cotramo di impulsi definito FaseA e FaseB

(in alcuni modelli c’é un ulteriore FaseC utile gfe la sua frequenza e in rapporto 1:1 con la itéldcrotazione
nin giri/s).

Se I'encoder ruota in senso orario viene rilevhsegnale di FaseA in anticipo di 90° sul

segnale in FaseB, viceversa sara il segnale FateBsare in anticipo di 90° sul segnale di FaseA.
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OFOMETRIA

Intensita luminosa

L'intensita luminosaé una grandezza fotometricéi®ca la cuiunita di misuranel Sistema Internazionakela
candelal'intensita luminosa viene quantificata come &@dh una data direzione, di una sorgente chetemet
radiazione monocromatica di frequenza pari &40 [THz] e lunghezza d'onda pari & = 3*10°/ 5,4*10" =
0,55 [um] ( colore verde )e con una intensita radiante in detta direziore/#83watt persteradiante

Lo steradiante (simbolosr; nome derivante dd&brecostereos, solido) € linita di misuradel Sistema
Internazionaleer langolo solidoil corrispondente tridimensionale deliante

Lo steradiante e definito coniangolo solido sotteso, al centro di unafera di raggio r, da una porzione
della superficie della sfera avente area®

Poiché l'area dell'intera sfera equivalénerz, ne segue che l'angolo solido
sotteso da tutta la sfera & padsm [SI]

- o

"-\.
o
- '.

/l- f

M‘[;L ‘FLQ\ Angolo solido W sotteso in una sfera di raggio R

L'intensita luminosa puo anche essere considerat@ame il numero di fotoni che attraversa una sezione
unitaria di un campione (che puo essere anche il @tp) nell'unita di tempo

Candela

La candela(simbolocd) e lunita di misuradellintensita luminosadefinita come segue:

Una candela e pari all'intensita luminosa, in una dta direzione, di una sorgente emettente una
radiazione monocromatica difrequenzapari a 540- 10 hertz e diintensita radianten quella direzione di
1/683 diwatt per steradiante.

llluminamento

L'illuminamento e una grandezza (detta fotometrica) risultataagborto tra iflusso luminosdmisurato in
lumen emesso da ureprgentee I'unita di superficie dell'oggetto illuminate quindi riferita all'oggetto
illuminato e non alla sorgente. Si misuralux .
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Flusso luminoso

In fotometriasi definisce la grandezflaisso luminosocomeil prodotto tra la potenza emessa da una
sorgente luminosa puntiforme e il coefficiente diigibilita y ( A ), dovei é lalunghezza d'onda

[l flusso luminoso si misura ilimen

Il coefficiente di visibilita € stato ottenuto ssiicamente come il valore atteso o medio tra utoaaumero di
soggetti testati. Esso varia, come detto, conrighezza d'onda tra la zona del violetto e quellaakso ed e
massimo in corrispondenza della luce giallo-verde

La curva di visibilita possiede un andamento a Gampistretta.

141 p=
LR o
1 XS]

TR

LLEY o

O e e e e i
&N k] [ TN
N 00 3 my 50 W

Sensibilita dell'occhio umano al variare della lungezza d'onda (colore)L'asse orizzontale € [mm]

Se la sorgente luminosa, considerata puntiforme preette 1 watt di potenza, il flusso corrispondentelka
lunghezza d'onda di visibilita massima (555 nanomsgj € pari a 683 lumen,in quanto vale I'azione del
coefficiente di visibilita. Per le altre lungheztenda vale il peso della curvayj .

Dal flusso luminoso derivano le altre grandezzerfatriche comeilluminamentq laradianzee lintensita

luminosa

La quantita di energia puo essere considerata deature fattori; il fattore di luce monocromatico o
eterocromatico. il primo rileva un solo colore nrerit secondo rileva un insieme di piu radiazioom @iverso
valore di intensita.

Lumen
Il lumen, in siglalm, e I'unita di misura ddlusso luminoso

Equivale al flusso luminoso rilevabile in angolo solidadi 1 steradiantemesso da una sorgemetropica
conintensita luminosai 1 candela

Ne discende che la stessa sorge&ugopicaconintensita luminosai 1 candeleemette un flusso luminoso
totale di4z lumen.

Lux

Il lux (simbololx) e lunita di misurgoer lilluminamentodel Sistema Internazional&n lux & pari a utumen
fratto unmetroquadrato.
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