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INTRODUZIONE

Questo testo contiene una serie di lezioni ed esercitazioni che possono essere realizzate con:

e il simulatore ThinkerCad disponibile sul sito https://www.tinkercad.com/

il simulatore Wokwi disponibile sul sito https://wokwi.com/

e il simulatore CircuitJS disponibile sul sito https://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html

e il simulatore SimullDE disponibile sul sito https://www.simulide.com/p/home.html

e il simulatore NL5 lite disponibile sul sito https://sidelinesoft.com/nl5/index.php?page=download

e un foglio di calcolo (Excel, Calc ...)
e un kit Arduino R1

| simulatori in oggetto permettono di programmare una scheda Arduino UNO e di risolvere semplici
problemi di automazione industriale utilizzando i piu comuni componenti elettronici ed una serie di sensori
ed attuatori.

La maggior parte delle esercitazioni proposte contiene una breve descrizione dei componenti utilizzati.
Per ulteriori dettagli & necessario fare riferimento a testi specifici di elettronica ed automazione.

Una conoscenza di base dell’elettronica e dell’elettrotecnica & necessaria per capire gli schemi proposti.
Quasi tutti gli esercizi presentano una possibile soluzione software da caricare su una scheda Arduino.

Il vantaggio offerto dall’utilizzo di ThinkerCAD, rispetto ad altri software di simulazione, & la possibilita di
replicare in modo identico il circuito su una breadboard e di utilizzare lo stesso programma simulato sulla
scheda Arduino.

Questo testo puo essere utilizzato liberamente SOLO PER SCOPI DIDATTICI.
Qualsiasi altro utilizzo deve essere concordato con I'autore e non puo essere distribuito su altri siti web.

Il testo aggiornato periodicamente é reperibile a questo indirizzo web:
http://www.energiazero.org/cartelle.asp ?dir=thinkercad

Si ringrazia in anticipo per eventuali segnalazioni di errori e/o miglioramenti apportabili al testo alla
seguente mail: energiazero.org@gmail.com

NOTA BENE:

Alcuni esempi e immagini sono stati trovati sul web cercando materiale che non fosse coperto da copyright.
Si ringraziano tutti quelli che hanno reso disponibile il materiale.

Se per errore fosse stato inserito materiale protetto, cortesemente segnalatelo alla mail sopra citata.
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CONCETTI BASE DI ELETTROTECNICA

ELETTRICITA'

Con il termine di elettricita si intendono tutti quei fenomeni fisici nei quali intervengono cariche elettriche sia in quiete sia in
moto. Non & semplice descrivere che cos'e una carica elettrica perché non possiamo vederla. Possiamo solo dire che si tratta di
una proprieta della materia e che € caratterizzata da un segno: con il segno "+" si indica una carica positiva, con il segno "-" una
carica negativa.

Come tutte le grandezze fisiche, anche la carica elettrica ha la sua unita di misura: il "coulomb", che si indica con una "C"
maiuscola. E' interessante notare che la carica elettrica non puo avere un valore qualsiasi, ma puo solo essere multipla di una
grandezza di riferimento, che é la carica dell'elettrone.

L'atomo é costituito da un nucleo centrale contenente protoni e neutroni ed é circondato da orbitali, dove & maggiormente
probabile la presenza di elettroni sempre in movimento.

Gli elettroni, che hanno carica elettrica negativa, sono presenti nell'atomo in numero uguale ai protoni del nucleo, che hanno
carica positiva; per tale motivo, in condizioni normali, I'atomo non ha una carica (& elettricamente neutro).

| fenomeni elettrici accadono quando I'equilibrio tra cariche positive e negative viene a mancare.

In vari modi & possibile aggiungere o sottrarre elettroni agli atomi di un certo materiale. Ad esempio, strofinando un bastoncino
di vetro con un panno di lana. In seguito all'effetto meccanico dello sfregamento, un certo numero di elettroni si trasferisce dal
vetro al panno di lana. Avendo perso delle cariche negative, il bastoncino di vetro si "elettrizza", cioe diventa carico
positivamente. In tale condizione se si avvicinano al bastoncino dei corpi leggeri, come i classici pezzetti di carta, il bastoncino li
attrae a sé. Si tratta della semplice dimostrazione di un fenomeno elettrico dovuto allo spostamento di elettroni.

Orbite
> MNeutroni
© N/ £ Protoni
- Nucleo
Elettroni

Ad esempio I'atomo del rame é costituito da 29 elettroni, 35 neutroni e 29 protoni.

CORRENTE ELETTRICA

E' un flusso di cariche elettriche che scorre attraverso un conduttore. moto degli elettroni

In un conduttore metallico le cariche elettriche sono gli elettroni che si spostano da A B —

atomo ad atomo. — 4 - —
Gli elettroni degli atomi possono spostarsi all'interno della materia. Si tratta degli +. v, < ; o¥c -
elettroni dello strato pil esterno di ciascun atomo, quelli che con maggiore facilita = B _E=-.

riescono ad abbandonare I'atomo di appartenenza per trasferirsi ad atomi vicini. verso della corrente
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FLUSSO DEGLI ELETTRONI (CORRENTE ELETTRICA)

Quando in un conduttore si manifesta un movimento continuo di elettroni liberi in sola direzione, allora questo flusso di
elettroni & definito corrente elettrica.

Gli elettroni liberi si muovono sempre da una zona con eccesso di elettroni (carica -) a una zona con mancanza di elettrotoni
(carica +), cioe da una sorgente negativa —a una positiva +.

Prima di conoscere la natura degli atomi si credeva che I’elettricita fosse costituita da cariche positive che fluiscono verso le
cariche negative (dal + al -) e questa “teoria del flusso convenzionale della corrente” e tuttora molto usata nei circuiti elettrici.
Un flusso di corrente elettrica di 1 ampere (1A) & uguale al movimento di 6,25 *10'® elettroni al secondo nella sezione del
conduttore.

Flusso degli Elettroni

LA CORRENTE ELETTRICA PUO UCCIDERE?

L’effetto della corrente elettrica non dipende dal voltaggio, che misura la differenza di
potenziale elettrico, ma dall’amperaggio, e cioe dall’intensita del flusso di elettroni che
attraversa il corpo.

La corrente elettrica quindi puo portare alla morte sia che venga da cavi ad alta tensione,
sia che derivi da dispositivi a basso voltaggio.

A determinare la gravita degli effetti di una scossa (elettrocuzione) sono anche la durata
del contatto e il percorso della corrente nel corpo umano. Le conseguenze piu gravi si
hanno quando con una mano si tocca una corrente (anche debole: per esempio quella
prodotta da un asciugacapelli non isolato) e con Ialtra si viene a contatto con un metallo

o con acqua. In questo caso infatti la corrente si trasferisce da un arto all’altro D a n er
sollecitando il cuore, e puo provocare fibrillazione e arresto.
Electric shock

condizioni fisiche. In genere il valore di 0,5 mA é considerato la soglia di percezione. Per l‘lsk

A parita di condizioni, incide la resistenza del soggetto, che dipende anche da sesso, eta,

valori che vanno da 0,5 mA a 10 mA la corrente viene percepita ma non provoca effetti
dannosi qualunque sia la durata, e la persona &€ sempre in grado di staccarsi dal contatto.
Il valore di 10 mA é considerato la soglia di pericolosita.

Convenzionalmente si assume per il corpo umano una R minima di 3000 Ohm (anche se quasi sempre & molto >).
Toccando il + e — di una batteria da 9V la corrente che passa nel corpo vale: 1 =9/ 3000 = 3mA.

L’effetto fisiologico della corrente cambia molto se la corrente € continua o alternata, anche in dipendenza della frequenza.

Gli effetti neuroeccitanti della corrente continua sono molto minori di quelli della corrente alternata: le cellule sottoposte ad
una corrente continua sono in grado di adattarsi allo stimolo costante e a ridurne gli effetti nel tempo, cosa che non succede se
la corrente, e quindi lo stimolo, varia con una certa frequenza.

Una corrente alternata & quindi in grado di stimolare le cellule e produrre spasmi muscolari in modo molto piu efficace rispetto
alla corrente continua. La differenza & molto significativa. In modo approssimativo si puo dire che gli stessi effetti prodotti dalla
una corrente continua di una certa intensita, possono essere generati da una corrente alternata a 50-60 Hz di intensita 5-10
volte minore (1mA diventa quindi la soglia di pericolosita).

Tensione di 220V: 1=220/3000 = 73 mA - fibrillazione e morte
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TIPI DI CIRCUITI

Ci sono due tipi fondamentali di circuiti elettrici: in SERIE e in PARALLELO.

E’ anche possibile una combinazione dei due per ottenere un SERIE-PARALLELO.

CIRCUITI SERIE

Tutta la corrente elettrica scorre in ogni componente del
circuito senza mai suddividersi.

Se 'interruttore & aperto la corrente non puo scorrere nella
lampada.

Se fossero presenti piu lampade in serie e una si bruciasse
la corrente non potrebbe piu circolare neanche nelle altre.

CIRCUITI PARALLELO

Il circuito & costituito da vari rami ciascuno dei
quali ospita un utilizzatore.
Tutti | rami sono collegati in parallelo alla sorgente

+

elettrica.
La corrente complessiva che esce dalla batteria si

suddivide in tante parti quanti sono | rami del | ’
circuito.

Se una lampadina si bruciasse la corrente
continuerebbe a circolare nelle altre.

CIRCUITI MISTI SERIE-PARALLELO

E’ una combinazione di circuiti serie e parallelo.
Le lampadine L2 e L3 sono fra loro in parallelo 2> L2//L3.
Le lampadine L1, L4 sono in serie con L2//L3

- - - w

_ Batteria
T= Lampada
L Q Interruttore

1 2 1 2

R
_J

>4

L4

Automazione Industriale — prof. Delbarba Luca - Pag. 18



O

ELETTRONICA CON THINKERCAD

ThinkerCAD é un simulatore elettronico di tipo “realistico” ( https://www.tinkercad.com ).

Il circuito disegnato a video puo essere ricreato in modo identico su una vera breadboard.

Oltre che a simulare i componenti di base dell’elettronica (resistenze, condensatori, diodi, transistor ecc. ) permette di simulare

anche vari tipi di sensori ed attuatori e la programmazione di microcontrollori (Arduino) .

La figura sottostante mostra il cablaggio di alcuni componenti di base su una breadboard collegata ad un generatore di tensione

continua: resistenze, diodi led, pulsanti, interruttori, potenziometri.

l s 98 %8899 8896088068085 6s6s o888 W *
+I""'I'."I" L] L] l'-F-\

F T R ) o = ] R =2

- — - & @ "W - w - . LS
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L 1
2 e [= 0 R .'l."."l - L=
4 — e -.q'.,i-;_l:__‘l . . L -
ZB.BmAO = ‘e
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LT SIS -l--?‘."- " w LI L ]

". = W = . " @ oo - . - w % 8 8D
u-|=| L] L B CI I T T I L B N

O e . . iiit'!'iiitfiliti C I -

m-."f L] .iilﬂ—'_'-.,‘...‘!"y—"i... & % & ® @ m

rAmefoudeormomune 2 MR NAXAERRERR

- - i

I—-!!! -.'ltrlilttrlitvr -liil'!#
;——tirtiiiiiiiiiittiiiitiriiritTJ

Attenzione a NON collegare i pin dei componenti in verticale (in giallo) nella breadboard (si crea un cortocircuito!).

Resistenza elettrica

Diodo LED (a sinistra il CATODO e a destra I’ANODOQ)

L

Pulsante (collegare i pin in diagonale per avere interruttore aperto)

|

Interruttore a scorrimento (pin comune al centro)

Potenziometro (resistenza variabile; pin comune al centro)
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COME CREARE UN CIRCUITO IN TINKERCAD PASSO DOPO PASSO

Accedere al sito web “TinkerCAD.com”.
Fare clic sull'icona di accesso (in alto a sinistra dello schermo) = inserire i propri dati di accesso.

CREAZIONE SEMPLICE CIRCUITO ELETTRICO IN SERIE

Selezionare Circuiti = Selezionare “Crea nuovo circuito”

(118
I a!.i ) """mlll Finker oallery Projects CLadsr oty Brioun e .| n
o Your designs
(3] . 0 30 teuign
0 oo
’ A ‘\.)‘
+ - N ~ B codeticas
N U4
0 Cecott
=t
& toe

Selezionare Nuovo > Selezionare il circuito

[T[1] [T]1]
Ba Tremendous Albar-Bombul ag Electrical Circuit 1: Series Circuit
[ [A]D] N clalD)

Selezionare il nome del file predefinito nell'angolo superiore sinistro.

’

Cambiare il nome del circuito in qualcosa di sensato: es. “Circuito elettrico 1: Circuito in serie”

SALVARE IL CIRCUITO

TinkerCAD ha un sistema di salvataggio automatico.
Non c'é un pulsante di salvataggio; il sistema salva ile modifiche ogni pochi secondi.
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AGGIUNTA DEI COMPONENTI ELETTRICI

ThinkerCAD é un'interfaccia di tipo Drag and Drop.

Per aggiungere un componente ¢ sufficiente trascinarlo nell’area di lavoro dalla “Casella degli Strumenti” al lato destro.

CIRCUITO IN SERIE

Un circuito in serie & un circuito chiuso in cui la corrente segue un unico percorso.
La corrente che attraversa ogni carico ¢ la stessa e la tensione totale del generatore € la somma delle tensioni su ogni carico.
Per “carico” intendiamo una resistenza, una lampadina ecc. , cioe un elemento che assorbe corrente elettrica.

2 @ O~ » B © [S7) Code P Start Simulation

v Comporaets e
Satiery Basic

L~

sshtioe Patesticemeser

Dalla “Casella degli Strumenti” individuare la Batteria da 9V.
Tenere premuto il pulsante sinistro del mouse e trascinarla nell'area di lavoro.

Le informazioni sul componente appariranno nell'angolo in alto a destra dell'area di lavoro.

.
R
o

Al «~ » 800 @- — -

RO

.
.
.,

Utilizzare lo strumento Ruota per avere i terminali della batteria rivolti verso destra (assicurarsi di aver selezionato il
componente facendo clic con il pulsante sinistro del mouse )
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SPOSTARE | COMPONENTI NELL’AREA DI LAVORO

Spostamento: all'interno dell'area di lavoro selezionando il componente ; tenere premuto il pulsante sinistro del mouse e
trascinare il componente.

Eliminazione: premere il tasto Canc per rimuovere il componente dall'area di lavoro.

Trascinare e rilasciare un resistore nella posizione indicata .
Ruotare il resistore (Nota: I'orientamento delle bande di colore non ha importanza; le bande di colore sono utilizzate come
mezzo per leggere identificare il valore della resistenza) . Impostare il valore del resistore a 220 Q (Ohm)

2 8

Per collegare i componenti e sufficiente posizionare il cursore sull'estremita di un componente (apparira un quadrato rosso) e
tenere premuto il tasto sinistro del mouse; trascinare fino all'estremita del componente da collegare e rilasciare il tasto sinistro
del mouse.

Nota:
Il circuito inizia dal terminale rosso della batteria (+; positivo) e colleghera i componenti fino al terminale nero (-; negativo) della
batteria.

Posizionare il cursore del mouse sull'estremita + del componente batteria.
Il quadrato rosso mostra la connessione. Cliccare con il tasto sinistro per agganciarsi.

Col tasto sinistro del mouse premuto creare la linea di collegamento verticale.
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Per eseguire una piegatura del filo fare clic con il pulsante sinistro del mouse sul punto in cui si desidera piegare.
Il filo verra disegnato solo quando I'utente raggiungera I'estremita di un altro componente.

POSIZIONARE IL LED NELLA POSIZIONE INDICATA

Il diodo a emissione luminosa (LED) €, in parole povere, una semplice lampadina.

Quasi tutti i dispositivi elettronici/macchine sono dotati di LED di segnalazione che mostrano all'utente cosa sta facendo la
macchina o se ci sono errori .

Ad esempio

e verde = acceso;
e  rosso = sta succedendo qualcosa di brutto;
e arancione = spento o attenzione, ecc.

L'anodo (filo piegato) del LED deve trovarsi SEMPRE sul lato da cui proviene il + (lato positivo della batteria) e il catodo deve
trovarsi sul lato che va al - (lato negativo della batteria). Se il LED viene collegato al contrario, non si accendera.

_||||.—J

e |l catodo va collegato al - della batteria
e L'anodo va collegato al + della batteria.
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REGOLAZIONE DEL COLORE DEL LED:

Selezionare il LED > selezionare il colore desiderato dal menu a discesa del menu Proprieta del LED, situato in alto a destra
nell'area di lavoro.

Collegare i fili come illustrato

< B

REGOLAZIONE DEL FILO E/O MODIFICA DEL COLORE DEL FILO.

Regolazione dell'angolo, della lunghezza, della direzione, ecc. del filo: fare clic con il pulsante sinistro del mouse sul filo da
regolare > posizionare il cursore sul filo o su uno dei punti finali (indicati con punti verdi) > tenere premuto il tasto sinistro del
mouse > trascinare nella posizione desiderata.

®

-®

Il colore predefinito dei fili € il verde.
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TEST DEL CIRCUITO O DEL CODICE
A. Premere il pulsante Avvia simulazione in alto a destra per applicare un carico elettrico al circuito.
A « » B © B == = [<7] Code P Start Simulation
Components
Basic
Search
g ™)
Capacitc
9V Batte
, S 7
1.5V Bath

La simulazione viene eseguita mostrando I'accensione del LED e fornendo informazioni sul LED e sul carico elettrico posto sul

LED (passare il cursore sul cerchio accanto al LED).

Il circuto presenta un problema identificato dal “!” sul led.
Se il circuito fosse stato cablato in modo errato, non sarebbe successo nulla, come mostrato di seguito.
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AGGIUNTA DI UN PULSANTE DI ACCENSIONE DEL LED

Cancellare il primo filo > Trascinare un pulsante nella posizione indicata.

Il pulsante e dotato di quattro montanti. Due dei quattro pali verranno utilizzati per far passare |'elettricita o per fermarla.

Gli altri due pali non utilizzati possono essere utilizzati per agganciare altri fili e inviare segnali a un controllore (ad esempio
Arduino) per comunicare al programma se il pulsante e stato premuto o meno; esamineremo questo aspetto piu avanti nelle

esercitazioni su Arduino.

Collegare i fili come illustrato (regolare i componenti o i fili secondo necessita)

- N

Eseguire la simulazione > notare che la luce non si illumina > fare clic con il pulsante sinistro del mouse sul pulsante > la luce

o

o,

dovrebbe accendersi.
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LISTA DEI COMPONENTI UTILIZZATI

Elenco dei componenti: Per vedere tutti i componenti del circuito, selezionare Elenco componenti nell'angolo superiore destro
della schermata del browser (accanto al profilo degli utenti).

Profilo utente -> Vista sul circuito - Vista dei componenti
(710}

< [E] Electrical Circuit 1: Series Circuit i .o
[clAlD

[@ Download C5V

TORNARE ALLA LISTA PROGETTI

Selezionare ThinkerCAD Logo nella parte superiore sinistra della schermata del browser per tornare all'Hub del profilo utente.

0
E Tutorial Series Circuit

[ T]
K|
C|

o @ « » O @9 —-

>
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QO
LEGGI FONDAMENTALI DELL’ELETTROTECNICA

PRIMA LEGGE DI OHM

E’ la legge alla base di tutta I'elettrotecnica che lega fra loro tre grandezza elettriche fondamentali:

e tensione o differenza di potenziale V [volt V]
V=IxR e intensita dicorrente | [amper A]

e resistenza R [ohm Q]

Georg Simon Alfred Ohm (Erlangen, 16 marzo 1789
Monaco di Baviera, 6 luglio 1854) & stato un fisico e
matematico tedesco.

L'ohm e 'unita di misura della resistenza elettrica nel Sistema Internazionale.

Il suo nome deriva da quello del fisico tedesco Georg Simon Ohm scopritore dell'omonima legge di Ohm.

Vo

v v
=IxR|| 1=X || R=Y
L R I

VVOLT AAMP 0 OHM
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SECONDA LEGGE DI OHM

La resistenza di un filo conduttore € direttamente proporzionale alla sua lunghezza L e alla resistivita p (proprieta fisica del
materiale) e inversamente proporzionale alla sua area trasversale A (sezione).

) _ | |Materiale Resistivita (Qm)
Resistenza = 0.667 ohm Argento 1,62 x 10
p 1 p | A Rame 1,68x10°
. Resistiyits  lunghezza area Oro 2,35x10°
R _ Alluminio 2,75 x10°°
Tungsteno 5,25x 107"
Ferro 9,68 x10°
Platino 10,6 x 10°°
050 1000 750 Acqua di mare 2.00x 10"
Qcm cm cm? Acqua potabile tra 2.00x10" e 2.00x10°
) Silicio puro (non drogato) 2,5x 10°
Vetro tra 10° e 10"
Aria tra 1.30x10' e 3.30x10'°

Quando un conduttore trasporta elettricita, una buona parte dell'energia & convertita in calore per effetto Joule.

Il calore & disperso nell'ambiente circostante per convenzione e irraggiamento.

La temperatura a regime dipende da molti fattori come la resistenza del conduttore, I'intensita di corrente, la superficie esposta,
la temperatura ambiente e la colorazione.

Al link sottostante si possono effettuare delle simulazioni del fenomeno.
http://www.claredot.net/en/sec-Electrotech/temperature-uninsulated-conductors.php

In un classico cavetto Dupont (con diametro filo scoperto 0.2mm > 0.0314mm°) in cui scorre 1A e 3A di corrente abbiamo:

Data input ' Data input j
Selection of conductor material | Copper - Selection of conductor material | Copper v
Material resistivity  [0.0176 | ohmim mm? Material resistivity  (0.0176 | ohmim mm?2
Heat transfer coefficient 50 | wWim? K Heat transfer coefficient |50 wim2K
Conductor cross-section  0.0314 | mm?2 Conductor cross-section  [0.0314 | mm2
Conducter length 0.2 | m Conductor length 0.2 |m
Current which flows |1 |ﬁ Current which flows |3 |A
Amblent temperature |20 |G Ambient temperature |20 =&
Optional parameter (not indispensable): Optional parameter (not indispensabie):
Inductive reactance (XL) Ohm Inductive reactance (XL) thm
Results. Results.
Total conductor resistance  |0.112102 | Ohm Total conductor resistance  [0.112102 | Ohm
Dissipated power |0.112  |W Dissipated power | 1.009 w
Temperature reached 37.8 c Temperature reached |[180.6 | °C
Resulting voltage drop  [0.112 [v Resulting voitage drop | 0.336 v
@

Si nota subito che I'aumento di temperatura non e proporzionale e che con correnti elettriche elevate (assorbite ad esempio dai
motori CC all’avvio) si possono raggiungere temperature critiche.
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ESERCIZIO

Consideriamo un filo conduttore di rame lungo 92 cm, con un diametro di 0,18 mm, collegato ad un generatore di tensione che
mantiene una differenza di potenziale di 1,2 V.

E’ noto che il rame ha una resistivita paria 1,7-10-8Q-m.

Calcolare I'intensita della corrente elettrica anche attraversa il filo.

SOLUZIONE
Per risolvere il problema possiamo utilizzare la seconda legge di Ohm, e determinare cosi la resistenza del conduttore.

| dati che ci occorrono sono: la lunghezza del filo, che espressa in metri vale 0,92 m, la resistivita, fornita dal problema, e I'area
della sezione trasversale.

Supponendo che il filo abbiamo una forma circolare, e avendo il diametro di tale sezione, possiamo determinare la sua area:
A=rtr2=1t-(0,182mm) *= = 0,025-10 ° m’

A questo punto abbiamo tutti i dati necessari per applicare la seconda legge di Ohm e determinare la resistenza:

R=p -I/A=1,7-10-8 Q-m/0,92m /0,025- 10° m’= 62,56-10 > Q =0,62 Q

Possiamo calcolare ora I'intensita di corrente che attraversa il conduttore come rapporto della differenza di potenziale ai suoi
capi sulla resistenza:

I=AV R=1,2V-0,6256 Q=1,92A

SIMULATORI ELETTRICI

Si segnala una serie di ottimi simulatori di elettromagnetismo al link sottostante.

https://phet.colorado.edu/it/simulations/filter?subjects=electricity-magnets-and-circuits&type=html,prototype
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DIMENSIONAMENTO DEI CAVI ELETTRICI

Perché i cavi, all'interno di un impianto elettrico, sono una delle voci pill importanti e non ha senso sovradimensionarli. Se il
cavo é troppo grande si sprecano risorse, materiali, spazio e soprattutto soldi.

Non & possibile neanche ridurli al minimo, perché quando la sezione & troppo piccola il cavo tende a riscaldarsi a tal punto da
sciogliere I'isolante e il rivestimento, con un grave pericolo di corto circuito e incendio.

Per questa ragione esistono delle formule specifiche che permettono un dimensionamento preciso che va poi relazionato ai

-H-"""-_h-'

modelli esistenti in commercio.

IL METODO DEL BILANCIO TERMICO

Ogni conduttore, percorso da corrente elettrica, tende a scaldarsi per effetto Joule fino a raggiungere una temperatura massima
detta temperatura di regime. Questa viene raggiunta quando la potenza che si genera per effetto Joule uguaglia quella che si
dissipa nell’ambiente circostante.

Senza entrare troppo nei dettagli tecnici e nelle formule che si trovano in tutti i manuali di elettrotecnica, per
il dimensionamento dei cavi elettrici cilindrici, si puo utilizzare la formula:

P 4.p-1*10°
=3 —

N\ #%-4- At

dove: p & la resistivita del materiale conduttore, At ¢ la differenza di temperatura tra il conduttore e 'ambiente esterno, | &
I'intensita di corrente che circola sul cavo, A € il coefficiente di conducibilita termica dell’ambiente.

In poche parole per il diametro della sezione del cavo elettrico & funzione dell’intensita di corrente, della temperatura massima
che non si vuole superare e del tipo di materiale utilizzato. Gli altri valori sono delle costanti che si trovano sui manuali.

Una volta effettuato questo calcolo, bisognera approssimare per eccesso al valore piu vicino dei diametri disponibili in
commercio.

IL METODO DELLA MASSIMA CADUTA DI TENSIONE

Il calcolo in questo caso viene effettuato, per i cavi elettrici degli impianti civili, considerando accettabile una caduta di tensione
non superiore al 4%.

In questo caso la formula da utilizzare e:

2:p-l-1
d=——-
AV

Nella formula per il calcolo del diametro compare la lunghezza | della linea [m], I'intensita di corrente [A], la caduta di tensione
[AV=4%] e la resistivita del materiale p.

Anche in questo caso bisogna rapportare il calcolo per eccesso alla dimensione prevista dai cavi elettrici in commercio.
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POTENZA ELETTRICA ED EFFETTO JOULE

Joule Watt Coulomb

Unit: joule Unit; watt Unit: coulomb

Measure: energy, work, amount of heat Measure: power Measure: electric charge, amount of electricity
Symbol: J Symbol: W Symbol: C

In un generico elemento circuitale (non necessariamente rispettante la legge di Ohm) in cui scorre una corrente | e ai cui capi &
applicata una differenza di potenziale V il valore della potenza elettrica (P) assorbita dall’elemento & pari a:

Potenza =V*l = R* | [W=watt]

Tale potenza, in un elemento resistivo, viene trasformata in energia termica.
In altri tipi di elementi circuitali oltre che in calore anche in altre forme di energia (es. luce).

Nella lampadina a
filamento I'energia
elettrica viene trasformata
in energia termica e luce.

L’efficienza & molto bassa
(tanto calore) e per questo
motivo sono state abolite e
sostituite dalle lampadine

a LED.

L’effetto Joule puo essere interpretato, in maniera riduttiva, come una trasformazione integrale dell'energia elettrica in calore.
Questo fenomeno, detto effetto Joule, & causa della perdita di energia nelle linee di trasporto dell'elettricita e in generale di
qualsiasi circuito, e riduce il rendimento delle macchine elettriche (motori, generatori ecc.).

L’effetto Joule & alla base del funzionamento di molti dispositivi elettrici tra cui:
la lampada a incandescenza, l'interruttore magnetotermico, il fusibile, il forno elettrico, I'asciugacapelli, lo scaldabagno elettrico.

Le implicazioni termodinamiche in questa formulazione riduttiva sono semplici, vale semplicemente il primo principio della
termodinamica:
L'energia elettrica e il calore sono due forme diverse di energia e |'energia elettrica viene trasformata integralmente in calore.

In generale I'effetto Joule non si puo eliminare.

Da un certo punto di vista e analogo all'attrito: possiamo cercare di minimizzarlo, ma non di azzerarlo.

L'unica eccezione e data dai materiali superconduttori: quando sono attraversati da corrente e si trovano a temperature inferiori
alle proprie temperature critiche, hanno resistenza pari a zero e quindi una dissipazione di energia nulla.
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LAMPADINE A INCANDESCENZA

Esistono di vari tipi di lampadine e sopratutto di varie potenze:
15W, 25 W, 40 W, 100 W ecc.
Ma se tutte funzionano a 220V, cosa distingue I'una dall'altra?

La risposta é&: la corrente assorbita.
La lampadina da 15 W, collegata alla rete di 220 V assorbe una corrente di
0,068 A, mentre quella da 100 W assorbe una corrente di 0.45 A.

I motivo per cui la corrente assorbita varia da una lampadina all'altra e la
resistenza del filamento della lampadina stessa.

Quella da 15 W ha una resistenza maggiore e fa passare meno corrente (la
sua resistenza sara di circa 3200 ohm) mentre la lampadina da 100 W
avendo una resistenza minore (circa 480 ohm) fa passare piu corrente
(figura a lato).

R=3200Q

lampada
dals W

Fonte www.raffaeleilardo.it

R=480£2

7 ]

lampada
da 100 W

In generale se un macchinario elettrico ha bisogno di funzionare con potenze elevate, deve necessariamente essere progettato

per funzionare con tensioni elevate; se dovesse funzionare a bassa tensione, il macchinario assorbirebbe correnti troppo

intense, al punto da renderne praticamente impossibile |'utilizzo.

Vediamo alcuni esempi per chiarire questo concetto.

STUFETTA ELETTRICA DELLA POTENZA DI 1500 W

Una stufetta di 1550w di potenza genera un molto calore consumando
molta energia elettrica ( il suo uso per tempi lunghi & senz'altro da
sconsigliare poiché ci sono altri metodi per scaldare piu green).

Se la stufetta e progettata per funzionare a 220 V assorbira una corrente
di circa 6.8 A.

Supponiamo, per assurdo, che la stufetta sia stata progettata per
funzionare a 12 V; in questo caso, per erogare la potenza termica di
1500W, dovrebbe assorbire una corrente di 125 A !

Una simile corrente é difficilmente gestibile, in primo luogo perché
richiederebbe dei cavi di collegamento enormi: dovrebbero avere una
sezione di 35 mm2, ovvero un diametro di circa 6,5 mm; senza contare
che, per il collegamento alla rete elettrica, occorrerebbero spine enormi,
come quelle che si usano in ambito industriale, per evitare il
surriscaldamento dei contatti.

Fonte www.raffaeleilardo.it
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TRASPORTO FERROVIARIO: LOCOMOTORE ELETTRICO FS E.402

Fonte www.raffaeleilardo.it

Una macchina ancora di uso comune nelle
ferrovie italiane e la E402.

Si tratta di un locomotore in grado di
sviluppare una potenza di 5600 kW , progettato
per essere alimentato da linee aeree a 3000 V.

E' semplice farsi un'idea della corrente
assorbita alla massima potenza:

dividiamo il valore della potenza (espresso in W
=5600000) per la tensione, e otteniamo una
corrente di 1866 A (valore molto elevato!)

Se un locomotore di questa potenza dovesse
funzionare a 220 V, dovrebbe prelevare dalla

rete una corrente di 25454 A, che rappresenta
un valore enorme, non realizzabile in pratica.

Si comprende quindi come tutti i macchinari di grande potenza abbiano bisogno di funzionare a tensioni elevate.

PICCOLA LAMPADINA DA 0,2 W

Fonte www.raffaeleilardo.it

Le lampadine caratterizzate da potenze basse si trovano in commercio per tensioni
ugualmente basse, dell'ordine di 1 o 2 volt. Per farsi un'idea pil precisa, una lampadina
da 0,2 W funzionante a 1,5 V assorbe una corrente di circa 0,13 A.

Se volessimo una lampadina della stessa potenza, ma adatta a funzionare a 220V,
dovremmo fare in modo che questa assorba una corrente di 0,0009 A.

Per ottenere tale risultato, il filamento della lampadina dovrebbe avere una resistenza di
242000 ohm!

Realizzare un simile filamento sarebbe praticamente impossibile, perché si dovrebbe
usare un filo sottilissimo e di una lunghezza tale che il bulbo in vetro della lampadina non
riuscirebbe a contenerlo.

Questo € un caso opposto ai precedenti:
guando sono in gioco piccole potenze, € sempre conveniente (se non indispensabile)
prevedere un funzionamento con basse tensioni di alimentazione
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CALCOLO DELLA RESISTENZA E DELL’ENERGIA DISSIPATA DA UNA LAMPADINA A FILAMENTO

Una lampadina viene collegata ad una pila capace di erogare una differenza di potenziale paria 4,5 V.
Se nella lampadina circola una corrente di 0,10 A, quanto vale la resistenza della lampadina?
Qual ¢ I'energia dissipata per effetto Joule dopo 1 h di utilizzo della lampadina?

Il problema presenta un esempio di circuito elettrico minimale, in cui una resistenza elettrica, la lampadina, viene collegata ai
due morsetti di una batteria capace di mantenere una differenza di potenziale elettrico tra i suoi due poli. In tal modo, tale
differenza di potenziale si trasmette lungo tutto il circuito mettendo in moto le cariche elettrice, le quali passando attraverso la
resistenza accenderanno la lampadina per incandescenza.

AN e

— .lL_

La pila & il generatore del circuito con una tensione di 4,5V, il circuito € chiuso, in esso circola una corrente di 0,10 A e la nostra
incognita & il valore della resistenza R della lampadina:

E=45V1=0,10A R=7?
La tensione ai capi di un conduttore varia in funzione della corrente che lo attraversa.

La prima legge di Ohm, nello specifico per i conduttori metallici, definisce come costante il rapporto tra la differenza di
potenziale o tensione ai capi di un conduttore e la corrente che lo attraversa, tale rapporto € detto appunto resistenza elettrica:

AV/I=R

Per cui la resistenza che oppone la lampadina al passaggio dei portatori di carica vale:

R=4,5/0,10=45Q

La seconda richiesta del problema é quella di calcolare I'energia dissipata per effetto Joule. In tal caso avremo che:
En=P- At in cui At é l'intervallo di tempo considerato mentre P & la potenza elettrica.

Essendo At=1h=3600s

Abbiamo P=R-1°=45.0,102=4,59W > En=P-At=R-|°-At=45-0,102 - 3600 = 1620 J

La resistenza della lampadina vale 45 Q e I'energia dissipata per effetto Joule dopo 1 h di utilizzo & 1620 J.

Generalmente I'energia elettrica viene misurata in kWh (1kWh = 3.600.000 J).
Il costo medio del kWh elettrico nel 2022 ¢ era 0.4 €.
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A COSA E’ DOVUTO L’EFFETTO JOULE?

Consideriamo un filo conduttore in rame caratterizzato da una struttura atomica cristallina in cui gli atomi sono vincolati in
posizioni precise all’interno di un reticolo cristallino (tipico dei metalli). Gli atomi in realta manifestano dei micromovimenti
attorno ad una pozione di equilibrio. L'intensita di questi movimenti e legata alla temperatura T del metallo.

Close-packed hexagonal Face-centred cubic Body-centred cubic
structure CPH structure FCC structure BCC

Zinc, magnesium, Aluminium, copper, Chromium, tungsten,
cadmium silver iron

Quando si applica una differenza di potenziale al conduttore, si genera un flusso di elettroni (corrente elettrica |) che

muovendosi si scontrano con gli ioni positivi presenti nel conduttore (atomi privi di un elettrone che diventano quindi carichi
positivamente e tendono ad attrarre gli elettroni liberi).

L’effetto di questi scontri & di aumentare I'agitazione degli ioni attorno alle posizioni di equilibrio nella struttura cristallina e di
conseguenza a far aumentare la T del conduttore che disperdera calore verso I'ambiente.

Ecorrcnh.\
'lo!.cttricil
I: elettroni di conduxionej
si muovono
® 0 P9®9 @9
+ ) @00 00 0 @
® ® 299 ¢ ©
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POTENZA ELETTRICA ED ENERGIA TERMICA

La potenza elettrica dissipata nel tempo costituisce I’energia termica complessivamente dispersa dalla resistenza.

calore intervallo di tempo
sprigionato
Q = Energia termica = Potenza Elettrica x tempo [Joule]

Q=R-i%-At
//’/ Spesso si misura in kWh -8chilowattora)
resistenza Con 1 kWh =3.600.000 J
del resistore ! corrente che |
| {q attraversa

Ad esempio con una resistenza da 100 ohm cui e applicata una tensione continua di 100 V:

-avremo una corrente I=V/R=1A
- una potenza di P =1A*100V=100 W equivalentia 0,1 kW.

In un’ora I'energia dissipata dalla resistenza & pari a: energia = potenza * t=0,1KW * 1 h = 0,1kWh
Con I'energia al costo di 0,5 €/kWh in 10 ore spendiamo 0,5€.

BOLLITORE ELETTRICO

Un bollitore elettrico é un dispositivo che sfrutta I'effetto Joule su un elemento resistivo per riscaldare un liquido.

Consideriamo un bollitore elettrico da 1 litro da 1.4kW. Dopo quanto tempo I'acqua a 20°C viene portata alla T di 80°C?

AV = 220V P=R-i2
9] P=1400 W
n=380% AV
'R
m =1 kg acqua
2
ﬁt=?'\ P=R(AV)=AV2_.;.R=AV2
R=1 To=20°C \ ) °
=7 " 2
T1=80°C R-_—M =34,6 O 3
1400 W
P,=nP —>?30,80-1400 W = 1120 W 1
G Q _ 2511601 |
=20 Ty AT Tow 1224 i
m = 1kg
] ]

c=4186 kg°c Q =cmAT | =11 kg - 4186 'la;(—:' - 60 °C £ 251160 J
AT=60°C

fonte eduboom -2 fisica
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LEGGI DI KIRCHOFF PER LE RETI ELETTRICHE

Gustav Robert KircholT ( 1824 - 1887)

Gustav Robert Georg Kirchhoff (1824 — 1887) & stato un fisico e
matematico tedesco che, nel 1845, formulo le teorie legate alla
conservazione della carica e dell’energia nei circuiti a parametri
concentrati.

Nello specifico formulo due leggi che, ad oggi, sono alla base tutti i modelli
matematici utilizzati sia nei circuiti lineari alimentati in DC sia nei circuiti
lineari alimentati in AC. Tali leggi infatti presero il nome di:

KVL (Kirchhoff’s Vortage Law), in italiano detta anche legge alle maglie,
detta seconda legge di Kirchhoff.

KCL (Kirchhoff’s Current Law), in italiano detta anche legge ai nodi, detta
prima legge di Kirchhoff.

LEGGE DELLA TENSIONE DI KIRCHOFF (CIRCUITI SERIE)

Un circuito serie & costituito da resistenze collegate in serie.

| circuiti serie sono circuiti che ripartiscono la tensione

La resistenza totale di un circuito serie & la somma di tutte le resistenze.

Ht (totale )= Rl + Rz + R3 + ecc.

La somma delle singole cadute di tensione su ogni resistore é uguale al-
la tensione totale del circuito. E (totale) = E, + E, + E; +ecc. Que-
sta & nota come /a Legge della tensione di Kirchoff.

In un circuito serie la corrente € la stessa in tutti i punti.

ESERCIZI CIRCUITI SERIE

R1 R2

10v
500 500

75v
-100v
R1 500
+10v - A R1g 759
4706 1/4W R2 21002
<A
-B___
R2 & 2502
22Kt 1/4W R3 & 150
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OSCILLOSCOPIO E GENERATORE FUNZIONI D’ONDA

FIE-GEN ot e Mt s e HRE e e ey

= BE&= B
P | ==
e _———————— - —
4 EEEEE L
B iy e St i ms | s |
_ L=
e W s
=
- 5l Yl ) |
iy 1':" '%j‘_\':ha = 3-’

| — B - -
e — -

F Agilem IG0HE Surinn

Wil m s e

L'oscilloscopio & uno strumento di misura elettronico che consente di visualizzare, su un grafico x-y, I'andamento nel dominio del
tempo dei segnali elettrici e di effettuare misure di tensione (rappresentata sull'asse verticale) e del periodo di segnali alternati

(il tempo & rappresentato sull'asse orizzontale).

La scala impostata sull’asse x deve essere tale da permettere la visualizzazione del periodo del segnale elettrico mentre quella

sull’asse delle y I'ampiezza del segnale.

Ad esempio per un onda quadra di frequenza 2kHz (2000) il periodo & di 0.5ms (0.00005s) e quindi sull’asse dei tempi si puo
impostare una scala di 2.5ms in modo da ottenere il risultato sottostante.

Un generatore di funzioni o formatore d'onda € uno strumento elettronico in grado di generare segnali elettrici periodici di

diversa forma.

Le forme d'onda piu comuni sono: sinusoidale, onda quadra, rettangolare, rampa, a dente di sega, triangolare, a gradini ecc..

|FREQUENZA SEGNALE f=1/T = T=0.5 ms |

=
[200kHz| ) ][] [~
[soov [O) "I
n:

|2.5o Vv

<+—>

|SCALA TEMPI: 10 quadretti = 2.5ms |

b ﬁL

— = ey —

AMPIEZZA SEGNALE
2V per quadrato

L

AMPIEZZA SEGNALE E OFFSET
(SPOSTAMENTO RISPETTO ASSE X)
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MULTIMETRO DIGITALE

Un multimetro (conosciuto anche tester) € uno strumento di misura di grandezze elettriche (V, | e R) in un'unica unita.
Si presenta come una scatola dotata di una finestra di lettura (quadrante analogico a indice mobile oppure display digitale), uno
o piu comandi posti sul pannello frontale e almeno due boccole elettriche a cui collegare le sonde di misura (cavetti di diverso

colore, terminanti con puntali ad impugnatura isolata).

Impostato come
VOLTMETRO
misure di V continua

Impostato come
AMPEROMETRO
misure di |

Misure di
RESISTENZA ELETTRICA
NB: si fanno a circuito spento!

Esistono modelli avanzati “autorange” in cui non € necessario selezionare il fondo scale della misura.

+
| B

CAT W80
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RESISTORI

Il resistore (anche chiamato impropriamente resistenza) € un componente elettrico destinato a opporre una specifica resistenza
elettrica al passaggio della corrente elettrica (quindi limita la corrente che scorre in un circuito 2> | =V /R).

| resistori possono essere costruiti su una vasta varieta di materiali. Le resistenze moderne sono realizzate in carbonio, metallo o
pellicola con ossido di metallo. In questi resistori, una pellicola sottile di materiale conduttivo (anche se ancora resistivo) &
avvolto ad elica e coperto da un materiale isolante. La maggior parte delle resistenze standard arrivera in una composizione di
film in carbonio o film metallico.

I resistori hanno innumerevoli applicazioni sia in apparecchiature elettriche che elettroniche.
Possono anche essere utilizzati per convertire energia elettrica in energia termica o energia luminosa.

Nel caso in cui i resistori non abbiano i valori numerici stampati su di essi, si utilizza un codice a colori, che per i resistori fissi
sono definiti dalla EIA, tramite la "Tabella codici colori EIA-RS-279".

3 6 00 5%

3,6 KQ 5%
J

CODICE A 4 ANELLI
C

NERO
MARRONE
ROSSO
ARANCIONE
GIALLO
VERDE

BLU

VIOLA
GRIGIO
BIANCO

75 KQ 5%
J

CODICE A 5 ANELLI
(&

75000%1%

Ecco un esempio di una resistenza 4.7kQ con quattro bande di colore:
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Per le prime due fasce, si trova il valore numerico corrispondente di quel colore.

La resistenza 4.7kQ ha bande di colore di colore giallo e viola che hanno valori di 4 e 7 (47).

La terza fascia del 4.7kQ & rossa , che indica che il 47 deve essere moltiplicato per 1072 (o 100) = 47 x 100 = 4.700 Q= 4.7kQ .

In commercio sono disponibili valori di resistenza standardizzati. Per valori diversi si deve “giocare” con resistenze collegate in

serie e/o in parallelo.

VALORI DELLE RESISTENZE IN COMMERCIO E LORO CODICE A COLORI

=l 10 Sl =00 SIEE 000 SIE Eoe il =100k SIS
=l 12z Sl =120 S E1zo I Eae il 2o I 2w
=l 15 Sl E1s il =m0 SIE s <l 50 SEIE 150
=l =18 =il =10 S w0 I sk i 180k i)} 1.8M
=il F2 Sl 2o Sl 20 = B2 Sl 200 Sl 22w
=l =27 |l 20 Sl 20 I =2e i 2ok S =2
=l a3 S0 3o S Fase =00 Fask =0 sk S0 3w
Il 3] 300 Sl ] 3900 10 =39 | =300k =1 | =39
=Sl Fs dll Fao Sl oo 1 Fa 1 o S I =4
=l =36 Il 3560 S =500 =i =56k il |- seok I} }=56M
=il =68 ={lil =680 <Jil |=es00 <Jil =esk <li " |=ss0k ={JiI = 68m
=il =82 =il s Il =820 Il =82k I =s20c Il = 82m

| valori sono espressi in chm

La lettera "K" sta per 1000 {esempio: 120k = 120.000 ohm)

La lettera "M" sta per 1.000.000 (esempio: 1,2M = 1,2 milioni di ohm)

POTENZA DI UN RESISTORE

La potenza € la quantita di energia che puo essere dissipata

dal resistore in sicurezza .

Se viene superato questo limite il resistore si brucia!

Ogpni resistenza ha una specifica potenza nominale massima.
Al fine di mantenere la resistenza a basse temperature,
importante assicurarsi che l'alimentazione che attraversa un
resistore & tenuta sotto il suo massimo.

La potenza di un resistore € misurata in watt, e generalmente
si aggira tra %W (0.125W) e 1W.

Resistenze con potenze superioria 1 W sono solitamente
indicate come resistori di potenza, e sono utilizzati in
particolare per la loro capacita di dissipazione.

La potenza di un resistore di solito puo essere

dedotta osservando le dimensioni dell’involucro. Le
resistenze standard vengono solitamente vendute da %W o
%W. Per usi speciali, le resistenze di potenza

potrebbero elencare la loro potenza sulla resistenza.
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DIODO LED

Il led é un componente elettronico costituiti da una giunzione P-N con arseniuro di gallio o con fosfuro di gallio che emette luce
quando attraversato da una corrente elettrica ( compresa tra 10 e 20mA) dall’anodo al catodo (polarizzazione diretta).

La caduta di tensione ai capi del led & di circa 2V (dipende dal colore del Led).

ba c colle 0 I
Cavita’ fietiente ") e

Matnce semicondutince

g::;.ge }szturs del cavo I\l
— + f—
Indicatore piatio I/I

Catodo ANODE CATHODE ANODE CATHODE

T. 4 Colore V.
o~
)

| Giallo 1,9V
Arancione 2,0V

Bianco 3,0V

EFFICIENZA DEI LED

L'illuminazione a LED & molto piu efficiente rispetto a quella convenzionale, quindi consuma molta meno energia.
Cio e dovuto alla natura dei LED. E nella tabella seguente si vede la relazione tra il flusso luminoso e la potenza elettrica assorbita
fornita al LED( lumen per watt = Im/W):

Colore Lunghezza d'onda (nm) Efficacia tipica (Im/W) Efficienza tipica (w/w)
rosso 620 - 645 72 0.39
Verde 520 - 550 93 0.15
blu 460 - 490 37 0.35
Cian 490 - 520 75 0.26
arancione 610 - 620 98 0.29
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CALCOLO DELLA RESISTENZA DA COLLEGARE IN SERIE AL LED

Per limitare la corrente che deve circolare nel diodo LED & necessario collegare in serie una resistenza limitatrice.

7

330 Ohm ﬁ
—n—!
Resistor LED
Battery

NN—DH—

Resistor LED

Fissata la corrente che deve scorrere nel diodo led (es. | = 20 mA) e nota la tensione di alimentazione Vcc si calcola la caduta di

tensione sulla resistenza limitatrice R:

Vg = Ve =2V

Sitrova poila R con la legge di Ohm: R =(V-2) /! =(7-2)/(20/1000) = 350 ohm

Se varia la tensione di alimentazione del circuito variera di conseguenza la resistenza.

| oy I o
. " 0 0 0 - " "D L] 5 00 V

+ - ' L - " " @ ‘ + - O.‘
=5 = ERRgLsOgeRhE R '

— . " 0 * ® & ® § ® ¢ " " " 39'0 mA O

p— L . % 8 @ 8 8 @ 8 E e (1}

e L N B . " " " " " FYOEY YO

o e Ill | III I A A - . .

e @ @ W 8 L @ % 8 % & 8§ 9

U ® & & % & 8 " 9 ® % §F 8 8 F " PO Y " " " " 8y

T € ¢ @ ® ¢ ° 9 T " ® 9° 9 ® " ° 9" 00D T ® ¢ ¢ ¢ ¢ ® O

Uoe & 8 & 8 @& 9 " " F 9 % 8 & " 8 " 8 " LR B B D D D R

L3 @ 8 & % & 8 "8 @ % & 8 F 8 " "8 " * @ & " 8 8 "D

m & ¢ & & ¢ @ ¢ 9 T ® ® 9 8 ® " ° " " WD e @ ¢ ® @ ® M
—amsnornodernpnrnoronao gy BRI ERSTR

| ® 8 @ ® & ® ® @ ® @ ® 8 ® ® ® ® ® @8 @ ] ! w

+ ® ¢ 8 @ @ 8 0@ " 9 @ 8 & & & @ @ @ ° B B N L +

NB: mettere la resistenza prima o dopo il diodo NON cambia nulla!!!
® Modificare il circuito per essere alimentato con un batteria a 9V
13);_0’ Modificare il circuito in modo da avere due diodi LED in serie su ogni ramo
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IL CUBO ELETTRICO

Calcolare la corrente elettrica totale fornita dal generatore a 5V.

R
: 100 I 100
[ I I I

| I
[]100 /L 10d | 100 /1

Calcolare la corrente elettrica fornita dal generatore a 12V.
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GADGET STAMPA 3D TEST DIODO LED

Il sistema in figura permette di verificare il corretto funzionamento del diodo led inserito.
Come generatore di tensione viene utilizzata una batteria a bottone CR2032 che ha una tensione nominale di 3V e 240 mAh.

NB: se non si mette la R per limitare la corrente i diodi con bassa tensioni di soglia potrebbero bruciarsi!

modello 3D da stampare disponibile su GRABCAD - Delbarba

@ Calcolare la resistenza da inserire con diodo led rosso
ﬁ)}_ﬂ‘ Cosa succede con diodi led BIANCO o BLU?
.~ Quanto dura la batteria?
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LED RGB

Il LED RGB puo emettere colori diversi mescolando i 3 colori base rosso, verde e blu.
E’ composto da 3 LED separati rosso, verde e blu confezionati in un unico contenitore.
Ha 4 pin, un pin per ciascuno dei 3 colori e un catodo o anodo comune a seconda del tipo di LED RGB.

Con Thinkercad e disponibile quello a catodo comune.

|

R+G+B - BIANCO

5.00 V
44.6 mA O

Se si vogliono sfumature di colore o passaggi graduali da un colore ad un altro occorre variare la corrente circolante in ciascun
LED. Si possono mettere dei potenziometri al posto degli interruttori in modo da permettere di ridurre la corrente, quindi la
singola luminosita, di ciascuno dei 3 LED.

NOTA: se si vuole assemblare il circuito con componenti reali bisogna tenere conto della caduta di tensione effettiva su ogni
diodo in base al colore: 2.2V per rosso e 3.4 per verde e blu con una corrente massima di 20mA (0.02A).
Quindi: Rrosso=(5-2.2)/0.02 =140 Ohm -> standard 150 Ohm; Rblu=Rverde=(5-3,4)/0,02= 80 Ohm -> standard 82 Ohm

Costruire tabella con combinazioni selettori e relativi colori ottenuti

&
To :D/O’ Modlificare il circuito affinché funzioni con 3 batteria AA

Modlificare il circuito con dei potenziometri al posto degli interruttori e delle resistenze fisse.
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PULSANTE (PUSH BUTTON) E INTERRUTTORE A SCORRIMENTO

Il PUSH BUTTON €&’ un pulsante che non mantiene lo stato (aperto o chiuso) se viene rilasciato.

12 1 2 1 2

‘ e
| e ="

3 4 3 4
NORMAL  BUTTON
PRESSED

L'INTERRUTTORE A SCORRIMENTO e un dispositivo mantiene lo stato (aperto o chiuso) fra due morsetti.

Terminals Handle

\,ﬂ‘ T

Il circuito sottostante mostra varie possibilita di collegamento di un pulsante e di un interruttore per accendere un LED.

Sliding contact

0

Terminals

e I & % " e e w ® " e e « 0 e " e . . I
5.00V +oo e 8 o 8 8 @ . . . * s 8 @ « s e . . +
A ¥
e -~ W oW~ oo = B - - - R 03 N NRA
— e " s 0 . 8 0 8 8 e 8 e e . e " e —
28.3 mA
: 7 — . * 8 o 0 @ e 8 8 8 8 e 8 8 @ . . e s -
= & ® \....l ¢ 8 e e e e e e we . e « s . =
nll. .. D\l.ll « o e . .—Illl-too—ll'l-t...'oo- (=]
“— e sgee e oa!._a..,_q_‘ooo-._o.o w
[ ] L) —
- | i =
= | ! —
w e . * e e e L L] L . ooo..looo a
nc.lcloooo o . e s 8 8 o @ ....m.. -
o e e LI I L * " 9 0 0w " s 0w LI (%]
o e e 'llotl .. * " e 8 0 e D I .0 s
moe ® e e « e e .. e s o 0 o ® * s 0 8 o @ .. )
-Na-rmihnm =5 il B i el I A 25‘
Lk I . .oI.colo . o.ll oo..cl.o'l
. . * s e . . « o 0 @ e 0w . * 8
7
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MISURE DI TENSIONE (VOLTMETRO)

Il voltmetro é uno strumento per la misura della differenza di potenziale elettrico (tensione) tra due punti di un circuito.
La sua unita di misura é il volt con simbolo V.

In Thinkercad é disponibile un multimetro (strumento che puo fare misure di tensione, corrente e resistenza).

Impostato come
VOLTMETRO

vy

MISURA DI TENSIONE CON SOLE RESISTENZE

8.99V : 18.0V .
LI T T T I I DR TR TR O I I A R O D B O . I
L B LR L B
| +
+mwirwe 2 ERR a2 08 5] AAEREER
L B O B B B L LA B O B B L B B I e
TR O B I D O I R a8 w8 e =
Il-llll-nI...l....t...-.u...w-ooc
T ® & & % ® % % 8 LS Y Em——® YYD
A A R AR A B A AL A R R B
e - nem
- - -
Lok R I O I I O O A L O O O I T
*..!-.'..-0-‘l-"l.".-..'l:l
T8 Y R OR R OR R R R P Bem— § PR U
LA B D B B L B L ® & % ¢ 9 O
IR I R D O T R A % o 9 8 e em
seogruosuece SRR ANERERR
| I sensenelee 'III'
L B LA L S O B ..Q'+

Le due batterie da 9V sono collegate in serie (il — della prima va a massa, il + della prima va nel — della seconda e dal + della
seconda ottengo i 18 volt (9+9).

Le prime due resistenze sono in serie. Essendo uguali (10K) su ciascuna avremo 9V.

Le seconde due resistenze sono in parallelo (hanno entrambi i due terminali collegati in comune).
Su entrambe la caduta di tensione e pari a 18V.

Calcolare la corrente elettrica complessiva erogata dalle batterie.

L
o 20
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MISURA DI TENSIONE CON DIODI

Lo schema sottostante mostra come misurare la caduta di tensione sul diodo LED e sulla resistenza del circuito.
Notare che |'utilizzo del generatore di tensione fornisce gia I'indicazione della corrente assorbita dal circuito.

Per i diodi LED in generale e consigliata una corrente massima di 20mA.

Nota la tensione di alimentazione si ricava facilmente il valore della resistenza da inserire per limitare la corrente:
R=(5-2.05)/0,02 =circa 150 ohm (la caduta di tensione ai capi dei diodi LED & circa costante pari a 2V).

Se cambia la tensione di alimentazione del circuito va ricalcolata la resistenza da inserire.

Procedere con la simulazione in Thinkercad e successivamente su breadboard..
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5-00 V L e @ @ @ ® ® & 8 @0 @ * ® @ ® @& 8 ° 0 8 e
8 oty che « &« 8 @ @ o ® @ @ ® % % 8 % % 8 8 8 @8 On
19 5 A s P B O ‘@'._
~2mn i1 m:
A\ 10:
QU & @ @ @ @& @& @ ° ° @ "0 .®I\-J
il . T ® & ® @ @ @ 9§ @& 8 " 8@ " T
L " @ @ % @ ® @® @ ® ® ° 0 T T o
L ® & 8 % ® ¢ ° 8 " ° " @ . ® O
M ® & & & & & & & &% & » @ | ® o m
- MmN~ 02 k o
| —— = E
e @ ® ® ® ® ¢ @ @ L ® ® o ® @ L] J
_T_—- * @ & ® 8 ° 8 » ® ® ® @ § & & & @ % ® " 9 B " " 8w w ?
pe Cambiare tipo di diodo (verde, blu, bianco ecc.) e verificare se la tensione del diodo varia
To ]3,0: Modificare il circuito per essere alimentato con una batteria a 9V

Modificare il circuito per essere alimentato con due batterie AA
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MISURE DI CORRENTE (AMPEROMETRO)

L’amperometro é uno strumento per la misura dell’intensita della corrente elettrica che scorre in un circuito, la cui unita di misura
e I'ampere con simbolo A.

In ThinkerCAD e disponibile un multimetro (strumento che puo fare misure di tensione, corrente e resistenza).

Impostato come
VOLTMETRO

MISURA DI CORRENTE

Procedere con la simulazione in Thinkercad e successivamente su breadboard..
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. -— e L N B 1]
| % % 8 8 8 8D
- . L B B L D L )
.[no *® e e e e eD
. . * % ® % & @ ¥
= o ARHARRRR
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Le prime due resistenze da 10K sono in serie. La resistenza totale risulta la somma delle due.
Dalla legge di ohm: 1= V/R =18 /20000 = 900 microA

Le seconde due resistenze da 10k sono in parallelo. La resistenza totale risulta la meta di una.
Dalla legge di ohm: I=V/R =18 /5000 = 3,6 mA

Se la capacita delle batterie € di 500mAh (energia) per quanto tempo funzionera il circuito?

o0

Traccia soluzione: Trovare la corrente | complessiva assorbita dalle resistenze.
Capacita = | * tempo [mAh] = tempo = Capacita /| [h] con C[mAh] el [mA]
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MISURA DI TENSIONE SU FOTORESISTENZA

Simulare il circuito sottostante in ThinkerCAD e calcolare la potenza fornita dalla batteria

Measuring Voltage—Shows how a
multimeter can be used to measure the
voltage level (or potential difference)
between two points in an electrical
circuit.

When taking voltage readings, the
multimeter probes should be attached
in parallel to the circuit.

Click on the Run button to simulate the
circuit. Once simulating you can try
adjusting the light sensor to see how
the voltage changes.
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MISURA DI TENSIONE CIRCUITO CON DIODI

Simulare il circuito sottostante in ThinkerCAD e calcolare la potenza fornita dalla batteria

| 200m *
|

200k e
[ g 20Kkip

Vi AQ CcOri 10ADC VnAQ2 (OM 10ADC Vn A2 COM 10ADC
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MISURA DI RESISTENZA

Measuring Resistance—Shows how
a multimeter can be used to measure
the resistance of a sensor (thermistor
in this case).

Click on the Run button to simulate
the circuit. Once simulating you can
click on the thermistor to change its
temperature.

OFF /
N
200
« 2004

| e 2Zm
t -
{200m * 20m

V=__ 800
200, *
[ =204

-
L e

2M N /, * 200m
200k ° Ve L 10A

o O 200) A=

VmAL2 COM 10ADC

NB: le misure di resistenza vanno fatte sui componenti non alimentati (generatore spento).

|
« 2000 |
o 2m |
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ESERCIZI LEGGI DI KIRCHOFF

Disegnare i circuiti con la simbologia standard ricavando i valori delle R dai colori.

Calcolare le tensioni e le correnti elettriche sulle resistenze nei circuiti assegnati.

Procedere poi con la simulazione in Thinkercad e successivamente su breadboard..

1-

LEGGE DELLE TENSIONI
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2- LEGGE DELLE CORRENTI
+.I................l...l......h 12-0v
ramesnorma 2Nt r 28 RRNALINERRRR
-r.-.-It..toc-Io'o-—. 109mA|O
®D...D e & ° ° @ ° @ ® @ @ — L] L1
= 12.0V o._l...._........_c “.
t ®-1 GEtetamt ® € ¢ € e e e ® & & e O
w " h.'..'..'........u—
- - -
| - =
W e e e e e e e e e ORe Y e e e "R e Y Y L
‘U..l...'.........‘..l..‘.l......‘m
U e @ 9 @9 @ 9 ® ¢ ® ® 9 9 ° % ¢ mEmimmD ¢ ¢ ¢ 9 ° 0 ° ° e U
L0 ® @ @ @ @ % % ® % %" 9 @ " W % % P 9 DomimmimEn @ ® 9 @ ® ¢ @ 8 0O
M & & & @ & & & & @ @& @& & @& » »w w -« - 1 @& w " & ® & 9 % 9 8 T
-~m~tm~=r~um2:=:s"._1.~:eecegazimamﬂnﬁmﬁ
II. ...............I..l. .I.l.y
_i_..Cl.....'.l.U.l....... .OI.U._'_

Automazione Industriale — prof. Delbarba Luca - Pag. 80



3- LEGGE DELLE CORRENTI

Inserire I'amperometro in serie alle resistenze per misurare la corrente assorbita.
Verificare che la corrente indicata dall’amperometro coincida con quella fornita dal generatore di tensione.
NB: 'amperometro integrato nell’alimentatore da laboratorio generalmente ha una sensibilita di 10mA!

sEmy
“ ..

«* %o
L

®egaus®

s e,

anm
* Yo
®enns?

Caus?
Il valore rilevato dall’'amperometro deve coincidere

con la corrente erogata dall’alimentatore

ESERCIZIO RETI ELETTRICHE

Calcolare le tensioni e le correnti elettriche sulle resistenze nei circuiti assegnati.
Procedere con la simulazione in Thinkercad e successivamente su breadboard.
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DIODI IDEALI

La figura sottostante mostra la relazione I-V di un diodo ideale.

Voltage (v)

Qualsiasi tensione negativa produce corrente zero cioé il diodo si comporta come un interruttore aperto.
Quando la tensione non € negativa il diodo si presenta come un interruttore chiuso.

In realta la relazione di un diodo reale & un po’ diversa.

e.g -50V

Forward

<

N

vV,
Reverse F

0.7V ~ Silicon
0.3V ~ Germanium

<w

Breakdown
+
<

A seconda della tensione applicata attraverso di esso, un diodo operera in una delle tre regioni:

Polarizzazione diretta : Quando la tensione ai capi del diodo & positiva la corrente puo scorrere.
La tensione dovrebbe essere maggiore della tensione diretta (Vf).

Polarizzazione inversa : Questa e la modalita "off" del diodo, in cui la tensione ¢ inferiore a Vf , ma superiore a -Vbr .
In questo modo il flusso di corrente & (principalmente) bloccato, ed il diodo e spento. Una piccolissima quantita di corrente
(dell'ordine dei nA) detta corrente di saturazione inversa € in grado di fluire all'indietro attraverso il diodo.

Breakdown : Quando la tensione applicata ai capi del diodo € molto grande e negativa, una elevata corrente sara in grado di
fluire nella direzione opposta, dal catodo all'anodo.
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CURVA CORRENTE-TENSIONE DI UN DIODO REALE

Variare la tensione di alimentazione partendo da 1V con passo 0,5V fino ad avere una corrente max. nel circuito di +- 50maA.
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Cablare il circuito sulla breadboard e procedere come nel simulatore.
Misurare la corrente che circola nel circuito e misurare la caduta di tensione sul diodo con il voltmetro.

Con i i dati della tabella disegnare la curva corrente-tensione del diodo.

Tensione Stato Vvd I Rd Potenza
v V mA ohm mW
1
1,5
2
2,5
3
3,5
4
4,5
5

curva
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SENSORI RESISTIVI

Un sensore resistivo € un dispositivo che effettua la trasformazione di una grandezza fisica d'ingresso (es. T, p, v, n° ...) in una

variazione di resistenza elettrica.

FOTORESISTENZA (LDR)

La fotoresistenza € un sensore resistivo analogico a soli due pin. La resistenza ai suoi capi varia la variare dell’intensita luminosa.

3000 -
2500
2000
B vid: LDR-1 ? x 1500
Type: LDR | h
ype sl Help Show 1000
Label: |LOR|
Main Parameters Dial 500
Gamma 0.8582 & v
R1 1274105 o ~ 0 ; - :
0 500 1000 1500

Il legame fra la resistenza R (ohm) e I'intensita luminosa (lux) non & lineare.

R=R; * Lux —-Gamma _ 127410 * Lux -0.8582

es.a 1000 lux 2> R =339 ohm mentre a 100 lux 2 R = 2448 ohm

AS'L VYV

AA 1.5V +

& Creare una tabella Tensione-Luce variando I'intensita luminosa sul sensore
To @Q‘ Creare un grafico a dispersione x-y su EXCEL con la tabella V-T del sensore
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CURVA CARATTERISTICA DI UNA FOTORESISTENZA

Utilizziamo il simulatore SimullDE (https://www.simulide.com/p/downloads.html).

Selezioniamo la foto resistenza LDR di figura per costruire il partitore di tensione alimentato a 12V.
Per mantenere la corrente a bassi valori utilizziamo una resistenza in serie di 1000 ohm.

Facciamo variare l'intensita luminosa rilevata dal sensore da 100 a 1000 lux con passo 100lux. Annotiamo Vout in uscita.

8.54V
12V 1000 Q 9
Type: LDR Help  Show
=1 id: .’ A
£) vid: LDR-1 ? X 8 Label: LDR-222
Type: LDR Help  Show rc— Main Parameters Dial
Label: LDR-1 5 "
CurrentValue 100 2 [Lux v | (@

Main Parameters Dial

MinimumValue 0 ¥ [Lux ¥
Gamma 0.8582 % Y Maximum Value 1000 ¢ Lux ¥
R1 1274103 Q ~ Dial Step 0 ¥ |Lux ¥

-
-
Costruiamo la tabella sottostante e creiamo le curve caratteristiche del sensore.

Luce Vout | Rs . 3000 1200
lux volt amper ohm
100 8,56 | 0,00344 | 2488 2500 1000
200 6,89 0,00511 1348 2000 800
300 5,86 0,00614 954 y = 131512x 0863 y = 852330x 11159
400 5,12 0,00688 744 1500 600
500 4,57 0,00743 615 1000 400
600 4,14 0,00786 527
700 3,79 0,00821 462 500 200
800 3,49 0,00851 410 0 0
200 325 0,00875 37 0 500 1000 1500 0 1000 2000 3000
1000 3,04 0,00896 339

Creiamo la linea di tendenza verificando che si tratta di una potenza.
R(lux) = 131512* Lux %%

Lux(Rs) = 852330* Rs +**° ad es. con una Rs=954 ohm abbiamo Lux = 300,13 - errore 1 per 1000 circa
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TERMORESISTENZA (RTD)

Le tipologie di termoresistenze sono classificate con I'abbreviazione del materiale utilizzato per la loro costruzione seguito dal
valore di resistenza nominale, espresso in Ohm, in riferimento alla temperatura di 0 °C (punto di fusione del ghiaccio), secondo
la normativa di riferimento IEC 751 (EN 60751).

rivestimento in vetro = rivestimento ceramico

fili di collegamento
in platino

barra in ceramica avvolgimento in platino

Normalmente i termometri a resistenza vengono identificati con la sigla del materiale utilizzato per la loro costruzione (Platino =
Pt, Nichel = Ni ) seguito dalla loro resistenza nominale alla temperatura di 0°C (esempio Pt100). Il campo di utilizzo dei
termometri a resistenza industriali € compreso tra -200 e +850°C come riportato nella normativa EN 60751. Nel caso del platino
la relazione tra resistenza e temperatura viene descritta dall’equazione di Callendar-Van Dusen (EN 60751)

Pt100: la termoresistenza Pt100 & la piu comune: a 0 °C I’elemento sensibile assume una resistenza nominale di 100 Q.

Pt500: la termoresistenza Pt500 a 0 °C I’elemento sensibile assume una resistenza nominale di 500 Q.
Pt1000: la termoresistenza Pt1000 a 0 °C I’elemento sensibile assume una resistenza nominale di 1000 Q.

TERMORESISTENZA AL PLATINO

E la piu utilizzata in applicazioni industriali in quanto il platino ha una eccellente resistenza alla corrosione, un’ottima stabilita nel
lungo periodo ed un ampio intervallo di temperature (-200 ... +850 °C).

Lo standard EN 60751 prevede che le termoresistenze debbano avere un valore nominale a 0 °C.

Come detto, i valori piu utilizzati sono 100 ohm (Pt100), 500 ohm (Pt500), 1000 ohm (Pt1000).

La formula da la resistenza al variare della temperatura & la seguente:
Rr=Rg (1+aT)

o =3,85%10-3 C*;

Ro la resistenza a 0 C (100 per PT100 e 1000 per PT1000)

T la temperatura in C.

Per rilevare una variazione di resistenza dobbiamo utilizzare un partitore di tensione o un ponte di Wheatstone.
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MISURE DI TEMPERATURA CON UNA TERMORESISTENZA

Come facciamo a misurare la variazione di resistenza su una PT100 e ricavare quindi la temperatura?

Al posto della R1 mettiamo il la termoresistenza Rs.
Misurando la tensione in uscita Vout del partitore con un voltmetro & possibile calcolare la corrente che circola nel circuito e
risalire quindi alla variazione di resistenza del sensore e alla temperatura.

V A 0°C la tensione in uscita la partitore vale 2,5V (Rs=R2=100).

Quando la T aumenta la Rs aumenta e di conseguenza la Vout del partitore cala.
R Nel nostro caso arriva a 1,95V.
1

Dalla Vout =R2 * | ricaviamo la corrente |=Vout/R2=1,95/100=0,0195A

Sulla termorisistenza conosciamo la caduta di tensione (5-1,95) e la corrente:
R2 DallaVrs=Rs *| ricaviamo la resistenza Rs: Rs = Vrs/ 1 =(5-1,95) / 0,0195 = 156,4Q

Dalla legge della PT100 si ricava la temperatura:
T=(R/Ry—1)/a=(156,4/100-1)/3,85%¥107-3 = 146,5 °C

NB: questo metodo va bene con sensori resistivi che hanno una R elevata (>1k) poiché la corrente che circola nel circuito tende a
far alzare la temperatura del sensore per effetto Joule se la corrente & troppo elevata. Cio falsa la lettura della T.

I e " e e e e . 0 e 0 0 e e e . . ...l
i e e o o @ i 5t ) [ 0 ating i san . e . .IT\
= Mmoo an 0o~ gcgmesre s A0S LRSS
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CURVA CARATTERISTICA DI UNA PT100

Utilizziamo il simulatore SimulIDE (https://www.simulide.com/p/downloads.html).

Selezioniamo la termoresistenza (RTD) di figura per costruire il partitore di tensione alimentato a 12V.
Per mantenere la corrente a bassi valori utilizziamo una resistenza di 1000 ohm.

£) vid: RTD-229 ? X
Type: RTD Help Show
Label: PT100|
. . o
Main Parameters Dial 0
+
RO 100 g/l ~

Facciamo variare la temperatura della RTD da 10 a 100C con passo 10C. Prendiamo nota della tensione in uscita.

1.09V 1.46 V

Costruiamo la tabella sottostante e creiamo il grafico T — R del sensore.

Temperatura | Vout | R pt100
°C volt ampere ohm

10

20

30

40

50

60 Curva?

70

80

90

100 1,46

Automazione Industriale — prof. Delbarba Luca - Pag. 105


https://www.simulide.com/p/downloads.html

TERMISTORE

Un sensore termistore (o sonda NTC &) un elemento di misura della
temperatura composto da un materiale semiconduttore sinterizzato
(polveri pressate) che, in risposta a una piccola variazione della
temperatura, mostra un'ampia variazione resistiva.

Generalmente, | termistori hanno coefficienti di temperatura negativi
(NTC) che provocano la diminuzione della resistenza del termistore
all'aumentare della temperatura.

| termistori vengono realizzati con un misto di metalli e materiali a base di ossido di metallo, per poi essere formati a seconda
delle esigenze. | termistori possono essere usati cosi come sono, ossia come termistori a disco, o essere ulteriormente lavorati e
combinati con fili conduttori e rivestimenti per diventare termistori a perla.

Al contrario degli RTD (termoresistenze) , la cui variazione resistiva e piuttosto lineare, i termistori NTC hanno una variazione

resistiva non lineare e riducono la propria resistenza all'aumento della temperatura.

I motivi per cui i termistori continuano a essere molto diffusi per misurare la temperatura sono:

e La maggiore variazione resistiva per grado di temperatura, che fornisce una risoluzione migliore
e L'elevato livello di ripetibilita e stabilita

e L'eccellente intercambiabilita

e Le dimensioni ridotte, per una risposta rapida alle variazioni di temperatura

CURVA RESISTENZA - TEMPERATURA

A differenza degli RTD e delle termocoppie, i termistori non () NTC 10K thermistor
dispongono di standard associati al rapporto tra resistenza 20k .
o _ 15 characteristic curve
e caratteristiche o curve di temperatura. 1%
Di conseguenza, la possibilita di scelta & pit ampia. 17k
16k
. . . . . 15k variation of the
Ogni materiale utilizzato conferisce un diverso rapporto tra Cesistor yiith th
resistenza e “curva” di temperatura. Alcuni garantiscono 1:‘; temperature
una maggiore stabilita, mentre altri hanno resistenze piu o 1%
elevate in modo da poter essere utilizzati per termistori piu E 11k
o meno grandi. T 10k
g
]
. ) . o gk
Molti produttori specificano una costante Beta (B) tra 2 o 4
temperature (ad es. 30-50 = 3890). Bk
Questa, insieme alla resistenza a 25 °C puo servire per Sk
identificare una specifica curva del termistore. ‘;t
. s . 2
L'equazione di Steinhart-Hart ci consente, con una buona
approssimazione, di ricavare la temperatura nota la N P T
resistenza: o 10 20,30 40 50 60 70 80 90 100 110120 (°C)

Temperature

% = A+ Bln(R) + C(In(R))®

Questa equazione & piuttosto complessa e richiede la conoscenza di molte variabili da cercare sui cataloghi dei produttori.
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Accettando un piccolo errore si usa l'equazione semplificata basata solo sul parametro B che fornisce la T in kelvin:

Dove:

e To elatemperatura ambiente di riferimento (25 C = 298,15 K)
e B peril nostro sensore vale 3950 (coefficiente del termistore)
e Ro (laresistenza alla temperatura ambiente di riferimento, in questo caso 10000 ohm)

Se e nota la temperatura allora si puo ricavare la resistenza dalla seguente equazione:

1 1
R = Ro e T 1o

ESERCIZIO

Supponiamo di misurare una R=6500 ohm con un termistore NTC 10K — B 3950.
Quanto vale la temperatura?
T=[1/298.15 + (1/3950) * In(6500/1000)]*-1=308,1 K = T=308.5-273.15=35C

Formula formato EXCEL: =(1/298,15 + (1/3950) * LN(6500/10000))"-1

Supponiamo di avere un locale a 20°C. Quanto vale la resistenza di un termistore NTC 10K — B 39507
R =10000 * e”[ B¥*(1/T-1/To) ] = 10.000 * e”[ 3950*(1/293.15-1/298.15) ] = 12535 ohm

Formula formato EXCEL:  =10000*EXP(3950%(1/293,15-1/298,15))
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MISURA DELLA TEMPERATURA CON UN NTC DA 10K — B 3950

Al posto della R1 del partitore mettiamo il termistore NT 10K-B=3950: R1=Rs=10000 Q.
Misurando la tensione in uscita V,, del partitore (V;,=5V) con un voltmetro leggiamo 2V.

Quanto vale la resistenza del sensore e la temperatura?

\'J

in

A 0°C la tensione in uscita la partitore vale 2,5V (Rs=R2=10K).

Se la T diminuisce la Rs aumenta (NTC) e di conseguenza la V, del partitore cala.
Nel nostro esempio la Vg arriva a 2V.

Dalla Vout= R2 * | ricaviamo la corrente: I=V,,/R2=2/10000 = 0,0002 A

out

Sul termistore conosciamo la caduta di tensione (5-2=3V) e la corrente:
Dalla Vrs= Rs*| ricaviamo la resistenza Rs: Rs=Vrs/1=3/0,0002 = 15000 Q

Dalla legge del termistore si ricava la temperatura misurata:
T=[1/To+ 1/B * In(Rs/Ro) = 1/298.15+ (1/3950)*In(15000/10000)]*-1= 289,3K - 16,14 C
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Calcoli con EXCEL
B C
1 Veec 5V
2 Ro 10000 ohm
3 To 298,15 K
4 B 3950
5 R2 10000 chm
<]
7 VR2 2V
8 1 0,0002 A
9 WVRs ERY
10 Rs 15000 ohm
11
12 7T 289,296 K
13 17,1461 C
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CURVA CARATTERISTICA DI UN NTC DA 10K

Utilizziamo il simulatore SimulIDE (https://www.simulide.com/p/downloads.html).

Selezioniamo il termistore NTC di figura per costruire il partitore di tensione alimentato a 12V.

E) vid: Thermistor-225 ? X
Type: Thermistor Help = Show 100 °C
Label: Thermistor-225
Main Parameters Dial
B Bass % -
R25 10000 ¥ O ~
o
L

Nel partitore utilizziamo una resistenza di 1K.
Facciamo variare la temperatura del termistore da 10 a 100C con passo 10C. Prendiamo nota della tensione in uscita.

1.094
mA

10 kQ 10kQ
t 7.79V E 1.06V
12V 12V
Type: Thermistor Help  show Type: Thermistor Help  Show
o]
Label: Thermistor-225 1 0 C Label: Thermistor225 100 Oc
Main Parameters Dial Main Parameters Dial
Current Value (10 =l[fC_ ¥ |l Current Value 100 =||8%C_¥> | '@
Minimum Value 0 /[ ¥ Minimum Value 0 %] fE=
Maximum Value 100 =€ ¥ -— Maximum Value (100 ¥l ¥ —
Dial Step [/} CARL T - Dial Step [/} | g w -

Costruiamo la tabella sottostante e creiamo il grafico T — R del sensore.

Temperatura | Vout 1 Rs
°C volt ampere ohm

10 7,79

20

30

40

50

60 Curva?

70

80

90

100 1,06
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CURVA CARATTERISTICA DI UN NTC DA 10K

Utilizziamo il simulatore TinaTl (https://www.ti.com/tool/TINA-TI) della Texas Instruments.

Selezioniamo il termistore di figura per costruire il partitore di tensione alimentato a 5V.

BE Catalog Editor ) NTC1 - NTC Thermistor X
Model Model Parameters Label
Standard ~|  Usage Hightemperature miniatus Parameters
T Resistance al 25°C [Ohm] 10k [ Type
i B25/85 material constant [K] 3977k , Temperature \Absolute [ |
e Themal time constant [] 10 _ Temperature of environment “C 100 M
| Dissipation constant [mw/'C] 2 Temperature pin 0]

|wal?h‘¢ JDKIxCGfM’l?tleb

Facciamo variare la temperatura del termistore da 10 a 100C con passo 10C. Prendiamo nota della tensione in uscita.

NTC1 NTC1
Temperature of environment °C 20 Temperature of environment °C 100

& NTC },__:

N
\_/
<

o
10k
N
=
on
10k

VM1 223V VM1 468V

Costruiamo la tabella sottostante e creiamo il grafico R-T del sensore.

Temperatura | Vout I RNTC
°C volt ampere ohm
10 2,23
20
30
40
50
60
70
80
90
100 4,68

Curva?
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MISURA DELLA TEMPERATURA CON UN NTC DA 10K — B 3950

Utilizzare un sensore NTC 10K per realizzare un circuito di misura di temperatura. Il partitore & alimentato a Vcc =5 V.
Effettuare le seguenti attivita

e  Misurare con un tester la resistenza del sensore sconnesso e posto nell’ambiente e calcolare la temperatura.
e  Misurare con un tester la resistenza del sensore tenuto chiuso nel palmo e calcolare la temperatura.
e Misurare la tensione in uscita e calcolare la temperatura rilevata dal sensore dopo 2 sec. di riscaldamento.

Danger hot
surface
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COLLEGAMENTO COMPARATORE

Realizzare il circuito seguente sulla breadboard e verificare il funzionamento del comparatore con un UA741.

+Vee = 12V Vi
Q) : A

120v | s10v )
O @

16.6 mA 0.00A

0
)
_.'
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Un generatore di tensione a 12V alimenta I'OA mentre un secondo generatore generara la V+ . La tensione V-=6V viene ottenuta
tramite un partitore di tensione (1K+1K). Quando V+ > V- I'uscita va ALTA a 11.3V e accende il LED.
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AMPLIFICATORE NON INVERTENTE

Questo circuito serve ad amplificare una tensione (rispetto alla massa).
Nella configurazione non invertente il segnale in uscita Vout e uguale a Vin amplificato di un guadagno A dato dalla formula:

Vout= V+ * (R2/R1 +1)

1000 QO

oool

Esempio amplificazione segnale da un partitore di tensione.

12V
Vout= V+ * (R2/R1 +1) = 11
. 6.28 V
0.57Vv
| RZ2
— —
o
3 S |- 1000 O
) o) a4
- -
- -
& Simulare il circuito in SIMULIDE e poi in THINKERCAD
To 2@‘ Modlificare il circuito affinché il guadagno valga 10 con resistenze commerciali.

Realizzare il circuito su breadboard
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AMPLIFICATORE DIFFERENZIALE E INSEGUITORE

Questo circuito serve ad amplificare una differenza di tensione presa fra due punti entrambi non a massa (come ad esempio la
Vba in uscita da un ponte di Wheatstone. La tensione pil bassa va sul pin — mentre quella piu alta va sul pin +.

R3/R2=R4/R1  Vout= (V+-V-) * R3/R2

1000 Q

& Simulare il circuito in SIMULIDE e poi in THINKERCAD
'ﬁ) ?’Q: Modificare il circuito affinché il guadagno valga 10 con resistenze commerciali.
Realizzare il circuito su breadboard

Generalmente affinché le resistenze presenti nel circuito non interferiscano con quelle del ponte & necessario collegare ai due
ingressi + e — (prima delle resistenze R1 ed R2) due “INSEGUITORI” di tensione.

L’inseguitore ha una resistenza di ingresso infinita ,una di uscita pari a 0 e un guadagno pari a 1 (Vout =Vin).

Cio permette all’amplificatore operazionale di non disturbare la rete elettrica a valle in cui & presente il circuito del sensore.

Vout= V+

SV
5V
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AUTOMAZIONE A LOGICA CABLATA

IL RELE’

Il relé € un interruttore elettromagnetico dotato di una bobina alimentata in bassa tensione ed una uscita costituita da un
interruttore N.A. (normalmente aperto). Applicando una tensione alla bobina, I'interruttore viene chiuso.

NOTA: il diodo in parallelo alla bobina serve a proteggere il circuito di bassa tensione durante le fasi di spegnimento (la bobina
allo spegnimento genera un forte impulso negativo di corrente che potrebbe fare danni).

INTERUTTORE

BOBINA

ANLO

Type: RelaySPST  Help | show 24 Q)
Label: RelaySPST-1 B) vid: Lamp-13
Main Electric Coil
Type: Lamp Help Show
Induttanza 0.1 ¥ H ~ Label: Lampada .
Resistenza 50 0 v
= Main
Auto Step 0 Ste ¥ L
Resistenza |24 sla v |(e -_—
- -
Max Current |1 = v
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RELE” A DOPPIO CONTATTO

Generalmente un relé presenta un doppio contatto, uno normalmente aperto NA e uno normalmente chiuso NC.

Nell’esempio la lampada L1 viene accesa quando la bobina del relé non & alimentata mentre viene spenta quando lo e.

NA NC

Relé attivato.
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MONITORAGGIO LUCE CON RELE’

Vogliamo attivare una lampada a 24V quando inizia a fare buio (intensita luminosa inferiore a 30 lux).
Utilizziamo come sensore una fotoresistenza .

A differenza del LED una lampadina assorbe una corrente molto piu alta e necessita quindi di una alimentazione dedicata che
non puo essere ottenuta dall’uscita del comparatore che é in grado di fornire poche decine di mA.

Utilizziamo quindi I'uscita del comparatore per comandare un RELE’ che per essere attivato necessita di almeno 30mA.
La lampadina (R 100 ohm) assorbe 250mA di corrente fornita da un alimentatore a 24V.

Modificare il circuito affinché la tensione di alimentazione dei partitori di tensione sia 5V.

&
'ﬁ)D/@z Modificare il circuito affinché la tensione Vref del comparatore sia fornita da un alimentatore da 5V.
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MONITORAGGIO LUCE DA DUE PUNTI

Vogliamo attivare delle lampade a 24V in due locali quando inizia a fare buio (intensita luminosa <= a 100 lux).

Vogliamo inoltre segnalare su una matrice LED lo stato di accensione delle lampade.
Utilizziamo come sensore la fotoresistenza.

Resistenza che limita la
corrente nella matrice a LED

N matrice a
LED 2X1

020

Modificare il circuito affinché la tensione di alimentazione dei partitori di tensione sia 5V.

Modificare il circuito affinché venga utilizzata una sola sirena

Modificare il circuito affinché la tensione Vref del comparatore sia fornita da un alimentatore da 5V.
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ALLARME INCENDIO CON SIRENA E LUCE

Vogliamo attivare una lampada e una sirena di emergenza a 24V quando viene rilevata una temperatura >=a 100°C.
Utilizziamo come sensore una PT100 .

Modificare il circuito affinché la temperatura venga monityorata in due punti distinti.

&
'ﬁ?:pﬁ’ Modificare il circuito affinché come sensore venga utilizzato un termistore NTC 10K.
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ALLARME SOLLECITAZIONE MASSIMA

Vogliamo attivare una lampada e una sirena di emergenza a 24V quando viene rilevata una forza > 5000N.
Utilizziamo un estensimetro da 1000 ohm al platino. La Imax=1mA.

Calcolare i valori di resistenza e tensione di riferimento necessari e simulare il circuito.

Modificare il circuito affinché la tensione Vref del comparatore sia fornita da un alimentatore da 12V.

020
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ALLARME SOLLECITAZIONE MASSIMA DA DUE PUNTI

Vogliamo attivare una sirena di emergenza a 24V quando viene rilevata una forza > 5000N in due punti di una struttura.
Utilizziamo un estensimetro da 1000 ohm al platino. La Imax=1mA.

Modlificare il circuito affinché venga utilizzata una sola sirena

&
To :29: Modlificare il circuito ad una sirena in modo che suoni se entrambi i sensori sono in allarme (porta logica AND)

PORTA LOGICA AND

Il componente elettronico “AND” fornisce un segnale ALTO se entrambi gli ingressi sono alti. Basso in tutti gli altri casi.
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MONITORAGGIO TEMPERATURA CON PONTE DI WHEATSTONE E AMPLIFICAZIONE DIFFERENZIAL

Utilizzare un trasduttore PT100 (RTD) per realizzare un circuito che mi fornisca una tensione variabile da0a 10 Vin
corrispondenza di una variazione di temperatura da 0 a 150°C. |l ponte € alimentato a Vcc =12 V. La Imax=3mA.

Quando utilizziamo il ponte, la tensione in uscita NON e riferita a massa ma a due punti entrambi ad un certo potenziale.
Per non disturbare la misura & necessario utilizzare due circuiti “inseguitori” che forniscono in uscita la stessa tensione in
ingresso ma facendo in modo che sull’ingresso si abbia una R altissima che non fa assorbire corrente dal ponte e non falsa la
misura di tensione.

“.-n-...
* .

PLEN
Ya®

0.. “0
“sgan®

mEm g
(5 Yo
.

‘e

e N
.0
LT 4

- *
LT TTT LA

R . non assorbe corrente
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MONITORAGGIO DELLA TEMPERATURA CON TERMISTORE NTC

Vogliamo attivare un LED quando la temperatura in un locale supera i 30°C.
Utilizziamo come sensore di temperatura un termistore da 10K.

Modificare il circuito affinché I’allarme venga attivato quando la temperatura scende sotto i 5°C.

020
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MAGNETISMO ED ELETTROMAGNETISMO

La direzione delle linee danno la direzione del campo magnetico mentre lo spessore delle linee da I'intensita del campo
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MAGNETISMO

Si tramanda che siano stati i Cinesi ad inventare la bussola (vedi Fig. 1a) mentre, secondo la leggenda riportata da Plinio il
Vecchio, fu un pastore cretese che scopri per primo il fenomeno dell’attrazione del ferro (i chiodi dei calzari e la punta del
bastone) da parte della “pietra calamita” sul monte Ida. | primi giacimenti del minerale ferroso magnetite (FeO-Fe203) noti nel
mondo antico si trovavano nella citta di Magnesia ad Sipylum (oggi Manisa in Turchia).

Bussola cinese. Blocco di magnetite con limatura di ferro attaccata

Per magnetismo si intende la capacita di alcuni materiali di attirare il ferro (o materiali ferromagnetici).Un pezzo di materiale che
€ dotato di magnetismo si chiama magnete o calamita; possiamo distinguere:

e magneti naturali: cioé delle rocce esistenti in natura che sono capaci di attrarre ferro, per esempio la magnetite.
e magneti artificiali: costruiti dall'uomo; essi si costruiscono prendendo un pezzo di ferro e magnetizzandolo, attraverso
un contatto diretto con un magnete.

Nei magneti distinguiamo un polo nord N e un polo sud S, che analogamente alle cariche elettriche si considerano una positiva
ed una negativa. Infatti, le calamite interagiscono tra loro con due tipi di forza:

-Forza attrattiva tra due poli opposti

-Forza repulsiva tra due poli uguali

C’ e un’ importante differenza tre le cariche elettriche ed i poli magnetici: mentre le cariche elettriche posso esistere isolate, cioe
si possono separare le cariche positive da quelle negative, nelle calamite cid € impossibile. Esse infatti presentano sempre sia un
polo nord che un polo sud perché se si divide in due parti un magnete, tentando di "separarne" i due poli, si ottengono due
magneti del tutto simili (ciascuno crea il polo “mancante”). L'interazione magnetica viene descritta mediante il concetto di
campo magnetico:

esso e definito come una parte di spazio che risente di forze magnetiche, o come lo spazio che circonda un magnete.

Il campo magnetico si rappresenta con delle linee di forza chiuse, che sono tangenti punto per punto al campo magnetico, e
partono dal polo nord e terminano al polo sud del magnete. Il campo magnetico & un campo vettoriale: la sua direzione e il suo
verso sono quelle in cui si dispone un ago magnetico posto nel campo, il verso e quello indicato dal polo Nord.

Le linee del campo magnetico hanno una densita che & proporzionale all'intensita del campo
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ELETTROMAGNETISMO

Se un conduttore viene percorso da corrente | si genera un campo magnetico di intensita B [Tesla].

Se un conduttore percorso da corrente viene piegato a formare una spira, il campo magnetico all'interno della spira si rafforza.
Il campo magnetico all'interno di una spira percorsa da corrente puo essere visualizzato con della limatura di ferro.

La spira percorsa da corrente e perpendicolare al piano della pagina: le linee di campo magnetico hanno senso antiorario intorno

al capo da cui la corrente esce dalla pagina e orario dove la corrente entra.
All'interno della spira le linee di campo sono tutte concordi ed il campo magnetico risulta rafforzato.

La spira si comporta come una lamina magnetica (calamita) con il polo Nord sulla faccia da cui escono le linee di forza.
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La forza del campo magnetico (B) al centro di un solenoide dipende dalla distanza tra le spire della bobina, dalla quantita di
corrente che lo attraversa (I) e dalle proprieta magnetiche del materiale del nucleo che la bobina avvolge.

Per calcolare il campo magnetico di un solenoide, occorre innanzitutto dividere il numero di giri di filo (N) nel solenoide per la
lunghezza del solenoide (L) in metri.
Questo valore & la cosiddetta “densita di virata”, cioé in pratica il numero di giri per metro:

n=N/L - numero di spire per metro

Dopodiché, occorre moltiplicare la permeabilita relativa del nucleo (k) per la costante magnetica o= 1,26 x 10-6 T/A m.

La costante magnetica (Mo) € il grado al quale il vuoto risponde a un campo magnetico.
La permeabilita relativa (k), invece, indica quanto un materiale amplifica la costante magnetica.
La permeabilita relativa dell’aria & di circa 1, mentre la permeabilita relativa del ferro magnetico & di circa 200.

Il risultato di questo prodotto € y, la permeabilita magnetica del nucleo:

H=K*Ho

Alcuni materiali, detti
materiali ferromagnetici sono
in grado di magnetizzarsi
molto intensamente sotto
I'azione di un campo
magnetico esterno e di restare
a lungo magnetizzati quando il
campo si annulla, diventando
cosi magneti.

A questo punto, per ottenere I'intensita del campo magnetico (B) presente al centro del solenoide basta semplicemente
moltiplicare la densita di virata (n), la permeabilita del nucleo (u) e la corrente attraverso il solenoide (I, in ampere).
Il risultato & I'intensita del campo magnetico nel solenoide (in Tesla):

B=p-n-I [T] dove n=N/L e pu=kxp, NOTARE che B non dipende dal raggio delle spire!
B=p-(N/L)-1 [T]

ESERCIZIO 1 SOLENOIDE

Consideriamo un solenoide di lunghezza L =0,1 m con N = 100 spire; la densita di virata & n = 100/0,1= 1000 spire/m.
La corrente nel solenoide € | = 1 A e la permeabilita relativa del nucleo & k = 200

Abbiamo

p=200x1,26x10-6=2,52 x 10-4

Il campo magnetico al centro del solenoide vale:
B=2,52x10-4x1000x1=2,5x10-1=0,25Tesla=2500 Gauss ( 1 Tesla=10.000 Gauss)

NOTA: il campo magnetico terrestre e di circa 0,5 Gauss.
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ESERCIZIO 2 SOLENOIDE

Un solenoide € lungo L =20 cm e ha un diametro di 50 mm.

Il filo di rame delle spire (affiancate) dell’avvolgimento ha una sezione di diametro di 0,50 mm.

La resistivita del rame rCu=1,7 * 10~-8 [Ohm m].

Ai capi del solenoide € applicata una differenza di potenziale V tale da generare il campo magnetico B al centro del solenoide di
intensita B =1,26 * 107-3 Tesla.

Calcolare il valore della differenza di potenziale V ai terminali del solenoide.

La permeabilita magnetica del
vuoto €& una delle costanti
fisiche fondamentali.

Il suo valore in unita del Sl é:

Ho=4 *3,14*.10-7 H/m

Con henry (simbolo H) & l'unita di
misura dell'induttanza elettrica.

FOGLIO DI CALCOLO.
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ELETTROCALAMITA PER RELE’

Per il calcolo della forza di attrazione generata dal solenoide utilizziamo la seguente formula:
F=(Ns-1)%-uo-As/(2-G* [N]

e Ns =il numero di spire del solenoide
e | =lacorrente, in ampere (l)

As = area della sezione trasversale del magnete in metri quadrati (D = diametro interno del solenoide)
G = la distanza o spazio, in metri, tra la bobina e il pezzo di metallo da attirare

*  MUo=1,26x10-6 T/Am e la permeabilita magnetica del vuoto

http://production-solution.com/coil-calculator.htm

Il diametro della bobina (D) & il diametro del nucleo di ferro.
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https://sidelinesoft.com/ic/


















































































































https://www.simulide.com/p/home.html
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