
Note Geo Tech:
Misurazione della temperatura 
con inclinometri 4-20 mA 

Introduzione
Jewell Instruments offre quattro prodotti per la misurazione dell'inclinazione con uscita 4-20 mA:
• C901/C902 TULIP - Un clinometro a livello di scheda simile ai modelli 901 e 902 con uscita in tensione.
• C904 Clinometer Pak 420 - L'equivalente a 4-20 mA del Clinometer Pak modello 904-T. Questo

prodotto ospita il clinometro TULIP in un robusto involucro resistente alle intemperie.
• C801 Tuff Tilt 420 - La versione a 4-20 mA del Tuff Tilt modello 801. Il Tuff Tilt 420 è un inclinometro ad

alta precisione con uscita a 4-20 mA.
• Tulip SC - Una scheda di condizionamento del segnale a 4-20 mA da utilizzare con tutti i nostri sensori

di inclinazione miniaturizzati.

Ciascuno di questi prodotti misura anche la temperatura utilizzando un termistore montato sul circuito 
stampato. La resistenza del termistore è non linearmente proporzionale alla temperatura. In altre parole, 
mentre l'uscita di inclinazione viene misurata utilizzando un circuito di corrente da 4-20 mA, la temperatura è 
indicata dalla resistenza del termistore. 
Lo schema elettrico per le misurazioni è mostrato di seguito nella Figura 1. 

Figura 1. L'angolo di inclinazione viene misurato tramite il circuito di corrente 4-20 mA. La corrente viene misurata 
indirettamente utilizzando una resistenza di shunt, R. La legge di Ohm afferma che V1 – V2 = IR, dove I è la corrente in 
Ampere, R la resistenza in Ohm e V1 e V2 le tensioni misurate ai lati opposti della resistenza di rilevamento. 
La temperatura viene misurata utilizzando il termistore, RT3.
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Misurazione della temperatura
Il clinometro Jewell contiene un termistore interno per la misurazione della temperatura. Questo termistore ha un 
coefficiente di temperatura negativo, il che significa che la sua resistenza diminuisce all'aumentare della temperatura. 
La sua resistenza a 25 °C è di circa 2500 Ohm. Lo schema elettrico del termistore, RT3, è mostrato in Figura 1. Quando 
si effettua una misurazione della temperatura, il termistore deve essere alimentato solo brevemente (<1 secondo è 
sufficiente) per evitare l'autoriscaldamento. 

Esistono due modi per utilizzare il termistore per misurare la temperatura all'interno del clinometro:

1. Misurare direttamente la resistenza del termistore utilizzando un ohmmetro collegato ai fili
"Temperature Excitation" e "Temperature Out", quindi convertire questa resistenza in temperatura.
Questa conversione può essere effettuata con l'ausilio delle Figure 2, 3 e 4. La Figura 2 mostra
graficamente la resistenza del termistore rispetto all'intero intervallo di temperatura da -50 °C a +70 °C.
Le Figure 3 e 4 sono ingrandimenti delle regioni inferiori e superiori a 0 °C.

Invece di utilizzare un grafico, i clienti possono calcolare la temperatura dalla resistenza del termistore
con la seguente equazione:

T = 1/[A + B Ln(RT3) + C Ln(RT3)^3 + D Ln(RT3)^5] – 273.15	 (eq. 1)

where T is in degrees Celsius and 
RT3 = thermistor resistance
A = 7.34862E-04
B = 3.38205E-04
C = -1.30862E-07
D = 1.21751E-09

2. Il secondo metodo per determinare la temperatura consiste nell'utilizzare il termistore RT3 e la
resistenza fissa R25 come partitore di tensione (vedere Figura 1). Applicando una tensione nota Vin 
all'estremità del filo di "Eccitazione Temperatura" e misurando la tensione Vout sul filo di "Uscita 
Temperatura", si ottiene indirettamente la resistenza del termistore, come mostrato di seguito. Sia Vin che 
Vout sono riferite a massa all'estremità del filo di "Ritorno Temperatura".

The equation for Vout is:
Vout = Vin R25/(RT3 + R25)	 (eq. 2)

Rearranging gives:
RT3 = R25(Vin/Vout – 1)	 (eq. 3)
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Come mostrato dall'equazione 3, la tensione di ingresso può variare durante le misurazioni. Ciò che è 
importante, tuttavia, è che il rapporto tra la tensione di ingresso e la tensione di uscita, Vin/Vout, sia noto con 
precisione. Una volta ottenuto il valore di RT3 dall'equazione 3, utilizzare le Figure 2, 3 e 4 o l'equazione 1 per 
ottenere la temperatura interna del clinometro.
Se un clinometro ha un cavo lungo, la precisione delle misurazioni della resistenza del termistore può essere 
migliorata sottraendo la resistenza del cavo dalle letture. I cavi del clinometro Jewell Instruments contengono 
fili conduttori in rame intrecciato con un calibro di 24 AWG. Ogni filo ha una resistenza di circa 26 Ohm per 
1000 piedi (85 Ohm/km) a 25 °C. Nel caso di un cavo lungo 1000 piedi e di una misurazione diretta della 
resistenza tramite un ohmmetro, si sottrarranno 2 x 26 Ohm dalla lettura per ottenere la resistenza effettiva di 
RT3. Pertanto, verrebbero sottratti 52 Ohm, tenendo conto della resistenza dei due fili attraverso i quali è stata 
effettuata la misurazione.
Se si prevede di utilizzare il circuito partitore di tensione per determinare la temperatura, l'equazione 2 deve 
essere riscritta per tenere conto della resistenza R* dei fili di "Eccitazione della Temperatura" e "Ritorno della 
Temperatura":

Vout = Vin (R25 + R*)/(RT3 + R25 + 2R*) (eq. 4) 

Riorganizzando si ottiene questa equazione per la resistenza del termistore RT3: 

RT3 = (R25 + R*)(Vin/Vout – 1) – R* (eq. 5)
I clienti devono decidere se la resistenza del filo conduttore sia sufficientemente importante da tenerne conto 

nelle misurazioni. Per temperature intorno ai 25 °C e un cavo lungo 152 m (500 piedi), la resistenza del filo è 
pari a circa l'1% della resistenza del termistore. L'errore di temperatura causato dalla mancata considerazione 
della resistenza del filo è <1 °C. Nelle applicazioni geotecniche e delle scienze della terra, l'andamento della 
temperatura e le variazioni relative sono normalmente più importanti delle letture di temperatura assoluta ad 
alta precisione. In alcune di queste applicazioni, la resistenza del filo conduttore potrebbe non essere 
importante.

WARNING !
NON UTILIZZARE MAI UN OHMETRO PER MISURARE IL SENSORE DI INCLINAZIONE ELETTROLITICO 

ALL'INTERNO DELL'INCLINIMETRO. L'APPLICAZIONE DI CORRENTE CC ATTRAVERSO I SENSORI 
CAUSERÀ DANNI PERMANENTI NON COPERTI DALLA GARANZIA!
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