MISURE MECCANICHE E TERMICHE

A.A. 2013-14
Lezione n.11 -  (22.10.2013)

LA CATENA DI MISURAZIONE

Qualsiasi catena di misurazione comprende un sensore, un elaboratore (o condizionatore), un dispositivo terminale. 
    


   

     

  x(t)

y(t)

E' opportuno studiare separatamente i singoli dispositivi, tenendo conto anche del fatto che compito dell'ingegnere non è generalmente quello di progettare i dispositivi stessi, quanto piuttosto di assemblare in maniera opportuna quanto è reperibile sul mercato.

Inoltre, mentre ogni grandezza x(t) da misurare prevede uno o più tipi di sensori dedicati, elaboratori e terminali possono essere comuni a più catene.

sensori

I sensori sono quegli elementi della catena di misurazione che interagiscono con la grandezza da misurare: essi pertanto ricevono un'informazione che mettono a disposizione della parte restante della catena: tale informazione è rappresentata da un segnale in ingresso di tipo meccanico (o termico), e in uscita da un segnale che può essere ancora di tipo meccanico (della stessa natura, oppure di natura diversa), oppure elettrico. In sintesi una prima classificazione dei sensori è la seguente:

1.)- Sensori di tipo meccanico: entra una grandezza meccanica (o termica), esce ancora una grandezza meccanica.

2.)- Sensori di tipo elettrico: entra una grandezza meccanica (o termica), esce una grandezza elettrica.

1)- Sensori di tipo meccanico
Questi sensori possono essere ulteriormente suddivisi, in base al principio di funzionamento, in:

a)- sensori di contatto (o di trasmissione)
b)- sensori elastici

c)- sensori inerziali

d)- sensori termici

e)- sensori idropneumatici

1.a.)- Sensori di contatto (o di trasmissione)

[image: image1]
Sono sensori in cui la grandezza di ingresso è uno spostamento (lineare o angolare) e la grandezza di uscita è ancora uno spostamento (lineare o angolare); una semplice “astina” di trasmissione può costituire un sensore di questo tipo.

Altri esempi di sensori di questo tipo sono i leveraggi e gli ingranaggi; in questi sensori si può avere un amplificazione (o un’attenuazione) dello spostamento (lineare o angolare) di ingresso. 
1.b.)-Sensori elastici


[image: image2]
Sono sensori in cui la grandezza di ingresso (forza, coppia, pressione), provoca una deformazione di un elemento elastico, dando pertanto in uscita una deformazione, ovvero uno spostamento lineare o angolare. Esempi di questi sensori sono:

elementi sensibili a sollecitazioni di trazione, di compressione, di flessione, molle elicoidali: entra una forza, esce uno spostamento lineare.

elementi sensibili a sollecitazioni di torsione: entra una coppia, esce una rotazione (spostamento angolare)

molle Bourdon. diaframmi, ecc.: entra una pressione, esce uno spostamento lineare o una deformazione
1.c.)- Sensori inerziali


[image: image3]
Sono sensori in cui l'elemento sensibile è una massa su cui agisce una forza di volume (di inerzia, di gravità , ecc.). 

Si ricordano :

gli accelerometri: entra un'accelerazione, esce una forza 

il pendolo: entra l'accelerazione di gravità, esce un periodo di oscillazione

la colonna liquida: entra una pressione, esce uno spostamento lineare 

1.d.)- Sensori termici
Sono sensori in cui l'elemento sensibile sente una variazione di temperatura dilatandosi o aumentando di pressione.
La dilatazione cui si fa riferimento può essere lineare (termometri a lamina bimetallica: entra una variazione di temperatura, esce una rotazione provocata da una dilatazione differenziale) o di volume (termometri a bulbo: entra una variazione di temperatura, esce uno spostamento lineare); 
[image: image4]
Nei termometri a liquido, a gas, a vapore, in cui il volume dei fluidi viene mantenuto costante, entra una variazione di temperatura, esce una variazione di pressione.

1.e.)- Sensori idropneumatici


[image: image5]
il sensore è un dispositivo “contenente” una corrente fluida (condotto), o in essa immerso; a seconda dei casi viene variata la sezione del condotto, oppure la corrente incontra un ostacolo di forma opportuna, ecc,

Si ricordano:

tubi di Pitot: entra una velocità, esce una variazione di pressione

venturimetri, boccagli, diaframmi: entra una portata, esce una variazione di pressione

ventoline, dispositivi a turbina: entra una velocità o una portata, esce una velocità angolare  

2.)- Sensori di tipo elettrico
Questi sensori possono essere anzitutto suddivisi in sensori di tipo passivo e sensori di tipo attivo.

2.A.)-  Sono sensori di tipo passivo quelli costituiti da un componente resistivo, induttivo, capacitivo la cui resistenza, induttanza, capacità, variano al variare di una grandezza meccanica o termica.

2.B.)- Sono sensori di tipo attivo quelli in cui un certo effetto fisico (piezoelettrico, termoelettrico, ecc.) dà luogo a una tensione. 

2.A.) Sensori di tipo passivo

2.A.a.)- Sensori resistivi
 Il valore della resistenza di un conduttore metallico è data da R =l/A ove   è la resistività del materiale del conduttore, l la sua lunghezza, A la sua sezione. Si ricordano:

sensori potenziometrici: entra uno spostamento lineare o angolare, esce una variazione di resistenza dovuta alla diversa lunghezza del conduttore impegnata da un elemento di contatto;

sensori estensimetrici : entra una deformazione, esce una variazione di resistenza dovuta alle variazioni di resistività, lunghezza, sezione;

sensori termoresistivi: entra una variazione di temperatura, esce una variazione di resistenza dovuta alla variazione di resistività;

sensori anemometrici: entra una variazione di velocità, esce una variazione di resistenza dovuta alla variazione di temperatura conseguente il diverso scambio termico;


[image: image6]
Nel caso di conduttori non metallici si possono verificare variazioni di resistenza, per esempio, per effetto piezoresistivo, il ché consente di realizzare sensori di pressione, o per variazioni di temperatura come avviene nei semiconduttori.

2.A.b.)- Sensori induttivi

Il valore dell'induttanza di una bobina è dato da: L =orn2A/l  ove o è la permeabilità magnetica nel vuoto, r quella nel mezzo, n è il numero di spire della bobina, l la sua lunghezza, A la sua sezione.


[image: image7]
Si ricordano:

sensori in cui un nucleo ferromagnetico si muove all'interno di una bobina: entra uno spostamento lineare, esce una variazione di induttanza dovuta al diverso numero di spire concatenate con la bobina;

sensori in cui una bobina è posta in prossimità di un elemento ferromagnetico: entra uno spostamento lineare (quello relativo  fra i due componenti) esce una variazione di induttanza dovuta alla variazione di flusso magnetico concatenato con la bobina (ovvero alla variazione di riluttanza del circuito magnetico);

sensori in cui due bobine sono accoppiate induttivamente da un nucleo ferromagnetico mobile: entra uno spostamento lineare, esce una variazione di mutua induttanza dovuta al diverso numero di spire del primario e del secondario concatenate con il nucleo (LVDT. Linear Variable Differential Trasformer).

2.A.c.)- Sensori capacitivi

Il valore della capacità di un condensatore a facce piane parallele è dato da: C = orA/d ove o è la costante dielettrica del, r quella del mezzo, A la superficie delle armature del condensatore, d la loro distanza; per condensatori a diversa geometria, per es, cilindrici, valgono espressioni analoghe

Si ricordano:

sensori in cui entra uno spostamento lineare ed esce una variazione di capacità dovuta a un avvicinamento (o allontanamento) fra le armature del condensatore;


[image: image8]
sensori in cui entra uno spostamento lineare o angolare ed esce una variazione di capacità dovuta a una traslazione o a una rotazione di una delle armature del condensatore; 

sensori di livello a geometria cilindrica con una delle armature costituita da un conduttore assiale: al variare del livello liquido varia la capacità del condensatore.

2.B.)- Sensori di tipo attivo

Si possono utilizzare, per es., i seguenti effetti:
2.B.a.)- effetto piezoelettrico: in presenza di sollecitazioni meccaniche, cristalli di particolari sostanze si caricano elettricamente; entra una sollecitazione, esce una carica che viene convertita in 
[image: image9]una tensione mediante un condensatore; sull’effetto piezoelettrico è basato il funzionamento degli accelerometri.

2.B.b.)- effetto termoelettrico: due conduttori di diversa natura, con due giunzioni a temperatura diversa costituiscono un circuito in cui scorre una corrente elettrica; aprendo il circuito e 
[image: image10]mantenendo una giunzione a temperatura costante, entra una temperatura (nell’altra giunzione), esce una tensione; sull’effetto termoelettrico è basato il funzionamento dei termometri a termocoppia.  

2.B.c.)- effetto di induzione elettromagnetica: agli estremi di un conduttore che si muove in campo 

[image: image11]magnetico si manifesta una d.d.p.; entra una velocità lineare o angolare, esce una tensione.

2.B.d.)-  effetto fotoelettrico: entra una radiazione luminosa (associata, per es., a una sorgente termica), esce una tensione

Dalla x(t)  generica  alla  V(t)
Va osservato che nel caso di sensori di tipo meccanico, la grandezza in uscita è generalmente uno spostamento lineare o angolare (o una grandezza di natura diversa, comunque convertibile in uno spostamento); tale spostamento, eventualmente amplificato da leveraggi o ingranaggi, provoca lo spostamento di un indice rispetto a una scala graduata  negli strumenti a letture diretta, o rispetto a un foglio di carta in movimento negli strumenti registratori.
Uno strumento meccanico risulta molto semplice, in alcuni casi è intrinsecamente preciso, ma proprietà metrologiche come la sensibilità, la finezza  e la rapidità non risultano in genere elevate: la sensibilità è infatti limitata dall’impossibilità di amplificare spostamenti o rotazioni con elementi meccanici, la finezza è limitata dalle dimensioni dei sensori, la rapidità dalla loro inerzia.
Per quanto riguarda i sensori di tipo elettrico, va osservato che poter disporre di una tensione in uscita dal sensore, ovvero poter inviare una tensione ai successivi blocchi della catena di misurazione, consente una serie di operazioni che possono essere effettuate per via elettrica: la tensione,  che giunge all'elaboratore può essere filtrata, può essere integrata o derivata, e, soprattutto, può essere amplificata, a tutto vantaggio della sensibilità dell'intero procedimento di misurazione. La tensione uscente dall'elaboratore può a sua volta essere visualizzata da dispositivi come l’oscilloscopio (tubo a raggi catodici, CRT), o acquisita e registrata da dispositivi di tipo numerico mediante opportuni convertitori analogico/digitali. 

Soltanto i sensori elettrici di tipo attivo mettono a disposizione una tensione che può essere direttamente elaborata e visualizzata. Nel caso dei sensori meccanici, e nel caso dei sensori elettrici di tipo passivo, volendo operare con una catena elettrica, occorre procedere opportunamente. 

I sensori elettrici di tipo passivo mettono a disposizione una variazione di resistenza, di induttanza, di capacità che può essere piccola o elevata rispetto alla grandezza di base (per es., la variazione di resistenza in un sensore potenziometrico di spostamento va dallo 0% al 100% della resistenza di base, la variazione di resistenza di un sensore estensimetrico di deformazione è, al massimo, di qualche “per mille” della resistenza di base). Tali variazioni possono essere convertite in variazioni di tensione nella prima parte degli elaboratori mediante circuiti voltamperometrici o mediante circuiti a ponte. Pertanto, utilizzando l’opportuno circuito, qualunque sensore elettrico consente di pervenire a una tensione V(t).

Per quanto riguarda i sensori meccanici la  grandezza meccanica in uscita può essere successivamente convertita in una grandezza elettrica mediante opportuno ulteriore sensore: ciò significa che si ha a che fare con due blocchi: il primo (sensore primario), interfacciato alla grandezza da misurare, il secondo (sensore secondario), interfacciato al primo. 
[image: image12]Per esempio, un sensore di pressione di tipo elastico come un sensore a membrana può essere equipaggiato con un sensore estensimetrico: si ha pertanto una pressione in ingresso, e tramite la conversione del dispositivo estensimetrico, una variazione di resistenza in uscita. Un rugosi metro può essere costituito da un sensore primario (astina di trasmissione) e uno secondario (LVDT) azionato dal primo.
N.B. n.1 – Quanto detto finora riguarda dispositivi di tipo analogico; ciò significa che tramite eventuali sensori secondari e dispositivi a ponte o voltamperometrici, si ottiene sempre una tensione continua V(t). già accennato tale V(t) va poi elaborata ed eventualmente digitalizzata ….

Esistono anche sensori digitali, cioè sensori che associano a una grandezza meccanica in ingresso, un uscita digitale che può quindi essere direttamente trattata mediante gli apposi siti sistemi di calcolo elettronico.

N.B. n.2 – Accanto ai sensori sin qui trattati (analogici o digitali), vanno diffondendosi sensori a fibra ottica, funzionanti in base alle proprietà delle fibre stesse. 

Oggi le fibre ottiche trovano principalmente applicazione nel campo delle comunicazioni; il vantaggio dei sensori a fibra ottica rispetto ai sensori “tradizionali” è l’insensibilità ai disturbi elettromagnetici. L’affermazione di questo tipo di sensori (e delle relative catene di misurazione), è legata a ragioni economiche e di tradizione di mercato.
LA CATENA DI MISURAZIONE

ELABORATORI

Il secondo stadio della catena di misurazione esegue sulla grandezza uscente dal sensore, le operazioni necessarie per rendere la grandezza stessa idonea alla presentazione da parte del dispositivo terminale. 

Con riferimento alle  catene di misurazione di tipo elettrico, la grandezza uscente dall’elaboratore deve essere una tensione V(t); pertanto se la grandezza uscente dal sensore è una tensione (sensore attivo), l’elaboratore può effettuare immediatamente le operazioni necessarie; se invece la grandezza uscente dal sensore è una variazione di resistenza, induttanza, capacità (sensore passivo primario, o sensore secondario nel caso di sensore meccanico primario), la variazione di cui sopra deve essere anzitutto convertita in una tensione su cui poi si effettuano le operazioni necessarie. A ciò provvedono circuiti voltamperometrici nel caso di variazioni elevate di resistenza, induttanza o capacità, rispetto al valore di base della resistenza, induttanza o capacità del sensore, oppure mediante circuiti a ponte nel caso di variazioni piccole (di resistenza, induttanza o capacità), rispetto al valore di base.

Circuiti voltamperometrici 

                                                           



                                              


                                                                Schema di circuito voltamperometrico



In questo caso R (oppure L nel caso di dispositivo induttivo, C nel caso di dispositivo capacitivo) è dello stesso ordine di grandezza di R (oppure L o C); nel circuito voltamperometrico si impone una corrente nota e costante I alla resistenza R entrante (o all’impedenza Z), e si ottiene una tensione in uscita  V = RI (o analoga nel caso di impedenza Z); la corrente è continua nel caso di sensore resistivo, alternata nel caso di sensore induttivo o capacitivo. All’atto pratico, l’utilizzazione del metodo voltamperometrico è individuabile dai 4 fili di collegamento della resistenza (o l’impedenza) incognita, allo strumento di misura: due per  la corrente entrante, due per la tensione uscente. 

Va ricordato che nel caso di dispositivi resistivi, l’alimentazione è generalmente in continua; nel caso invece di dispositivi induttivi o capacitivi, l’alimentazione deve essere in alternata: infatti l’impedenza (reattiva) di un elemento induttivo è data da L, quella di un elemento capacitivo da 1/C; se non si alimentasse in alternata si avrebbe nel primo caso impedenza nulla, nel secondo impedenza infinita.

Circuiti a ponte

In questo caso si considera un ponte di Wheatstone; si faccia riferimento ai sensori resistivi. La resistenza R1 è costituita da un sensore (estensimetro, termometro, anemometro), mentre le altre tre resistenze R2  R3  R4  sono le resistenze di completamento del ponte

Nel ponte, R1/R1 è la grandezza di ingresso mentre e/E è la grandezza d’uscita: E è la tensione di alimentazione del ponte e e lo squilibrio rispetto alla condizione di equilibrio (ponte bilanciato). 



                                                          Ponte di Wheatstone

Per la trattazione analitica del ponte, si consideri la tensione e = VD – VB, cioè la d.d.p. fra i nodi opposti a quelli, A e C cui è applicata la tensione di alimentazione E. 

Trascurando l’eventuale corrente fra i nodi B e D, considerando cioè la RBD, molto più elevata delle resistenze dei rami del ponte, si dimostra che:  
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La condizione di equilibrio, cioè di ponte bilanciato (VD=VB ; e=0) è pertanto data dall’eguaglianza dei prodotti delle resistenze dei rami opposti del ponte:

R1R3 = R2R4   .

Si consideri ora una variazione di R1 (sensore resistivo):

R1 →  R1 + R1  .

In tal caso:
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e pertanto la tensione di squilibrio e = VD – VB , rapportata alla tensione di alimentazione E è data da:
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Si osservi ora che se R1 è la resistenza di base del sensore, si può completare il ponte con una resistenza R1 =  R2  e con altre due resistenze  R3 =  R4  .Con questa ipotesi, peraltro sempre verificata nella pratica risulta più semplicemente:
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La curva di graduazione non è lineare; vi è un asintoto orizzontale per e/E = 1/2  e un asintoto verticale per R/R = -2. 
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Curva di graduazione del ponte di Wheatstone

Tenendo però presente che, per ipotesi  R1/R1  << 1,  si può scrivere:

e/E = 1/4R1/R1 ,

ovvero, si può considerare lineare la risposta del ponte.

Si supponga ora che invece di una variazione di R1 si abbia una variazione di R2 ; in tal caso:

e/E =- 1/4R2/R2

Se variano contemporaneamente R1 ed R2:

e/E = 1/4R1/R1-R2/R2).

Se variano le quattro resistenze:

e/E = 1/4R1/R1-R2/R2R3/R3-R4/R4).

Seguono quindi le proprietà dei ponti cui si farà riferimento in estensimetria:

a) Variazioni di resistenza uguali su rami contigui del ponte non squilibrano il ponte.

b) Variazioni di resistenza uguali, ma di segno opposto, su rami contigui del ponte, raddoppiano lo squilibrio del ponte

c) Variazioni di resistenza uguali su rami opposti del ponte, raddoppiano lo squilibrio del ponte

d) Variazioni di resistenza uguali, ma di segno opposto, su rami opposti del ponte, non squilibrano il ponte.

Anche nel caso dei ponti, se si ha a che fare con sensori induttivi o capacitivi, l’alimentazione deve essere in alternata.

In tal caso la condizione di equilibrio del ponte sarebbe data da:
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 EMBED Equation.3  [image: image19.wmf]4
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e quindi occorrerebbe tener conto di componenti reali (resistenze) e immaginarie (reattanze).

In pratica il ponte sarà costituito da sensori induttivi L1 ed L2 eguali (o da sensori capacitivi C1 e C2 uguali) e sarà completato da resistenze R3 ed R4 ancora eguali. 









                                                          Ponte di Wheatstone
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