MISURE MECCANICHE E TERMICHE

A.A. 2013 - 2014
Lezione n.12 (23.10.2013 )

LA CATENA DI MISURAZIONE – ELABORATORI

Trattamento delle tensioni V(t)

Disponendo direttamente, o, tramite i dispositivi trattati (eventuali sensori secondari, circuiti a ponte e circuiti voltamperometrici), di una tensione, si può operare su quest’ultima per via analogica mediante amplificatori., filtri, integratori, e derivatori.

Amplificatori
Gli amplificatori sono dispositivi in cui entra una tensione V(t) e da cui esce una tensione AV(t), ove A è il guadagno (che può raggiungere e superare valori di 103). I valori così elevati di guadagno (non raggiungibili per via meccanica in ingranaggi o leveraggi a causa dei giochi), costituiscono una delle ragioni più importanti che spiegano l’affermazione delle catene di misurazione di tipo elettrico. Gli amplificatori sono dispositivi elettronici costituiti da elementi attivi (diodi, transistor)  e passivi (in particolare resistenze e condensatori), assemblati in circuiti integrati.
Gli amplificatori più utilizzati nel campo delle misure sono gli amplificatori operazionali schematizzati in figura











                                                                                                                                       

                                                                                                                         

                                                                                                                                

Schema generico di amplificatore operazionale

Il funzionamento di questi amplificatori si basa sull’ipotesi di un guadagno dell’elemento A elevatissimo (al limite infinito), di un’impedenza d’ingresso di A infinita e di un’impedenza d’uscita di A nulla. In queste condizioni la corrente in A è trascurabile e la corrente nel circuito di ingresso Ii e quella nel circuito di reazione Iu si fanno equilibrio. 
Pertanto, se:
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Se le due impedenze sono due resistenze Ri ed Ru, quest’ultima variabile, si ha un amplificatore a guadagno variabile.

Filtri 

I filtri sono circuiti elettrici atti a effettuare una  “selezione” nei riguardi delle frequenze del segnale entrante. I filtri più comuni sono i passa basso (in uscita sono presenti solo i segnali con frequenza inferiore a una frequenza detta di taglio), i passa alto (in uscita sono presenti solo i segnali con frequenza superiore a una frequenza detta di taglio, i passa banda (in uscita sono presenti solo i segnali con frequenza compresa in un ristretto intervallo), i taglia banda (in uscita sono presenti i segnali con frequenza qualsiasi, escluse quelle comprese in un ristretto intervallo).

I filtri passa basso, per es. possono essere utilizzati per eliminare rumore di elevata frequenza sovrapposto al segnale entrante; i passa banda possono essere utilizzati per focalizzare l’attenzione su una determinata componente del segnale.
Si consideri un circuito RC, cui si applica una tensione Vi(t); si consideri come tensione in uscita Vu(t) la tensione ai capi del condensatore. 
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                             Cicuito RC

Si dimostra facilmente, utilizzando il calcolo simbolico, che:

Vu/Vi = 1/(1+ jRC), con j unità immaginaria e  pulsazione.

Il circuito è quindi un  dispositivo del I° ordine con costante di tempo =RC; segue che: 

A = Vu/Vi = 1/
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e che:

= arctg(-).

Gli andamenti di A e  sono riportati nelle figure seguenti.
Dalle figure si può osservare che in corrispondenza all’ascissa u = RC = 1, ovvero alla pulsazione  = 1/RC [f = 1/(2RC)] si ha Vu/Vi ≈ 0,7 e  = /4; per pulsazioni minori l’attenuazione e lo sfasamento sono più bassi (per  → 0, Vu/Vi→ 1 e  → 0) . 
Pertanto il circuito RC può considerarsi un filtro passa basso (PB) , con pulsazione di taglio pari proprio a t = 1/RC [frequenza di taglio ft = 1/(2RC)].

Si consideri ora quello che accade per   >> 1/RC  ( > 10/RC); si può scrivere che in questo caso Vu/Vi ≈ 1/jRC ; in pratica il circuito si comporta come un integratore, cioè il segnale di uscita è proporzionale all’integrale del segnale in ingresso.
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 Andamento del rapporto Vu/Vi in un circuito RC al variare della pulsazione  .

 In ascisse sono riportate le pulsazioni “adimensionate”  u = RC
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Andamento dello sfasamento  tra uscita e ingresso  in un circuito RC al variare della        pulsazione  . In ascisse sono riportate le pulsazioni “adimensionate”  u = RC

Si consideri ora un circuito CR, cui si applica una tensione Vi(t); si consideri come tensione in uscita Vu(t) la tensione ai capi della resistenza .

[image: image8]
                                    Circuito CR
Si dimostra facilmente che:

Vu/Vi = jRC /(1+ jRC),

con j unità immaginaria e  pulsazione.

Posto anche in questo caso =RC, si trova che: 

A = Vu/Vi =/
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e che:

= arctg(1/).

Gli andamenti di A e  sono riportati nelle figure seguenti.

Dalle figure si può osservare che in corrispondenza all’ascissa u =RC = 1, ovvero alla pulsazione  = 1/RC [f = 1/(2RC)] si ha Vu/Vi ≈ 0,7 e  = /4; per pulsazioni maggiori l’attenuazione e lo sfasamento sono più bassi (per  → ∞, Vu/Vi→ 1 e  → 0) . Pertanto il circuito RC può considerarsi un filtro passa alto (PA) , con pulsazione di taglio pari proprio a t = 1/RC [frequenza di taglio ft = 1/(2RC)].
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 Andamento del rapporto Vu/Vi in un circuito CR  al variare della pulsazione  .

 In ascisse sono riportate le pulsazioni “adimensionate”  u = RC
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Fig. 6 : Andamento dello sfasamento  tra uscita e ingresso  in un circuito CR al variare della        pulsazione  .  In ascisse sono riportate le pulsazioni “adimensionate”  u = RC

Si esamini ora quello che accade per   << 1/RC  ( < 0,1/RC); si può scrivere che in questo caso Vu/Vi ≈ jRC ; in pratica il circuito si comporta come un derivatore, cioè il segnale di uscita è proporzionale all’integrale del segnale in ingresso.

circuiti “attivi”

Si riprenda ora l’amplificatore operazionale illustrato all’inizio della lezione. 

Se Zi è una resistenza R, Zu un condensatore di capacità C, si ha un circuito integratore; infatti in tal caso:
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Se invece Zi è condensatore di capacità C, e Zu è una resistenza R si ha un circuito derivatore; infatti in tal caso:
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Applicazioni dei circuiti integratori e derivatori
La  possibilità di integrare o derivare un segnale trova varie applicazioni.

Integrando due volte il segnale di un sensore di accelerazione si trova un segnale proporzionale a uno spostamento variabile nel tempo; in questo modo si può rilevare un fenomeno vibratorio.

Derivando un segnale se ne possono evidenziare eventuali irregolarità; derivando per es., il segnale messo a disposizione da un sensore di pressione che rileva la pressione all’interno del cilindro di un motore a combustione interna, si possono evidenziare combustioni anomale, in particolare fenomeni di detonazione in un motore ad accensione comandata.
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