MISURE MECCANICHE E TERMICHE

A.A. 2013-2014
Lezione n.28 (03.12.2013)
 misure di temperatura   -   strumenti di  misura
I termometri di uso corrente, funzionano in base a variazioni di proprietà meccaniche, termiche, ottiche; i primi, come tutti gli strumenti meccanici, sono di facile utilizzazione, ma di non elevate prestazioni metrologiche; i secondi sono i termometri più utilizzati, sia in campo industriale che scientifico, per le elevate prestazioni metrologiche; gli ultimi, consentono di rilevare anche mappe di temperatura e hanno significative applicazioni industriali, biomediche, di ricerca.

Tutti i termometri accumulano energia in un solo luogo (l’elemento sensibile) e sotto una sola forma (energia termica); sono pertanto strumenti del primo ordine.

termometri meccanici 

Sono basati su variazioni di lunghezza, di volume di pressione.

La variazione di lunghezza (dilatazione lineare) è utilizzata nei termometri a lamina bimetallica; sono basati sul diverso coefficiente di dilatazione di due metalli.







All’aumentare della temperatura, il materiale a coefficiente di dilatazione più elevata tende ad allungarsi più di quello a temperatura più bassa; la lamina bimetallica assume pertanto forma curva; rilevando la curvatura si risale alla variazione della temperatura.

La variazione di volume è utilizzata è utilizzata nei termometri a bulbo, nei quali il liquido contenuto in un bulbo si espande in un capillare; esempio tipico è costituito dal termometro clinico.

La variazione di pressione è utilizzata in dispositivi simili ai manometri Bourdon: il fluido che sente la variazione di pressione può essere un liquido, un gas, un miscuglio liquido-vapore fra loro in equilibrio.

Problemi possono nascere nella trasmissione a distanza della temperatura.

Nella figura a pagina seguente sono riportati alcuni esempi di questi termometri.
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Il termometro a liquido (in alto a sinistra), differisce da un bourdon per essere chiuso inferiormente in corrispondenza al bulbo (e non aperto per il collegamento all’ambiente in cui si vuole misurare la pressuione).

In alto a destra è mostrato un dispositivo compensatore; la temperatura del condotto di trasmissione può modificare il dato rilevato; per questo vi è un condotto analogo (senza bulbo) che fa capo a un bourdon “avvolto” in verso opposto a quello di misura.

Nel termometro a tensione di vapore (in basso a sinistra), sono in equilibrio le fasi liquida e aeriforme; al variare della temperatura varia la relativa pressione; si osservi

Termometri   elettrici
Possono essere di tipo attivo (termometri a termocoppia) o di tipo passivo (termometri a resistenza)

Termometri a termocoppia

Si pongano due conduttori A e B (metalli o leghe metalliche),  a contatto in due giunzioni che si trovano a temperature T1 e T2 . Le due giunzioni sono ottenute senza materiale d’apporto e si realizza un circuito chiuso . 



                                                                                                          




Coppia termoelettrica con giunzioni a temperature T1 e T2





  












a)- se T1 e T2 sono uguali, si hanno alle giunzioni due barriere di potenziali (effetto Volta) uguali e opposte, e nel circuito non circola corrente;

b)- se T1 e T2 sono diverse, le barriere di potenziale sono diverse (effetto Peltier), e nel circuito circola corrente;

c)- in corrispondenza a gradienti di temperatura nei conduttori si hanno gradienti di potenziale (effetto Thomson); questo terzo effetto è trascurabile rispetto ai primi due.
Termometro a termocoppia e catena di misura 
Interrompendo il circuito si misura una f.e.m.(effetto termoelettrico); la f.e.m è funzione della natura dei conduttori A e B e delle due temperature T1 e T2. 

Per realizzare un sensore di temperatura, stabilita la coppia termoelettrica A
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B, si mantenga costante una delle due temperature (T2 = To = cost.), e si faccia variare l’altra temperatura (T1 = Tx). La giunzione a temperatura To viene detta giunto freddo, quella a temperatura Tx viene detta giunto caldo. In queste condizioni la f.e. m. è funzione solo di Tx (temperatura variabile). 

Nulla vieta di interrompere il circuito in corrispondenza a To e pertanto, supponendo di amplificare la f.e.m. e di rilevare la tensione amplificata mediante un voltmetro (statico o dinamico, a seconda del caso), si ha a che fare con una catena di misura come quella rappresentata in figura. Si osservi che, a partire dal giunto freddo si adottano conduttori in materiale (per es., rame) diverso da A e B. 
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L’andamento della f.e.m. in funzione di Tx è parabolico: per  Tx > To  la f.e.m. è positiva, per  Tx = To  la f.e.m. è nulla, per  Tx < To . la f.e.m. è negativa; è possibile linearizzare la curva di graduazione in intervalli di temperatura diversi. 

La temperatura To si assume convenzionalmente pari a 0° C; ciò significa che il giunto freddo va realizzato utilizzando il punto di fusione dell’acqua.

Le coppie termoelettriche standard, cioè quelle per le quali sono note, sotto forma di tabelle le V(T) con To = 0°, sono in numero limitato, 7 fino a pochi anni fa, 8 oggi: 

1)- Chromel (Ni –Cr) - Alumel (Ni-Al) : campo : -200°C – 1200 °C; sensibilità: circa 40 V/°C, 
2)- Ferro – Costantana Cu-Ni) : campo : -40°C – 750 °C; sensibilità: circa 60 V/°C, 
3)- Rame - Costantana, : campo : -200°C – 400 °C; sensibilità: circa 50 V/°C, 
4)-Chromel - Costantana, : utilizzate a basse temperature; sensibilità: circa 70 V/°C

5) -Platino - Platino/Rodio con Rh al 10% : utilizzate per temperature fino a 1600 °C

6) -Platino - Platino/Rodio con Rh al 13% : utilizzate per temperature fino a 1600 °C

7) -Platino - Platino/Rodio con Rh al 30% : utilizzate per temperature fino a 1800 °C

8) – Nicrosil (Ni-Cr—Si) – Nisil (Ni –Si) : utilizzate fra 600°c e 1200 °c

La bassa sensibilità, dell’ordine delle decine di  V/°C, ciò spiega perché nella catena di misura è presente un amplificatore.
Nel caso non sia possibile realizzare il giunto freddo a 0° mediante ghiaccio fondente, si fa riferimento a una To ≠ 0°C, si misura la V(Tx,To) cui si somma la V(To, 0°).

In alternativa, si può utilizzare un giunto di compensazione:  
Questo può essere realizzato mediante  un termometro a resistenza che misura la temperatura T0 del giunto freddo; questa temperatura viene convertita nella tensione V(To, 0°) che dipende dalla coppia termoelettrica;  un circuito sommatore effettua l’operazione:
V(Tx, 0°) = V(Tx,To) + V(To, 0°).
Termometri a resistenza

I termometri a resistenza utilizzano come elemento sensibile un conduttore o un semiconduttore.

Nei primi, nei quali l’ elemento sensibile è un conduttore, a una variazione di temperatura T corrisponde una variazione di resistenza:

 R = RoT, 

ove Ro è la resistenza alla temperatura di riferimento To (0° C), e  è il coefficiente di temperatura della resistenza. 

In linea di principio qualunque conduttore potrebbe essere utilizzato per realizzare un termometro a resistenza. In pratica si escludono anzitutto le leghe perché basterebbe una piccola variazione di uno degli elementi di lega per variare la risposta del termometro. Al metallo utilizzato si richiede un coefficiente  elevato per avere elevata sensibilità e quanto più possibile costante per avere una curva di graduazione lineare; il metallo che meglio risponde a questa esigenza è il Platino (il Nichel ha un coefficiente  più elevato, ma il coefficiente di temperatura del Platino si mantiene pressoché costante in un campo di temperature più ampio), e i termometri a resistenza utilizzati sono termometri a resistenza di platino (TRP).
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A 0° C la resistenza ha un valore standard pari a 100 ; nel campo 0 – 100 ° C il coefficiente  può ritenersi costante e pari a 0,00385 °C-1. 

A seconda del campo di variazione della temperatura, e quindi di variazione della resistenza, la variazione R si rileva mediante circuito a ponte (piccole variazioni di temperatura) o mediante circuito voltamperometrico (variazioni di temperatura elevate).

Un TRP è costituito da un filamento di Platino avvolto su un supporto e opportunamente protetto.  Il filamento e il relativo supporto possono anche essere annegati in una matrice ceramica. La possibilità di dover ricorrere a un circuito voltamperometrico impone un collegamento a 4 fili, due per l’alimentazione in corrente, due per il rilievo della tensione. 

La precisione dei TRP è molto elevata, tanto è vero che i TRP si assumono come termometri campione per interpolare le temperature fra i punti fissi della ITS-90
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Schema di TRP
Nel caso di misure a distanza, occorre , se si utilizza un ponte di Wheatstone, evitare errori dovuti alla temperatura dei cavi di collegamento; per questa ragione si realizzano collegamenti a quattro fili, o, più semplicemente, a tre fili; nel caso a quattro fili un cavo bipolare è collegato al TRP, l’altro ,sentendo la stessa temperatura, trovandosi sul ramo contiguo del ponte, ne compensa gli effetti.
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      TRP con collegamento a quattro fili                                                     
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TRP con collegamento a tre fili
Confrontando i TRP e le termocoppie, si può osservare che i TRP risultano più ingombranti e quindi meno rapidi. Di contro, all’elevata precisione uniscono anche un’elevata sensibilità. 
Nei termometri, nei quali l’ elemento sensibile è un semiconduttore (termistori ), si ha una diminuzione della resistenza R all’aumentare della temperatura T; Se Ro è la resistenza alla temperatura di riferimento To, risulta: 
RT=Roe(1/T-1/To);

la sensibilità è elevata alle basse temperature; la precisione è modesta. Pertanto questi dispositivi vengono usati come “indicatori”, più che come veri e propri termometri.
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