MISURE MECCANICHE E TERMICHE

A.A. 2013 - 2014 

Lezione n.5 - (8.10.2013)
proprietà metrologiche degli strumenti 
Campo di misurazione 

Intervallo della grandezza da misurare in cui è utilizzabile lo strumento. Il campo è un intervallo [x1, x2] della grandezza da misurare in cui lo strumento è utilizzabile.

I limiti del campo dipendono dalle altre proprietà metrologiche: ciò significa in altre parole che nel campo di misura sensibilità, precisione, ecc. hanno valori che consentono di utilizzare lo strumento. 

Spesso il limite inferiore è nullo (x1 = 0) e in tal caso si parla di portata dello strumento.

Sensibilità

Attitudine dello strumento a rilevare piccole variazioni della grandezza di ingresso x; uno strumento è quindi tanto più sensibile quanto più piccole sono le variazioni x che riesce ad apprezzare; poiché questo “apprezzamento” risulta tanto più elevato quanto più elevata è la variazione della grandezza di uscita y a pari x, la sensibilità si può esprimere attraverso il rapporto tra variazione della grandezza di uscita y e variazione della grandezza di ingresso x:

S = y/x.

Con un passaggio al limite si può quindi determinare la sensibilità calcolando la derivata della curva di graduazione:

S = y’(x). 

Quando possibile, è opportuno utilizzare strumenti con curva di graduazione lineare (y = ax): la sensibilità è costante in tutto il campo [S = y’(x) = a], e non pone limiti al campo di misura. 
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Negli strumenti con curva del tipo y=a’x2 (curva di graduazione parabolica) la sensibilità aumenta all’aumentare della grandezza da misurare, diminuisce al diminuire della grandezza stessa; 
[S = y’(x) = 2a’x] ; per bassi valori della x la sensibilità è trascurabile, al limite nulla ed esiste pertanto un limite inferiore al campo di misura 
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Negli strumenti  con curva tipo y=a’’/x (curva di graduazione iperbolica) , la sensibilità diminuisce all’aumentare della grandezza da misurare [S = y’(x) = -a’’/x2]; per elevati valori della x la sensibilità è trascurabile, al limite nulla ed esiste pertanto un limite superiore al campo di misura.
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Precisione

Attitudine dello strumento a fornire una misura con il minimo errore. 

Se pertanto:

x = xo ± x,

lo strumento risulta tanto più preciso quanto più è in grado di fornire misure xo con piccolo errore x.

Va subito precisato che x può essere dovuto all’imprecisione dello strumento, ma può anche essere dovuto all’imprecisione della grandezza a causa del processo di lavorazione: si pensi alla misura del diametro di un tondo: possono esserci errori dovuti al tipo di strumento, ma il diametro può non essere definito con precisione per es., per un’ovalizzazione dovuta alla produzione per trafilatura.

L’errore x è detto anche errore assoluto, per distinguerlo dall’errore relativo x/ xo .
Si è soliti considerare due tipi di errori:

Errori  sistematici: sono errori che si presentano sempre con la stessa entità e lo stesso segno; sono dovuti a misure non eseguite correttamente e quindi o se ne rimuovono le cause o si tiene conto degli effetti.

Errori casuali: sono errori che si presentano in maniera del tutto random; non è quindi possibile rimuoverne le cause o tener conto degli effetti.

Nella determinazione della precisione si fa riferimento solo agli errori casuali, proprio perché gli errori sistematici sono dovuti a non corretta esecuzione delle misure.

La precisione può essere determinata a priori o a posteriori.

Metodo a priori o a scatola aperta: consiste nella determinazione degli errori possibili e nel tenerne conto tramite l’errore totale; al limite la precisione può essere calcolata senza eseguire misure.

Metodo a posteriori o a scatola chiusa: consiste nell’esecuzione di n misure e nella determinazione statistica della misura della grandezza (valore più probabile) e del relativo errore.

Per calcolare la precisione di uno strumento si fa generalmente ricorso al metodo a priori; con il metodo a posteriori si valuta generalmente la precisione di una grandezza. 

Metodo a priori

Il metodo a priori (o a scatola aperta) viene utilizzato soprattutto dal costruttore, per valutare, studiando il comportamento dello strumento, l’errore da cui .risulta affetta la misura rilevata con lo strumento stesso.

Nella: 
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,  x0 è il valore attribuito alla misura (valore più probabile della misura), mentre εx (anche, Δx), è la semiampiezza dell’intervallo entro cui può la misura può variare;  εx = Δx costituisce pertanto l’errore da cui è affetta la misura. Lo scopo del metodo a priori è proprio quello di calcolare εx ; occorre pertanto calcolare l’entità degli errori possibili, (errori casuali) che possono aver luogo durante la misura.  

Si riportano di seguito gli errori possibili.

1-Errore di lettura (1): è dovuto all’impreciso rilevamento della posizione dell’indice rispetto alla scala (strumento analogico) oppure all’instabilità della posizione dell’indice (strumento analogico) o del numero che compare sul display (strumento digitale).

L’impreciso rilevamento della posizione dell’indice può essere dovuto a problemi di interpolazione, a problemi di parallasse, ai limiti al potere risolutivo dell’occhio.


[image: image5] L’instabilità dell’indicazione analogica o digitale (oscillazioni dell’indice o dell’ultima cifra del numero che compare sul display  può essere in particolare dovuto alla presenza del rumore di fondo.

L’errore di lettura può essere, a seconda dei casi, la semiampiezza della graduazione, la semiampiezza dell’oscillazione , ecc.

2- Errore di mobilità (2): è dovuto ai giochi fra le parti dell’equipaggio mobile dello strumento in moto relativo.
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L’errore  di mobilità è la semiampiezza dell’intervallo di x cui non corrisponde variazione di y.

3- Errore di isteresi (3): caratterizza gli strumenti di tipo elastico (per es., dinamometri a molla), ed è dovuto al diverso andamento delle curve di carico e scarico del materiale che costituisce l’elemento sensibile 
[image: image7]
4- Errore di fedeltà (4):  è dovuto alla presenza di grandezze d’influenza Gi (temperatura, accelerazione di gravità, intensità di campo magnetico) che provocano un funzionamento non corretto dello strumento; 


                   Gi      


             x


                   Gi
Teoricamente l’errore di fedeltà potrebbe essere trattato come errore sistematico, ma si preferisce considerare la variazione della grandezza d’influenza, riportarne l’effetto all’ingresso e considerarne come nei casi precedenti la semiampiezza.

5- Errore di zero (5): è dovuto ai fenomeni di deriva: a ingresso nullo, corrisponde uscita non nulla, variabile nel tempo in modo random; si fa riferimento a un certo intervallo di tempo e si valuta la variazione dell’uscita riportandola all’ingresso; l’errore di zero si calcola come nei casi precedenti.




 



6- Errore della grandezza di riferimento (6):  è dovuto all’imprecisione del campione utilizzato per tarare lo strumento; la precisione dello strumento non può essere superiore a quella del campione!

7- Errore di taratura (7):  è dovuto all’imprecisione nel tracciamento della scala. Caso particolare è l’errore di linearità: molto spesso un’uscita non lineare si approssima con un’uscita lineare;  come nel caso dell’errore di fedeltà, l’errore sarebbe un errore sistematico, ma si preferisce trattarlo come casuale, facendo riferimento alla semiampiezza della massima differenza uscita lineare – uscita non lineare riportata all’ingresso

                    uscita  linearizzata                          uscita non lineare     
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La “somma” degli errori possibili fornisce l’errore dovuto all’uso dello strumento: εx =
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. Si fa riferimento  alla radice quadrata della somma dei quadrati degli errori (non alla somma dei moduli), per una considerazione di tipo statistico: è estremamente improbabile che gli errori possibili si presentino tutti contemporaneamente e con l’ampiezza massima.

Il rapporto percentuale [(errore εx)/(campo di misura dello strumento)], ovvero l’errore relativo sul valore di “fondo scala” (portata dello strumento), fornisce la classe di precisione dello strumento.

Per es., un dinamometro di 1 kN di campo e di “classe 1” è caratterizzato da un errore di 10 N.

Finezza

La finezza è l’attitudine di uno strumento a perturbare il meno possibile la grandezza da misurare; dipende dal modo in cui lo strumento s’interfaccia all’ambiente di misura tramite il suo elemento sensibile, cioè tramite il sensore.

La finezza si valuta quantitativamente tramite l’errore di inserzione: se xo è la grandezza non perturbata e x la grandezza perturbata, l’errore di inserzione (in percentuale) è dato da:

(xo -x)/ xo.

Si osservi che l’errore di inserzione non ha nulla a che vedere con gli errori possibili che caratterizzano la precisione con il metodo a priori.

Negli strumenti meccanici l’errore di inserzione è tento più basso quanto più piccole sono le dimensioni dell’elemento sensibile.

Si consideri ad esempio un manometro per la misura della pressione in un serbatoio di volume Vo in cui si trova un gas a pressione po , l’inserzione del manometro caratterizzato da un volume ΔV (sensore + elemento di collegamento) comporta un’espansione del gas e una diminuzione di pressione Δp.

Considerando l’espansione isoterma si può scrivere:

pV = cost

e quindi
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quindi, con riferimento ai valori assoluti:
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Negli strumenti elettrici, l’errore di inserzione è tanto più basso quanto più elevato è il rapporto fra la resistenza d’ingresso del “blocco” a valle Ri, e la resistenza d’uscita del “blocco” a monte Ru. 

Si schematizzi infatti il blocco a monte come una rete attiva costituita da un generatore di f.e.m. E con resistenza interna data dalla resistenza di uscita Ru del blocco; si schematizzi il blocco a valle con una rete passiva costituita da una resistenza data dalla resistenza di ingresso Ri del blocco.

La corrente I che porta il segnale da monte a valle è data da:


[image: image12.wmf]i

u

R

R

E

I

+

=


Pertanto la d.d.p ai capi di Ri è data da:
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e quindi l’errore di inserzione è dato da:
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è quindi dimostrato che l’errore di inserzione è tanto più piccolo quanto più Ri è elevata rispetto a Ru; poiché i blocchi vengono realizzati separatamente, è buona norma realizzare i blocchi stessi con resistenze di ingresso elevate e resistenze di uscita basse.

Quanto stabilito per le resistenze nel caso di grandezze in continua vale per le impedenze nel caso di grandezze in alternata.
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Nel caso di elasticità lineare non si avrebbe errore di isteresi; se quest’ipotesi non è verificata, l’errore di isteresi è dato dalla semiampiezza, con riferimento all’ingresso x, del ciclo di isteresi
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Si supponga di dare un ingresso x allo strumento; all’inizio non si ha uscita y per recupero di giochi; poi all’crescere  di x cresce y, finché non si arriva a xmax; quando l’ingresso x decresce, si ha  all’inizio recupero dei giochi in senso inverso, poi al diminuire di x diminuisce y, finche non si torna a zero





Strumento analogico (a sinistra): errori nel rilevamento della posizione dell’indice e oscillazione dell’indice.


Strumento digitale (a destra) : oscillazione dell’ultima cifra mentre le prime sono fisse
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Curva di graduazione lineare
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Curva di graduazione parabolica
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Curva di graduazione iperbolica
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