CAPITOLO 16

16.1 Sensori e Trasduttori

Il segnde eettrico € oggi diventato il "vettore' piu versdtile per la trasmissone, la memorizzazione
e la daborazione ddle informazioni piu disparate. Le comunicazioni fra le persone (teefono, radio,
televisone), le informazioni meteorologiche, | comandi a distanza, i controlli automatici ddle
macchine e da meccanigmi, i Ssemi di regolazione automdica, gli azionamenti eettrici fanno uso
de segndi ddtrici per la trasmissone ddle informazioni richieste per i vantaggi che il vettore
elettrico permette.

Le condderazioni appena svolte permettono di comprendere agevolmente l'interesse da sempre
mostrato dd mondo industride e da qudlo scientifico per quegli oggetti, chiamati "trasduttori”, che
trasferiscono il contenuto informativo di una grandezza fisca di un tipo ad una di un dtro tipo, in
particolare ad una grandezza elettrica

L'uso di un sensore pemette quindi di trasformare la grandezza fisca da sottoporre dla
misurazione in un segnae dettrico ad proporzionde e tae da essere piu facilmente trasmesso a
distanza e misurato.

Ndla figura 1 & rappresentato schematicamente un trasduttore di posizione con uscita in tensione ed
il reaivo schema drcuitde dettrico in cui compaiono anche un dispostivo di dimentazione
(batteria) ed uno strumento di misura (voltmetro).

L'demento mobile s spodta in base dla grandezza fisca di ingresso determinando la modifica del
punto di contatto del cursore sulla resistenza del potenziometro e quindi provocando una variazione
dela tendone di uscita Misurando la tendone di uscita mediante il voltmetro § pud individuare
cos laposizione dell'demento mobile quindi il vaore della grandezza di ingresso (posizione).
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Figura 1. Funzionamento schematico di un trasduttore di posizione:|'elemento mobile, spostandos in base alla
grandezza di ingresso, determina la variazione dellatensionein uscita al morsetto C.

| tresduttori, i sensori e gli atuatori hanno la dessa funzione di base redizzano una
trasformazione ddla grandezza fisca di ingresso per fornire in uscita una grandezza di tipo diverso.
Ci d puo chiedere perché dlora sono dati utilizzati termini divers? Le risposte che possono essere
date sono diverse e non s € ancora arivati a convergere su di una comune visone. E' opinione
comune che il trasduttore Sia un dispositivo che opera una trasformazione dela grandezza fisca che
ha in ingresso per redituire in uscita una grandezza fisca di tipo diverso. Per sensori ed atuatori vi
ono invece opinioni discordi: secondo dcuni autori il sensore € un digpostivo findizzato dla
trasformazione di segndi di bassa potenza a scopo di misura mentre l'attustore € dedtinato a
convertire grandezze cui € associata un‘energia non trascurabile.  Questa opinione § basa su
presupposti ingegneridic e sul dgnificaio che | termini "sensore e “atuatore’ hanno ndla lingua
itdiana sensore e I'demento di percezione mentre atuatore € I'demento che agisce per mettere in
atto un comando.

La seconda opinione, sostenuta da dtri ricercatori, € piu sottile: il sensore € lo gadio di ingresso di
un qualsas trasduttore mentre |'attustore ne codtituisce lo stadio di uscita. 1l sensore, ciog, € qudla
parte di un trasduttore che s collega direttamente ala grandezza fisca che deve essere convertita in
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grandezza di dtro tipo; I'atuatore e invece quella pate di un trasduttore che rende disponibile in
uscitala grandezza fisca convertita

La differenza fra le due opinioni citate sembra notevole, ma se 9 agpprofondisse la discussone dd
problema s vedrebbe che in redta i due concetti sono praticamente coincidenti.  Personamente
pero preferisco la seconda versione, anche perché e conforma ad una Norma tecnica, la UNI
4546 "Misure e misurazioni - Termini e definizioni fondamentai”, secondo laqudeil trasduttore &

"un mezzo tecnico che compie su un segnale dingresso una certa elaborazione,
trasformandolo in un segnale d'uscita”; il sensore € un: "particolare trasduttore che s
trova in diretta interazione con il sistema misurato" e l'atuatore € un: "particolare
trasduttore che si trova in diretta interazione con I'utilizzatore dell'indicazione fornita” .

La Norma UNI 4546 conddera quindi che un trasduttore che converte un segnde generico in un
segnade eettrico pud essere codituito da piu trasduttori dementari, uno collegato di seguito dl'dtro
in maniera da dtuare piu trasformazioni parzidi. Ci possono essre infati grandezze fische che
non e posshile trasformare direttamente in segnai eettrici pertanto € indispensabile eseguire una
trasformazione inizide che porti ad ottenere una nuova grandezza fisca (che potremmo indicare
come "di savizio') per la qude da poi digponibile la trasformazione in grandezza dettrica.  La
figura 2 riporta una reppresentazione di un trasduttore, composto da due trasduttori elementari, che
effettua la trasformazione di una forza in un segnde dettrico mediante una conversone intermedia
In spostamento.

elemento mobile corpo del trasduttore

potenziometro

Figura2. Trasduttore" forzatensione dettrica" : rappresentazione semplificata della catena di trasduzione con il
primo trasduttore elementare (0" sensore") " for za-spostamento” ed il secondo trasduttore elementare
" spostamento-tensione elettrica” .
Nella figura e anche rgppresentato lo schema dettrico di collegamento ddl trasduttore ad uno
strumento di misura (voltmetro).

Il primo da componenti dementari ddla catena di trasduzione e il "sensor€': nell'esempio ddla
figura 2 il sensore e quindi codituito ddl'demento dagtico (molla ad dica) che trasforma la forza
incognita in uno spostamento. Lo spostamento codtituisce quindi la grandezza di servizio che viene
a sua volta gpplicata in ingresso d trasduttore potenziometrico, cioé d secondo eemento dedla
caena di trasduzione, che la converte in una tensone dettrica misurabile da un voltmetro collegato
in uscita d trasduttore.

16.2 Principi fisici di funzionamento del trasduttori

Sahilito il dgnificato che verra associato in questo contesto a termini trasduttore e sensore,
passamo ad esaminare brevemente i principi fisc utilizzati piu frequentemente per la redizzazione
de trasduttori. Innanzitutto, bisogna segndare che il numero edremamente devato di grandezze
fische che 9 ha interesse a convertire in segndi dettrici ha fatto S che venisse redizzato un
numero corrispondentemente devato di  trasduttori. 1l numero di principi fiSc  utilizzato nella
redizzezione de trasduttori € pertanto rilevante in dcuni cad 1 principi  utilizzati  sono
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relativamente semplici, in dtri cad s0no estremamente compless e la loro descrizione richiede ben
pitl delle poche pagine che possamo qui dedicare dl'argomento.

Volendo riportare in forma di tabdla dcuni fra i principdi principi fiSc utilizzati per la costruzione
di sensori e trasduttori possamo citare i seguenti:

SremslezEel | Gtz Principio fisico di trasduzione
ingr esso uscita
Poszione tendone - variazione parametri crcuitdi di meglia
capacita - variazione parametri geometrici
condensatore
induttanza - variazione circuito magnetico induttore
- variazione resstenza provocata dala
deformazione ressenza deformazione macroscopica del
conduttore (effetto piezoresstivo)
. polarizzazione superficide per
Caricadettrica deformazione reticolare (effetto
piezoel ettrico)
Temperatura resigenza - vai qzi one resi divita per agitazione
termicareticolare
tensgone - termoel ettricita (effetto Seebeck)
Vdocita tensone - induzione eettrica
frequenza - "effetto Hal"
Inensita della ressenza - polarizzazione di semiconduttori
radiazione L
luminosa fotosensibili

Come é stato premesso questi sono olamente acuni dei fenomeni fisc piu frequentemente usdt
per la redizzazione de sensori e de trasduttori: per ogni grandezza fisca di ingresso vi sono
normamente piu soluzioni besate su fenomeni fisc divers. E' pertanto assa arduo il compito de
progettista che deve decidere qude principio utilizzare nelle specifiche gpplicazioni per ottimizzare
il funzionamento del Sstema e per renderlo insensibile dle diverse cause di disturbo.

| sensori ed i trasduttori non sono infatti degli dementi totamente insengbili dle cause di disturbo
che possono essere presenti nell'ambiente in cui vengono indtdlati: risentono del vaore che le
grandezze ambientai ed esterne assumono e laampiezza dd segnde di uscita ne € condizionata.

16.3 Grandezze di influenza

Le cause di didurbo vengono indicate col nome di "grandezze di influenza’; il motivo dd nome é
evidente esse influenzano il comportamento dd trasduttore e determinano, asseme dla grandezza
di ingresso, I'andamento del segnde di uscita
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Figura 3. Sistemi con cui il trasduttorerealeinteragisce. gdi: grandezze di influenza.

Vi sono grandezze di influenza rappresentate ddlo stato dell'ambiente in cui € inserito il trasduttore
(temperatura, pressione, umidita, ecc); vi sono poi grandezze di influenza la cui origine € da
ricercare ndla presenza di un sSstema utilizzatore collegato dl'uscita ddl trasduttore ed dtre ancora
provocate dale caratteristiche ddl Sstema sotto misura ed dtre originate dala circuiteria ausliaria
de dgema. Le principdi grandezze di influenza sono: la temperatura ddl'ambiente esterno e la
vaidbilita ddla tendone di dimentazione per que sensori che necessitano di dimentazione
audliaria

E evidente che le grandezze di influenza devono condizionare il vaore ddla grandezza di uscita
estremamente meno sensibile di quanto facciala grandezza di ingresso del trasduttore.

S potrebbe pensare di vautare I'entita delle grandezze di influenza in modo da poter introdurre una
correzione nella grandezza di uscita del  trasduttore, ma questo codituirebbe un evidente
complicazione dd dstema ci vorrebbero trasduttori supplementari per correggere il trasduttore
principade. Normamente non s attua questa procedura, ma S cerca di costruire trasduttori poco
senghili dle grandezze di influenza.

16.4 M odello matematico del trasduttore

Volendo ora utilizzare una rappresentazione matemetica per esprimere il legame fra la grandezza
fisca di ingresso (che indicheremo con il smbolo x) e di uscita dd trasduttore (che indicheremo
comey) s puo definire quella che viene chiamata "funzione di conversone diretta":

y(t) = f, (x(t)). (1)

Nella esoressone dela funzione di conversone diretta compare anche la variabile "tempo" t per
dgnificare che la velodita con cui 9§ modifica la grandezza di ingresso x condiziona la risposta del
trasduttore, ma noi ora supporremo che la x 9 modifichi in modo tanto lento da poter trascurare tale
dipendenza: questa ipotes corrisponde di fatto a condderare il trasduttore come operante in
"regime dazionario". In regime dazionario la funzione di conversone diretta assume un'‘espressione
pit semplice

y=f,(x) @

dacui s puo ben vedere come I'uscitay Sa unafunzione della grandezzafiscadi ingresso X.

Lagrandezza di ingresso x viene chiamata "misurando”.

Facendo comparire |'effetto delle grandezze di influenza g;,05,K , 0, per rappresentare il vero
comportamento del trasduttore, quando cioé e insito nd mondo "rede' la funzione di
conversone diretta assume laforma generde:

y = fq(X8,.9,.-.9,)- ©)

16.5 Funzione di conversione inversa

La funzione di conversone diretta epressa dalla (2), pur esporimendo bene il legame "causa-effetto”
che ha luogo nd trasduttore il quae fornisce un'uscita il cui vaore € determinato dd vaore dd
misurando, non risulta utile dlo scopo di misura a cui il sensore e dediceto: € infetti attraverso la
misurazione dd segnde di uscita y che S vuole individuare il corrispondente valore dd segnde di
ingresso X. Risulta pertanto molto pitl utile la"funzione di conversone inversa'”:

x=f(y) 4

che, volendo tenere conto del'effetto delle grandezze di influenza g,, 9,,..., 9,, S ejrime ndla
formagenerde:

x=f(y, 9. G, ..o\ 0,). ®)
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La funzione di conversone inversa (5), purtroppo, ha una forma che ne rende poco pratico I'uso:
meglio € quindi, da un punto di vista gpplicativo, fare ricorso ad cosddetto "diagramma di taratura’
che esprime, in modo grafico, il legame fra uscita ed ingresso ddl trasduttore regle.

2.5. Diagrammadi taratura

Il diagramma di taratura rappresenta il modo piu semplice € piu pratico per descrivere il
funzionamento di un trasduttore rede in presenza dele grandezze di influenza S tratta di un
grafico in cui vengono riportati, in funzione de vaori ddla grandezza di uscita i due corrigpondenti
vaori edremi che il misurando pud assumere a causa della vaiabilita delle grandezze di influenza
Congiungendo i punti che rgppresentano i vaori estremi superiori e queli che rgppresentano | vaori
edremi inferiori 9 ottengono due curve che ddimitano i posshili punti di funzionamento de
trasduttore; tale regione viene chiamata "fascia di vaore'. Congiungendo invece i punti mediani del
segmenti che collegano | divers edremi superiori a corrigoondenti estremi inferiori 9 ottiene una
terza curva, chiamata "curva di taratura’, che rappresenta una sorta di "comportamento medio” de
trasduttore.

Esaminando la figura 4 possamo cos comprendere che se il trasduttore presenta in uscita un
segnde di vdore yg , dlora il misurando, cioé la grandezza dingresso, pud assumere qualsias

vaore compreso fra (X-€) e (Xpt+e). Usando una espressone matematica di scrittura competta
possamo anche scrivere che il valore dd misurando che corrisponde dl'uscita yy € dato da (Xoxe€).

Ecco dlora spiegato I'effetto delle grandezze di influenza che condizionano il comportamento de
senore essono divers vaori de misurando che, a causa del'effetto delle grandezze di influenza,
possono fornire 1o stesso vaore dell'uscita Ovviamente non € posshile trovare quae de possbili
vaori dd misurando € effettivamente presente al'ingresso del sensore e ¢i S deve necessariamente
accontentare di una informazione gpprossmata: "il valore dd misurando € compreso ndlintervalo
dato da (xoxe)."

®
} Fascia di valore

Curva di taratura

[
»

¥, Yy

Figura4. Diagramma di taraturadi un trasduttore.

16.6 Car atterizzazione metrologica del trasduttori

Con la egressone "caraterizzazione metrologica' d intende indicare quel vdori e quele
cardterigiche che descrivono il comportamento del trasduttore, soprattutto per quanto riguarda la
affidabilita ddla sua funzione.

Le principai cardterigtiche metrologiche dd sensore sono: | campi di variabilitd de misurando e
del'uscita, la incetezza di misura, le cadteridiche datiche (diagramma di taratura, linearita,
senghilita, risoluzione, ripetibilita, igered, dabilita, condizioni di riferimento per le grandezze di
influenza) e dinamiche (banda passante, costante di tempo, tempo di assestamento).

16.6.1 Campi di variabilita del misurando

La definizione dd modelo de trasduttore effettusta mediante la codruzione ddla "funzione di
conversone' gia descritta € legata dla escursone del vdori dela grandezza di ingresso. Se questa
excursone risulta estremamente ridotta la funzione di conversone pud assumere una formula
semplice, solitamente espressa da una legge di tipo lineare. Al contrario, se la escursione risulta
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ampia s’a usudmente necessxrio fare uso di espressioni matematiche piu daborate. L'uso di leggi
lineari permette molti vantaggi ed una semplificazione notevole del cdcoli necessaxri per ricavare |l
vaore ddla grandezza di ingresso pertanto e consuetudine cercare di utilizzare tde tipo di leggi.
Risulta cos indispensabile che il codruttore dd trasduttore indichi il campo di massma variahilita
de segnde di ingresso affinché s possa ritenere vdida una funzione di conversone espressa in
formalineare.

Come esempio condderiamo un sensore di temperatura a variazione di resgenza in questo
componente la informazione associata d misurando -cioe la temperatura: viene convertita in una
informazione asocida dla variazione ? R dela resstenza di un conduttore dettrico. La funzione di
conversone diretta, trascurando qui per semplicita I'effetto delle grandezze di influenza, pud essere
espressa in questo caso come:

DR = R, §aDT +bDT? +cDT* +...) 8?
dove R, rappresenta il vaore della resstenza R dd trasduttore alla temperatura To, presa come
rifeimento, e DT=T-Tp e la vaiazione di temperaiura. Le codanti numeriche a, b, ¢ sono
cadterigiche dd metdlo utilizzato per la codruzione de trasduttore solitamente a € molto
maggiore di b e ¢ pertanto, fino a ché I'escursone ddla temperatura § mantiene limitato, i termini
quadratici e cubici risultano trascurabili con sufficiente accuratezza nel confronti del  termine
lineare:

aDT >>bDT 2 +cDT 3+K
Questa condizione permette dlora di "linearizzare" la (6) riscrivendolain unaforma pit semplice:

Ok = Kg:a: DT (7)
Nel caso in cui le variazioni di temperatura San0 maggiori non S potra piu trascurare il termine
quadratico e, per variazioni ancora superiori § dovra tenere conto anche dd termine cubico, se S
vuole ottenere una misura della grandezza di ingresso affidabile.

Per questo motivo per ciascun trasduttore viene definito il corrispondente campo di misura, che
rappresenta i limiti entro i quali deve mantenersi la grandezza di ingresso affinché il sensore
funzioni secondo |e specifiche fornite per caratterizzarlo.

Risulta poi intuitivo che deve esgere un vdore limite per il segnde di ingresso che, se superao,
determina la rottura del trasduttore per sovraccarico. Viene a questo scopo definito il cosiddetto
canpo di Scurezza che specifica i limiti che la grandezza di ingresso non deve Superare per non
danneggiare il sensore. 1l campo di Sicurezza, che non € ma inferiore d campo di misura,
normamente e pitl ampio di quest'ultimo.

16.6.2 Campo di variabilita dell'uscita

Dato che l'uscita dd trasduttore codituisce il segnde in ingresso d ddema utilizzatore, €
indispensabile conoscerne la natura ed il campo di variabilita. In particolare interessano il campo di
letturautile ed i vaori estremi ddll'uscita

Il campo di lettura utile & definito come il campo di valori assunti dall'uscita corrispondentemente
al campo di misura.

| vdori esremi ddl'uscita sono invece definiti come: i valori limite assunti dal segnale di uscita
quando il misurando varia entro il campo di sicurezza.

Lafigura 5 rappresenta graficamente i campi di misurae di lettura utile.
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Figura 5. Campo di misura e campo di lettura utile.

16.6.3 L'incertezza della misura

L'incertezza che caratterizza luscita de sensore deve essere imputata a molteplici  fattori
concorrenti: in maniera puramente orientativa possamo metterne in evidenzai fondamentali.

Deve innanzitutto essere condderata la incertezza intrinseca del misurando che pud derivare da due
principdi cause:

nella definizione dd misurando come parametro di un dstema fisco -il Sgema misurao- resta
sempre un margine di incertezza, qualunque Sa la definizione adottata. Volendo fare un esempio g
pens d problema ddla definizione ddla temperatura di un "punto’: comunque S operi e quaunque
da il tipo di trasduttore impiegato non sara mai possibile misurare la temperatura di un punto che,
ricordiamo, € per definizione di dimendgone nulla Vera sempre rilevata la temperatura media di
unaregione spaziae, corrispondente ala dimensione dd sensore impiegato.

nela definizione ddlo sato dd sSdema misurao non € aufficiente prendere in condderazione
solamente la grandezza di interesse, cioé il misurando poiché lo sato dipende infatti ache da dtre
grandezze. Il numero di tai grandezze e la accuratezza con cui € necessario individuarne il vaore
aumenta man mano che diminuisce l'incertezza con cui 9 vuole tuare la definizione del Sstema

S deve poi ricordare che il legame fra il misurando x ed il segnde di uscita y e condizionato ddla
presenza delle grandezze di influenzas Abbiamo viso come l'effetto di queste possa essere
rgppresentato per mezzo ddle funzioni di influenzas ma non 9 deve dimenticare che possono
essarvi delle funzioni di influenza non conosciute e che le grandezze di influenza sono a loro volta
note con incertezza.

La terza causa pe la incetezza € codituita dala introduzione di semplificazioni nella definizione
del modello matematico usato per descrivereil funzionamento del sensore.

Undtra causa di incertezza € quella che viene introdotta in conseguenza di particolari operazioni
eseguite sul segnde di uscita quai una quantizzazione oppure ad una amplificazione in presenza di
rumore; aquesto tipo di incertezza viene dato il nome di incertezza intrinseca ddl'uscita

16.6.4 Funzionamento in regime stazionario

Introducendo la funzione di conversione diretta § € ipotizzato che il misurando avese ddle
vaiazioni cos lente da poter essere considerato come codtante per lunghi intervdli di tempo. La
introduzione di una tale ipotes € dtata necessaria perché il comportamento dd trasduttore cambia
guando ad un segnale di ingresso codtante viene sodituito un misurando che subisca repide
variazioni. La funzione di conversone, quindi, non € una carateristica immutabile ded trasduttore,
mamodificala sua espressone in funzione dell'andamento che il misurando applicato ha ndl tempo.

Per evitare di introdurre un ulteriore causa di incertezza nella funzione del trasduttore S cerca
dlora, ove posshile di sodituire d moddlo che descrive il rede funzionamento del trasduttore
- che abbiamo detto e influenzato dal'andamento del misurando- il moddlo reaivo d misurando
costante nel tempo. Questa approssmazione e lecita tutte le volte che i risultati forniti da due
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modelli 9 discosano meno di una quantita prefissata, percio € lecita tutte le volte che il misurando
varia con veocita inferiore ad un vaore corrispondente dla tolleranza sopra citata.  Aumentando la
differenza accettata fra i risultati de due modeli aumenta di conseguenza la velocita massma
concesa dlavariazione del misurando.

S dice che il trasduttore opera in "regime sazionario” tutte le volte che la velocita di variazione del
misurando € inferiore d vaore massmo che corrigponde dla tolleranza accettata ; S dice invece
che il trasduttore opera in "regime dinamico” quando la velocita di variazione dd misurando €
superiore a valore massmo sopra citato.

In effetti dire che il trasduttore opera in regime Stazionario equivde a dire che il misurando
applicato ha variazioni cos lente che la funzione di conversone € la sessa che 9 avrebbe con
misurando costante.

E evidente da quanto esposto che il confine fra il funzionamento in regime daico e qudlo in
regime dinamico non € fisssto da codruttore, ma dipende ddla tolleranza con cui § <udia il
comportamento reale del trasduttore.

Il comportamento del trasduttore viene dudiato e caratterizzato in modo diverso ne due regimi di
funzionamento.

16.6.5 L e caratteristiche statiche
Le cadtterigiche datiche sono quele che descrivono il comportamento del trasduttore quando il
segnde di ingresso -0 misurando- S modifica lentamente nel tempo, tanto da poterlo considerare
codante. Fra queste le pit importanti sono il gia descritto diagramma di taratura, la linearita, la
senghility, la risoluzione, la ripetibilita, ligered, la gabilita, le condizione di riferimento per le
grandezze di influenza, le funzioni di influenza e le condizioni di normae funzionamento.
Diagrammadi taratura
La curva di taratura (cdibratiion curve) € la relazione (biunivoca o ameno univoca) tra ogni vaore
della grandezza di uscita ed il corrigpondente valore da assegnare d punto centrale dela fascia di
vaore rdativa d misurando. Quando la curva di taratura € rettilinea, cioé se la rdlazione € lineare,
essa viene espressa con un coefficiente chiamato "cogtante di taratura' (calibration factor).
La "incertezza di taratura' (cdibration uncertainty) € la larghezza della fascia di vaore. Essa puo
venire espressain tre modi divers:

in modo assoluto, cioé ndla stessa unita di misuradd misurando;

in modo relativo, rapportandolad vaore del punto intermedio dellafascia cui € asociata;

in modo ridotto, rgpportandola (solitamente) d limite superiore del campo di misura.
Linearita
Lalinearita (linearity) esorime lo scosamento ddla curvadi taratura dall'andamento rettilineo.
Essa & specificata fornendo il vaore massimo ddlo scostamento dei singoli punti dela curva di
taratura da una retta di riferimento opportunamente definita. Vi € pertanto un diverso vaore ddla
linearita per ogni posshile scdta dela retta di riferimento. Le rette di riferimento che piu
frequentemente vengono adottate sono quelle che definiscono le linearita “riferita dlo  zero",
"riferitaagli estremi”, "indipendente’.
Linearita riferita dlo zero (Zero based linearity): la retta di riferimento passa per I'estremo ddla
curva di taratura che corrisponde dl'estremo inferiore ded campo di misura ed e tracciata in maniera
daminimizzareil pit grande (in vaore asoluto) fra gli scostamenti.
Linearita riferita agli edremi (End point linearity): la retta di riferimento congiunge i due punti
estremi della curvadi taratura, corrispondenti agli estremi del campo di misura.
Linearita indipendente (independent linearity): in questo caso la retta di riferimento e tracciata in
modo da rendere minimo il piu devato degli scotamenti. Rispetto dla definizione ddla linearita
"riferita dlo zero" viene a cadere il vincolo che vuole la retta di riferimento passante per |'estremo
dellacurvadi taratura
| vaori di tutte queste linearita vengono espress, solitamente, in vaore relativo oppure, piu Spesso,
in vaoreridotto.
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Figura 6. Lepiu comuni rettedi riferimento per ladefinizione dellalinearita di un sensore.
Sengbilita
La senghilita (sengtivity) rappresenta il rapporto fra la variazione ddl'uscita de trasduttore e la
corrispondente variazione del misurando. Il vaore dela senghilita pud essere ricavato, per ogni
vaore dd misurando, ddla funzione di taratura ne rappresenta infatti Iinverso della pendenza nd
punto considerato.
Nel caso paticolare di curva di taratura di tipo rettilineo la senghilita € pari dliinverso ddla
costante di taratura.
Le dimensoni della senshilita sono riferite a quelle dd misurando e ddl'uscita; per esempio, in un
sensore di pressione con uscitain tensione la senghilita e espressaiin volt/bar.
Risoluzione
La risoluzione (resolution) esprime la atitudine dd sensore di rilevare piccole variazioni del
misurando. Essa e definita come la variazione del valore del misurando che provoca una variazione
nel valore dell'uscita pari all'incertezza dell'uscita stessa.
Larisoluzione pud venire espressain valore assoluto, o relativo oppure ridotto.
Fare riferimento dla incertezza ddl'uscita corrigponde, in pratica, a condderare la minima
variazione gpprezzabile senza deatorieta a partire da un determinato punto di lavoro.
Speso la risoluzione viene indicata con il termine di "banda morta' (dead band) e, tavolta, viene
erroneamente indicata anche come senghilita
Un paticolare caso 9 verifica quando il sensore opera con un misurando che s trova nel'intorno
dello zero: in questo caso d termine risoluziore 9 preferisce quelo di "soglid' (threshold) che
viene cod ad assumere il dgnificaio di valore minimo del misurando che determina un'uscita
apprezzabilmente diversa da zero.
Nella precedente definizione s suppone che a misurando nullo la funzione di conversone faccia
corrigpondere uscita nulla.
Ripetibilita
La ripetibilita (repeetibility) quantifica la atitudine de sensore a fornire vaori ddla grandezza di
uscita poco differenti fra loro quando al'ingresso € applicato pit volte, consecutivamente, [0 stesso
misurando.
La ripibilita viene quindi determinata con una procedura in cui A Ssensore  vengono
dternativamente agpplicati un misurando di vdore nullo ed un misurando di vaore codtante.
L'ampiezza ddla fascia di vaori che vengono assunti ddl'uscita in corrigpondenza ddl misurando
non nullo e lamisura ddlaripetibilita
La ripetibilita esprime in modo globde, I'effetto a breve termine delle grandezze di influenza Essa,
che deve essere vautata per tutto il campo di funzionamento dd sensore, viene espressa con le
stesse convenzioni adottate per laincertezza di taratura.
| steresi
L'iseres (hysteress) quantifica la presenza di un effetto di "memorid’ dd sensore la cul uscita, a
paritadi valore del misurando, potrebbe essere influenzata dalla precedente condizione operativa.
La igeres viene vdutata individuando, per ogni vaore dd misurando compreso nd campo di
misurg, la differenza fra i due vaori ddl'uscita che 9 ottengono quando il segnde di ingresso viene
fato variare in modo da raggiungere il vaore desderato partendo una volta ddl'estremo inferiore
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de campo di misura, ed undtra volta dal'estremo superiore. || vaore massmo delingeme delle
differenze cos determinate codtituisce l'isteres dd sensore. Le due prove devono essere effettuate
entro un determinato intervalo di tempo per evitare fenomeni di rilassamento.

L'isteres pud venire espressa in vaore assoluto, relativo o ridotto e deve essere indicata anche la
durata ddl'intervalo frala gpplicazione delle sollecitazioni.

Stabilita

La dabilita (stability) € la capacita ddl trasduttore di conservare indterate le sue caratteristiche di
funzionamento per un intervalo di tempo rdaivamente lungo (mes oppure anni).

La gabilita, quindi, legando le caraterigiche dd sensore dla grandezza tempo, riveste un ruolo
asa dmile a qudlo dela ripetibilita che, S ricorda, tiene conto degli effetti a breve termine delle
grandezze di influenza

La dabilita viene espressa specificando la variazione massma che 9 pud veificare nel'uscita, in
vaore asoluto, relativo o ridotto, a parita di misurando e di condizioni operdtive entro un
determinato intervalo di tempo.

A volte € usato il termine "derivd' (offset oppure shift), con dgnificato piu 0 meno equivdente.
Viene anche usata, solamente con riferimento dla Stuazione di misurando nullo, la espressone
"deriva ddlo zero" (zero shift oppure offset drift).

Condizioni di riferimento per le grandezze di influenza

Tutte le caatterigtiche metrologiche fino qu menzionate sono garantite quando ogni grandezza di
influenza e contenuta entro una. determinata fascia di vaori. S definiscono dunque le "condizioni di
riferimento per le grandezze di influenza' (reference operating conditions) come l'insieme delle
fasce di valore delle grandezze di influenza in corrispondenza delle quali sono valide le
specificazioni metrologiche riassumibili nella funzione di taratura.

Funzioni di influenza e condizioni di normale funzionamento

Molto spesso € interessante conoscere il comportamento dd sensore d di fuori delle condizioni di
riferimento; 9 definisce dlora una "funzione di influenza' per ognuna ddle grandezze di influenza
Ciascuna di queste funzioni pud essere epressa con uno O piu vaori numerici ciascuno de qudl, in
un determinato campo di vadori, egrime la senghilita della grandezza metrologica condderata
rispetto alavariazione ddla grandezza di influenza

16.7 Funzionamento in regime dinamico

Quando la vedocita con cui § modifica il misurando € tdmente dta da non permettere di
gpprossmare il comportamento del trasduttore con quello Sazionario S deve utilizzare 1o sudio in
regime dinamico. In questo caso le carateristiche metrologiche adottete avranno o scopo di
descrivere il comportamento in frequenza dd trasduttore, il vaore massmo della frequenza dd
segnde rilevabile senza digtorsone, il ritardo con cui le variazioni ddl'uscita 9 presentano rispetto
aquelle ddl'ingresso.

16.7.1 Leprincipali caratteristiche dinamiche

Data la complessita della descrizione dd comportamento dinamico dd trasduttore, che esula dagli
scopo di questatrattazione, S fornira solamente un brevissmo cenno dle caratterigtiche dinamiche.

Le principdi carateridiche dinamiche sono i diagrammi della "risposta in frequenza’, la "banda
passante’, la " cogtante di tempo” ed il "tempo di assestamento”.

Rispostain frequenza

Se supponiamo di poter gpplicare in ingresso a trasduttore un misurando che ha I'andamento di un
segnde dnusoidde di ampiezza costante pari al'unita e di poter quindi variare la sua frequenza ci
apettiamo che l'uscita abbia lo stesso andamento, che da cioé codtituita da un segnde ancora
snusoidde, di ampiezza cogtante (non piu unitaria a causa ddla trasformazione avvenutad) e di
frequenza ugude a qudla dd corrispondente misurando. Possamo anche ragionevolmente pensare
che l'usxtita g9a in lieve ritardo aull'ingresso e quindi che le due onde snusoiddi che rappresentano
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ingresso ed uscita dano Sfasate con quedtultima in ritardo. Lo dasamento viene usudmente
descritto mediante un "angolo di Sfasamento” indicato con laletteragrecafi” (j )
Volendo usare una descrizione matematica introduciamo un'ulteriore grandezza, la "pulsazione’ che
non e dtro che la frequenza moltiplicata per 6,28 (cioé 2p); la pulsazione § indica con la lettera
greca "omega' (w). Possamo ora scrivere le due equazioni che reggono il misurando X e l'uscitay
in funzione de tempo't:
x(t) =D&n(wt ) (8)
y(t) =Gan(w t+j ) 9)
La vaiadile G che compare nela (9) rappresenta I'ampiezza dell'onda snusoidde in uscita dd
trasduttore; dato che lingresso aveva ampiezza unitaria e codtante s pud anche dire che G
rappresenta il rgpporto fra I'ampiezza ddl'uxcita e l'ampiezza ddlingresso o, in dtre parole, |l
guadagno del trasduttore.
S puo vedere che ne trasduttori redi i vaori di G edi f vaiano d vaiare di ?. Tracciando i due
gafid d G ef in funzione di ? otteniamo i diagrammi della rigposta in frequenza de trasduttore
chiamati ripettivamente "rigpodtain anpiezza' e "rigpodain fasg'.
Banda passante
La banda passante rappresenta il campo di frequenze de misurando per cui l'ampiezza ddle
osillazioni ddl'uscita viene mantenuta proporzionde dla ampiezza dele oscillazioni  de
misurando stesso, cioe il campo di frequenze in cui il guadagno G pud essere considerato costante.
L'estremo inferiore della banda corriponde nella maggioranza dei cas dlo zero, cioe il trasduttore
pud operare correttamente anche con misurando costante nel tempo, ma ¢i sono adcuni cas di
trasduttori per cui la banda e limitata a frequenze superiori alo zero ed il trasduttore S dice "di tipo
passa-dto”.

G

@ e
i '\ w

Figura 7. Diagrammi dellarispostain frequenza a) Rispostain ampiezza; b) Rispostain fase.
Poiché é praticamente impossbile che la costanza sopra citata § mantenga in modo rigoroso, s
accetta un lieve scosamento ddla condizione richieta e 9§ conddera come banda passante que
canpo di frequenze in cui il guadagno G de trasduttore S mantiene entro una fascia di vaore

prefisssta. Gli estremi della banda passante s chiamano "frequenza di taglio inferiore” e "frequenza
di taglio superiore'.

fi fs f

Figura 8. Rispogtaiin frequenza (ampiezza): f;: frequenzadi taglio inferiore, fg frequenzadi taglio superiore
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Costante di tempo
Applicando in ingresso d trasduttore un misurando che istantaneamente passa da vaore zero ad un
vaore non nullo s pud vedere che il trandtorio ddl'uscita € in ritardo rispetto dla sollecitazione in
ingresso. Chiamiamo codtante di tempo il ritardo fra la gpplicazione ddlingresso e l'igante in cui |l
vdore ddl'uscita raggiunge il 63% dd vdore che avra una volta terminato il trangtorio
(quest'ultimo vaore viene chiamato "vaore di regime").
Tempo di assestamento
Normamente l'uscita non raggiunge il vaore di regime con un andamento semplice € frequente
che l'ustita superi il valore di regime per poi raggiungerlo mediante delle oscillazioni smorzate. |l
tempo di assestamento corrisponde a ritardo fra l'istante in cui viene gpplicata la sollecitazione in
ingresso e l'igante in cui l'uscita entra in una fascia prestabilita atorno d vaore di regime per non
uscirne piu. Di fatto corrisponde d tempo necessario perché la differenza fra il vaore
istantaneo presente in uscitaed il valore di regime Sainferiore ad un vaore prestabilito.
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Figura 9. Risposta al gradino. t costante di tempo; t; tempo di assestamento

16.8. 1| comportamento ener getico

Come tutti gli drumenti di misura, anche i trasduttori necesstano di energia per effettuare la
trasformazione dd misurando in una grandezza, di dtra natura, da porgere d sigema utilizzetore
mediante il ssgnde di uscita Basandoc sulla individuazione del Sstema che fornisce tde energia
possamo introdurre una prima suddivisone de sensori in due categorie: sensori passvi e sensori
ativi.

Sono chiamati passvi quel sensori in cui I'energia associata d segnde di uscita proviene da una
sorgente audliaria

Vengono invece chiamdi ativi quel sensori in cui I'energia entrante con il segnde di ingreso
ricompare direttamente, anche se in forma diversa, associata a segnde di uscita (in questo ultimo
caso S e ovviamente trascurato di considerare le perdite).

Il sensore passivo, richiedendo gia un sstema audliario di dimentazione, € frequentemente dotato
anche di un digpogtivo di condizionamento ed amplificazione del segnale che provvede ad
associare  dl'informazione un'energia ad un livelo decisamente superiore a quella associata d
segnde di ingresso. Al contrario un sensore attivo 8 comporta come un trasformatore di energia
restituendo al'uscital'energia prelevata al'ingresso.

16.9 Lavita

La vita dei tresduttori viene indicata in due maniere diverse: in dcuni cad essa € espressa in mes
oppure in anni -comungue in tempo- mentre in dtri ces € espressa in "operazioni” oppure
"corse". Perché questa differenza?

Nel primo caso S tratta di trasduttori che patiscono un invecchiamento legato a trascorrere del
tempo: potremmo pensare a fenomeni quali l'ossidazione di particolai eementi, la scarica di pile
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poste dl'interno del trasduttore per dimentarne i circuiti, il consumo di dementi chimic di reszione
contenuti nell'involucro dd trasduttore.

Nel secondo caso, invece, abbiamo a che fare con dementi che non S consumano se non sottoposti
a vaiazioni dd misurando: pensamo ad edementi qudi de contati driscianti che collegano
eettricamente un demento mobile ad un dtro fisso, dle bronzine di supporto de perni dd
trasduttore e cos via E' evidente che in questo secondo caso il tempo ha una influenza marginde
sullausurae quindi sullavita de trasduttore.

16.10 | criteri di scelta dei trasduttori

Possamo infine definire adcuni criteri generdi che devono essere tenuti ben presente quando §
ricercail fantomatico trasduttore ideale.

16.10.1 1l trasduttore ideale:

Il trasduttore ideale:

e dotato di eevata senshilita e di bassa impedenza di uscita cioé esso fornisce un segnde di

grande ampiezza e risente minimamente dell'effetto del carico codtituito da sstema utilizzatore;

e accurato, non distorce e non presenta isteres: in dtri termini indica esattamente il vaore

dellagrandezzai ingresso e tale indicazione non dipende da dtri fattori;

e lineare (in maniera da fadlitare I'utilizzazione dd segnde) e veoce (per garantire la sua

applicabilitane Sstemi di controllo);

e robugto, affidabile e possiede un ampio campo di non danneggiamento;

€ poco ingombrante;

costa poco!!!
E' evidente che un tae trasduttore non puo essere trovato sul mercato, né puo essere codruito: sara
compito dd progettita dare di volta in volta il giuso vaore dle caraterisiche in modo da
individuare il sensore che meglio S adatta ala specifica applicazione. In questa maniera 9 dabilira
che pa una ceta gpplicazione € maggiormente interessante il limitato ingombro, per undtra
applicazione é principdmente importante la affidabilita oppure la linearita, per undtra il baso
costo.

16.11 Principi di trasduzione

| principi di trasduzione sono molteplici: verranno qui brevemente esposi solamente queli piu
utilizzati e qudli che meglio 9 adattano ad una trattazione didattica rimandando, per eventudi
approfondimenti, a molti testi specididtici.

16.11.1 Principi meccanici di trasduzione

| principi meccanici vengono Uutilizzati nella catena di trasduzione soprettutto ndlo dadio sensore,
cioéin quel primo trasduttore della catena che s collega d misurando.

I motivo di questo utilizzo di principi meccanici € dovuto dla necessta di trasformare acune
grandezze fidche di ingresso in dtre per le qudi 9 dispone di trasduttori con uscita eettrica Un
esempio pud essere utile per chiarire il problema volendo trasformare direttamente una forza in un
segnde dettrico (tensone) dovremmo disporre di un trasduttore “forza-tensone’. Non vi sono
trasduttori di questo tipo perché non esste un fenomeno fisico che permetta di generare una
tensone mediante la gpplicazione di una forza ad un oggetto. Al contrario disponiamo di divers
trasduttori  "spostamento-tensone’  codlituiti dai  potenziometri, dai trasformetori  differenzidi, da
sensori capacitivi, ecc.  Ecco dlora la necessita di trasformare la forza incognita in uno spostamento
per poi poter utilizzare un trasduttore "spostamento-tensone’. Un semplice demento dadtico, ad
esempio una molla, che subisce una deformazione proporzionde alla forza che gli € applicaa
permette di ottenere la trasformazione richiesta.
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Hensore Trasduttore "forza-tensione"

s

Trasduttore spostamento | Trasduttore )
forza »  "forza- »  "spostamento- » tensione
spostamento” tensione"

Figura 10. Schema ablocchi di un trasduttore" for zatensione"

La funzione complessva dd trasduttore "forza-tensone' pud quindi essere scomposta in due
funzioni parzidi: una prima conversone "forza-spostamento” attuata dal'demento sensore posto a
diretto contatto con il misurando ed una successva conversone “spostamento-tensione’ attuata dal
secondo eemento della catena di trasduzione,

| principi meccanici utilizzati piu frequentemente sono qudli basai aulla dadticita ddle grutture e
aulleleggi deladinamica

Abbiamo viso che una forza gpplicata ad un demento dastico ne provoca una deformazione che
risulta proporzionade dla sollecitazione gpplicta ad una trazione corrisponde un dlungamento, ad
una compressione corrisponde un accorciamento nella stessa direzione in cui agisce la forza. Pure
nelle direzioni perpendicolai a qudla dela forza 9§ hanno deformazioni: esse risultano perd di
minore ampiezza e di verso opposto a qudla "principa€’. Tutte queste deformazioni possONO essere
utilizzete per effettuare unatrasduzione "forza-deformazione” o "forza- spostamento”.

COMPressione; accorciamento e mgrossamento
Figura 11. Deformazioni prodotte da una forza applicata ad un parallelepipedo.
Un dtro principio fisco utilizzato nella sensoridica € rappresentato dalla flessone di una sottile

lagtra, chiamata "mensola incadratd’, quando viene gpplicata una forza. Anche in questo caso la
deformazione di flessione che la mensola subisce € proporzionde dla forza applicata

Figura 12. Flessione della mensola incastrata

E' perd esperienza comune il fatto che quando s supera un certo vaore della forza gpplicata la
deformazione della mensola diviene permanente: questo € il caso in cui il misurando ha superato il
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vaore massmo de campo di Scurezza descritto in precedenza. S € cos prodotto un danno d
trasduttore il cui comportamento non risulta piu descritto ddla funzione di conversone o dd
diagrammadi taratura

Oltre dle gia descritte trazione, compressone e flessone 9 puo Uutilizzare la torsone di un demento
cilindrico per trasformare coppie meccaniche e momenti torcenti in deformazioni che possono poi
essere rilevate mediante trasduttori " deformazione-tensone'.

Owviamente le deformazioni che una druttura subisce per effetto di una ollecitazione (forza o
coppia) dipendono ddle dimensoni dela sruttura stessa ed anche ddla sua forma A paita di
ollecitazione e dd tipo di materide con cui la druttura € redizzata, uno pessore maggiore degli
elementi che compongono la druttura determina una minore deformazione.  Per migliorare quindi la
senshilit, cioe il rapporto fra la variazione dela grandezza di uscita e la corrispondente variazione
della grandezza in ingresso bisogna redizzare drutture con pessori modesti e con geometrie
idonee.

La geometria ddla druttura deve poi essere accuratamente studiata per cercare di ridurre I'effetto
delle grandezze di influenza: un problema che nasce quando S fa uso ddla mensola incadtrata €
rappresentato dal fatto che la deformazione della mensola dipende anche dal punto in cui viene
applicata la forza, e non solo ddla sua intensta  Per diminare tde negdiva influenza s usano
srutture composte da due mensole vincolate, nella maniera rappresentata nella figura 13: con una
druttura sagomata in tde maniera 9 puo dimostrare che la deformazione € indipendente dd punto
in cui viene goplicata la forza sulla superficie tretteggiaa in grigio. La druttura cos redizzata,
infatti concentra le deformazioni solamente nelle pati in cui lo spesore € minore, cioé in
corrispondenza de quatro incavi redizzati nelle due mensole principdi. Avere annullao la
dipendenza ddla deformazione da punto di gpplicazione dela forza ha diminato una ddle
principdi grandezze di influenza permettendo il raggiungimento di precisoni meggiori di qudle
consentite dalla semplice mensola incastrata. Tutto questo, perd, ha un costo rappresentato ddla
maggiore complessita della lavorazione necessaria per ottenere la truttura descritta.

La druttura a doppia mensola vincolata verra ripresa quando S descrivera il funzionamento delle
"cdledi carico”, che codtituiscono i pit diffus trasduttori di forza

.
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Figura 13. Struttura deformabile a doppia mensola vincolata

Un dtro principio fisco che viene utilizzato frequentemente nella trasduzione e rappresentato dd
legame fra accelerazione e forza inerzide descritto dad 2° principio della dinamica ed espresso ddla
formula

Fi =m:a (10)
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incu Fj rappresentalaforzainerziae sviluppata da una massam che subisce un'accelerazione a.

Volendo trasformare la accderazione di un corpo in un segnae eettrico (tensone) s potrebbe
quindi fare uso di un trasduttore "accderazione-forza' con funzione di sensore seguito da un
trasduttore "forza-deformazione' e da un trasduttore "deformazione-tensone dettrica’. Nella redta
il sensore e rappresentato da un trasduttore "accelerazione-deformazione” in cui la massa che viene
accderata scarica la forza inerzide Fj direttamente su di un demento dadtico che s deforma in

proporzione alaforza che gli viene gpplicata

Nel linguaggio tecnico I'demento inerzide di massa m viene chiamato "massa damicd’: | sensori
sono anche detti "ssmografi”. Sono basati sull'uso di una massa dsmica gli accderometri, |
vibrometri ed in generde tutti quei sensori che devono rilevare movimenti sdtuari quai vibrazioni
ed urti.

16.11.2 Principi fisici di trasduzione

Variazione della resistivita di un metallo con latemperatura

Se condderiamo che la corrente dettrica fluisce dl'interno di un conduttore grazie d movimento
degli dettroni che § spostano d suo interno  atraversandolo possamo fornire una semplice
descrizione ddllafenomeno che lega laresdtivita di un metdlo ala suatemperatura.

Congderiamo che gli aomi che cogtituiscono il metallo sono disposti in modo regolare costituendo
una druttura poco "densd’: cio dgnifica che fra di reda un notevole spazio libero: questo
gazio € in redta condizionato ddla temperaura a cui 9 trova il metdlo in quanto gli aomi non
sono perfettamente fermi, ma subiscono impercettibili movimenti  provocati da quela che e
chiamata "agitazione termicd’. Alla temperatura "ddlo 0 assoluto” (O kelvin) la agitazione termica e
nula e lo spazio fra gli aomi € massmo, dl'aumentare della temperatura aumenta la agitazione
temica e lo spazio libero fra gli aomi (detto anche "spazio interaomico’) diminuisce
sengbilmente.

Allo "zero assoluto” gli dettroni possono muovers molto liberamente avendo a digposizione un
ampio spazio interatomico. Non gppena viene gpplicata una tensone a conduttore il campo
eettrico che nasce spinge gli dettroni verso l'estremita postiva dlora accderano prendendo
velocita sotto I'azione dd campo dettrico applicato. Maggiore € la velocita media che gli eettroni
raggiungono, maggiore € la corrente prodotta e di conseguenza minore € laresgtivita del metdlo.

elettrone  spamo ocoupate dagh atom
Figura 14. Migrazione elettronica all'interno del reticolo cristallino a bassa temperatura

Se aumentiamo la temperatura dd metdlo gli a@omi inizieano ad agitard diminuendo lo spazio
interatomico. Gli eettroni cominciano dlora ad urtare gli aomi: ndl'urto gli dettroni, che sono
infinitamente piu piccoli degli aomi s fermano; devono quindi riaccderare, ma € evidente che la
velocita media che possono raggiungere € inferiore a quella che corrisponde dlo zero assoluto.
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Figura 15. Migrazione elettronica all'interno del reticolo cristallino ad alta temperatura

S comprende pertanto in modo intuitivo che tanto maggiore € la agitazione termica, tanto minore é
lo spazio interatomico e quindi minore € la veocita media degli dettroni. All'aumentare della
temperaturas haquindi un aumento ddla resdtivitadei materidi conduttori metalici.

Questo fenomeno porta dla definizione di una legge maemetica che lega la ressenza di un
elemento conduttore alatemperaturaacui S trovail metdlo:

RT) =R, AL+a(T - T,)+b(T - T, +¢(T- T,f +..] (12)
incui R(T) e la resstenza ddll'demento dla temperatura generica T ed Ry € il valore ddlla resstenza

dla temperatura di riferimento To; a, b, ¢ sono infine delle cogtanti il cui valore dipende di tipo di
metalo impiegato per la costruzione dell'demento sensibile.

Dala espressone (11) sopra riportata S puo ricavare la variazione DR=R(T)- R, ddla resstenza in
funzione dellavariazione di temperatura DT=T- To:

DR = R, {aDT +bDT? +cDT?+...) (12)
| vdori ddle coganti a, b e ¢ sono molto bass pertanto la variazione ddla ressenza con la
temperatura € modesta o, per meglio dire, la senghilita del principio di trasduzione € molto bassa
Una senghbilith cos modesta richiede che la misurazione della variazione di resgtenza Sa effettudta
con metodi di devata precisone per diminare I'effetto dele grandezze di influenza e de disturbi:
questi metodi verranno descritti in dettaglio piu avanti.

Se poi 9 confrontano fra loro i vaori delle costanti a, b e ¢ d& materidi normamente utilizzati per
redizzare i trasduttori 9 nota come il primo Sa estremamente maggiore degli dtri: cio permette di
consderare lineare la vaiazione di resgenza in un intervdlo di temperatura anche rdativamente
ampio.

Piezoresistenza

Il fenomeno ddla piezoresstenza ha luogo quando le dimensioni geometriche di un conduttore
subiscono una variazione, cioé quando il conduttore viene deformato da una sollecitazione esterna
Abbiamo gia vigo che una trazione provoca un dlungamento ed un assottigliamento di un eemento
metdlico: laresstenza di tae demento s modifica essendo legata ale sue dimensioni.

Laressenza R di un demento conduttore redizzato con materide di resdtivita r, di lunghezza | e
szione pari aSvde

R:rxlg (13)

Applicando una trazione dl'demento nasce una deformazione che provoca un aumento di
lunghezza ed una diminuzione ddla sezione come conseguenza 9 ha dlora un aumento dela
resistenza dell'demento.
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Figura 16. Variazione dellaresistenza di un conduttore metallico per piezoresistenza.

L'aumento rddivo ddla lunghezza -cioé il rapporto fra i vdori ddl'dlungamento DI e ddla
lunghezza originde - € legato dla diminuzione rediva ddla sezione -cioé d rgpporto fra i vaori
della variazione di sezione DS e ddla sezione originde S - da una cogtante numerica che dipende
dd maeide utilizzato per la redizzazione ddl'demento residtivo pertanto € possibile mettere in
relazione la variazione (rddiva) di resstenza con la variazione rdaivadi lunghezza:

D—:: GF x[ﬁ—'. (14)

Nella formula sopra scritta il termine GF -chiamato “"fattore di gage™- € una codante il cui vaore,
solitamente compreso fra 2 e 4, dipende dd materide con cui e codruito I'demento resigtivo.

Normamente, poi, il vadore ddl'dlungamento relativo Ilj—l risulta nettamente inferiore a 0,01 per cui

. . . DR . o . .
la variazione rdldiva di resstenza = risulta molto inferiore a 0,04. Se S pensa che una vaiazione

di temperatura pari ad un grado centigrado provoca nel rame una variazione relativa ddla resstenza
di 0,004 ben s comprende come Sa necessario adottare materidi e metodi di misura che possano
eiminare |'effetto della temperatura ambientale che rappresenta, anche in questo caso, una ddle piu
importanti grandezze di influenza.

Piezodlettricita

La piezoddttricita € provocata da un fenomeno (scoperto dai fradli Pierre e Jacques Curie nel
1880), chiamaio "effetto piezodettrico® che ha luogo in dcune materidi crigdlini  (quarzo,
tormdina, ecc.) compogti da ioni, cioe da aomi dotati di carica eettrica, ed in specidi ceramiche
quando vengono deformati da una <ollecitazione meccanica La vaiazione ddlo spazio
interatomico provoca un addensamento di cariche su due facce opposte dd crisalo che, sotto
I'aspetto dettrico, diviene smile ad un condensatore carico.

Figura 17. Effetto piezoelettrico.

La druttura della cdla deformata, a destra nella figura 17, vede gli ioni pogtivi awidnas dla
faccia superiore del crigalo che s carica di ugude segno; dlo stesso modo gli ioni- 9 awidnano
dlafacciainferiore determinando la comparsa di una carica superficide negativa
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L'effetto piezoelettrico, perd, tende a svanire spontaneamente ne tempo: questo perché le cariche
supeficidi che compaono dtirano le cariche libere presenti ndl'ambiente in cui il sensore 9 trova
e perché lo drumento di misura che viene utilizzato per vdutare il livelo dd segnde di uscita
favorisce la ricombinazione delle cariche stesse. Non e pertanto possibile realizzare sensori in grado
d rilevare lledtazioni codanti, ma 9 utilizza questo fenomeno esclusvamente per il rilievo di
variazioni della sollecitazione di ingresso che e codtituita dalla deformazione dd crigdlo.
Termodettricita
La termoelettricita € rappresentata dalla nascita di una corrente dl'interno di una spira composta da
due materiadi conduttori divers quando le due giunzioni sono poste a temperature diverse. Tde
effetto, conosciuto come “effetto  Seebeck” € codituito dala sovrapposizione di due effetti
elementari: |'effetto "Pdtier” el'effetto "Thomson'.
Effetto Peltier
L'effetto Peltier, scoperto da Jean Pdtier ne 1834, descrive la migrazione di cariche che ha luogo in
corrigpondenza ddla giunzione fra due materidi determinando un dlineamerto de liveli di Fermi
del maeridi stess.
In termini molto semplificati § pud affermare che uno dei materidi "drgppd’ dettroni dl'dtro che,
venendo a mancare ddl'equilibrio fra cariche aomiche postive e negative, assume un potenzide
postivo. Questo potenzide, in associazione d potenzide negativo assunto da materide in cui 9 ha
un eccesso di eettroni, crea un campo €eettrico che vincola gli eettroni ceduti a rimanere in
prossmita ddla regione di intefaccia S ariva quindi a regime in una Stuazione di equilibrio
dinamico per cui viene amancare |'ulteriore migrazione di cariche frai materidi.
Il vdore ddla differenza di potenzide -detta fem Peltier- che nasce dla giunzione dipende ddle
caateridiche da materidi e ddla temperatura a cui 9 trova la giunzione stessa. Il legame fra fem
Pdtier e temperatura di giunzione e fortemente non lineare e viene egpresso per mezzo del vaori di
un coefficente di senghilita (dla temperaturad) il cui andamento viene linearizzato locdmente in
corrigpondenza di diverse temperature di giunzione. Questo coefficiente & chiamato coefficiente di
Peltier (p)evae, per esempio:

p=+8mV/°C per la coppia"rame-platino"

p=-30mV/°C per la coppia " costantana- platino
dlatemperaturadi 100 °C.
Effetto Thomson
L'effetto Thomson fu scoperto nd 1854 da Sir William Thomson -piu conosciuto come Lord
Kevin- e condge nella diffusone degli dettroni che awiene in una materide sottoposto ad una
temperatura non uniforme.
Per effetto dela maggiore agitazione termica presente dl'estremita "caddad', infaiti, gli  dettroni
tendono a migrare verso I'edtremita "freddd’ in modo che il materide s trova non piu equilibrato
eettricamente. La migrazione ha owviamente termine ned momento in cui il campo dettrico che
nesce fra le due edtremita per effetto delo squilibrio dettronico uguaglia la forza sviluppata
dal'agitazione termica
La differenza di potenzide che nasce per effetto Thomson dipende dd tipo di materide e ddla
differenza di temperatura fra le due edtremitd con un coefficiente di sengbilita dla temperatura,
detto "coefficiente di Thomson" (t) chevde:

t=8mV/°C per il rame

t=-23mV/°C per la costantana.
Effetto Seebeck
Gli effetti Peltier e Thomson hanno permesso di spiegare un fenomeno che era stato scoperto acuni
anni prima da Thomas Johann Seebeck. Questi, nel 1821, notd che in una spira codtituita da due
materidi diverd, con le giunzioni tenute a differenti temperature, circolava una corrente elettrica.
L'effetto Seebeck € dovuto dla contemporanea presenza dei due effetti Pdtier e Thompson i cui
effetti 9 vengono asovrapporre:
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dle due giunzioni, dette giunzione "cadd’ e giunzione "freddd’, che hanno rispettivamente
temperature T1 e T2 diversg, le diffusoni eettroniche provocano l'instaurars di diverse fem
Pdltier che, dlarichiusuradd circuito, non 9 compensano perfettamente e originano unafem
Pdtier "risultante" non nulla

i due rami, codtituiti dai conduttori A e B, sono sottoposti entrambi ad una stessa differenza di
temperatura per cui originano ddle fem per effetto Thomson ma, poiché l'intensita di queste fem
dipende dltre che ddla temperatura anche dalle caratteristiche del materiae, le due fem generate

saranno diverse. Larichiusura non ne provoca quindi una compensazione perfetta ed unafem
Thomson "risultante” non nullaviene ad originarg.

Materiale A

Giunzion

"fredda"

Materiale B

corrente

termoeletirica
Figura 18. Spiratermoelettrica di Seebeck.

Se ndla spira in cui ha luogo I'effetto Seebeck viene cresta una interruzione, a cgpi di questa 9
genera una tensone che e il risultato di tutte le fem Pdtier e Thomson agenti nella spira: quindi
dipende dd tipo di maeridi impiegati e ddla differenza di temperatura esdente fra le due
giunzioni.

Lafunzione di conversgone diretta che pud essere utilizzata in questo caso assume |'aspetto:

V=axT, - T,)+ b1 - T,2). (15)
| coefficenti a e b che compaiono ndla espressone dela tensone prodotta dell'effetto Seebeck
hanno vaori che dipendono dala coppiadi materidi impiegeati per laredizzazione dellaspira
La tensone prodotta dal'effetto Seebeck non viene modificata ddliintroduzione, ndla spira, di un
ulteriore demento di materide diverso a peatto che le due giunzioni in cui 9 unisce i dtri
materidi g trovino dla stessatemperatura.

La dipendenza che la tensone prodotta dal'effetto Seebeck presenta nel confronti della differenza
d tempeaura fra i due gunti viene utilizzata per la redizzazione di semplid sensori di
temperatura: le termocoppie.

16.11.3 Principi €elettrici di trasduzione

| principi dettrici di trasduzione sono molteplici ed divers: per citare solamente i principdi 9
possono ricordare le vaiazioni della cepacita e dedla induttanza provocate ddle modifiche
dimensondi da componenti e le vaiazioni de rgpporto di trasformazione e di  patizione
conseguenti dlo spostamento di un organo supplementare (nucleo ferromagnetico o pattino
conduttivo).
Variazione di capacita ed induttanza
Il valore della capacita C di un "condensatore afacce piane e pardlel€’ e dato ddlaformula

C=g¢g, >erdE (16)
in cui S e la area dele amature, d e la distanza che le separa, e; € un parametro che dipende da

materide didettrico (isolante) posto fra le due armature ed ey € una codtante fisca detta
"permettivita dd vuoto".
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Se viene modificata la poszione di una armatura rispetto dl'dtra il vaore di S cambia in quanto S
deve condderare solamente la frazione ddle armature che S fronteggiano. S ottiene cos una
conversione della posizione nella cgpacita del condensatore.

In modo andogo S pud vaiae la induttanza di una bobina facendo spodare il nucleo
ferromagnetico rigpetto ad essa oppure in modo davariareil traferro.

Figura 19. Esempi di condensator e variabile ed induttorevariabile

Variazione dd rapporto di trasformazione di un trasformatore

Il trasformatore € un componente dettrico che ha la funzione di variare il livelo ddla tensone fra
ingreso ed uscita Normamente i trasformatori sono codruiti mediante due avvolgimenti  disposti
attorno ad un nucleo di materide ferromagnetico ed il rapporto fra le ensoni di uscita e di ingresso
0 "rgpporto di trasformazione' € ugude d rgpporto fra i numeri delle spire che codtituiscono | due
avvolgimenti secondario e primario.

Nel caso in cui il nucleo ferromagnetico non Sa chiuso, ma possa spostars rispetto a due
avvolgimenti il rapporto di trasformazione dipende anche dalla posizione del nucleo.

In base a questo principio S codtruiscono del trasduttori di posizione con uscita in tensone detti
"trasformatori differenzidi".

Variazione del rapporto di partizone di un partitoreresistivo

Applicando una tensone di vaore paria ad E ad un filo di materide resistivo di sezione uniforme g
ha una ripatizione regolare ddla caduta di potenzide lungo il filo stesso. Potendo collegare un
contatto supplementare fra i due estremi de filo ressivo S preleva una caduta di potenzide, di
valore compreso fra 0 ed E, che dipende ddla distanza fra il contatto supplementare e I'estremo di
riferimento.

Il dispositivo cos codruito viene chiamato "partitore resigivo di tendone' o, piu semplicemente,
"potenziometro” e codtituisce uno del piu diffus trasduttori di posizione con uscita eettrica.

16.12 Trasduttori di posizione

| trasduttori di posizione sono que componenti che, rilevando la posizione di un organo mobile,
forniscono in uscita un segnde proporzionde a questa. | principdi trasduttori di posizione con
uscita elettricasono i potenziometri, i trasformatori differenzidi, gli encoder.

16.12.1 Potenziometri

In questi componenti la poszione di un cursore mobile condiziona il valore ddla tensone presente
a due temindi di ustita tde tendone risulta essre una frazione ddla tensone di dimentazione
proporzionde dla poszione ddl'organo di ingresso. | potenziometri sono redizzai da in forma
rettilineasacircolare.

187



Figura 20. Potenziometri rettilinei ecircolari (non in scala)

Tre sono le principali tecniche codtruttive del potenziometri:

filo metdlico avvolto su supporto isolante;

film metdlico (CERMET);

plastica conduttiva
Si possono poi avere potenziometri “ibridi", redizzati mediante l'unione di due ddle tecnologie
suddette dlo scopo di migliorare le carateristiche Sfruttando 1'abbinamento ddlle qudita migliori di
ognuna ddle soluzioni redizzaive.
Potenziometri afilo metallico
In questo caso I'demento resigtivo € redizzato con un sottile filo di materide metdlico avwvolto su
di un supporto isolante e rigido. Sul filo cos avwvolto scorre un cursore metdlico che redizza un
contatto elettrico con -teoricamente- un punto ddl'demento resistivo. 1l supporto pud essere
indifferentemente un cilindro retto oppure un toro: ne primo caso il cursore S muove in linea retta
ed il 9gema 9 presta per redizzare un sensore di postamento rettilineo, nel secondo caso il aursore
descrive una circonferenza ed il sistema pud essere usato come sensore di posizione angolare.
Questo tipo di redizzazione permette di redizzare | potenziometri con le migliori carateristiche
metrologiche ma con risoluzioni e vitaminore di quelle tipiche delle dtre tecnologie.
Il problema ddla risoluzione nasce perché il cursore, nd suo movimento, redizza una variazione
discreta della resstenza abbracciata: ogni  incremento  dementare € pari dla resisenza che
corrisponde ad una spira dd filo avvolto sul supporto. E' evidente che per aumentare la risoluzione
S deve aumentare il rgpporto fra la lunghezza totde dd filo resgtivo e la lunghezza ddla sngola
spira ciog, in dtri termini, S deve aumentare il numero delle spire avolte sul supporto. Poiché il
numero massimo di spire € legato dla corsa dd cursore ed d diametro dd filo resgtivo, e
guestultima non § pud ridurre d di sotto di una ceta soglia la soluzione piu frequentemente
adotteta € dlora quela di redizzare dei supporti ad dica e di utilizzare opportuni meccanismi per
I'accoppiamento del pettino del cursore con I'demento di ingresso del sensore. S redizzano in
guesta maniera potenziometri con una risoluzione fino alo 0,03% del fondo scaa.
La vita dd potenziometro € espressa in termini di "corse" del cursore in quanto € I'usura meccanica
provocata ddl'attrito dd cursore sull'demento resistivo a creare I'invecchiamento del componente,
Ad ogni corsa il pattino de cursore asporta una minima quantita di metdlo dd filo resdivo
provocando una variazione di sezione ed una conseguente variazione ddla ressenza globde. Se
l'usura fosse uguamente didribuita su tutto I'demento resstivo non comporterebbe dterazioni delle
cadteristiche metrologiche de sensore, ma e improbabile che il cursore gpazzoli
uniformemente l'avvolgimento residivo. Piu frequente € il caso in cui l'usura e locdizzata in una
regione ridretta del'avvolgimento resgtivo, con conseguente degrado ddla linearita  dd
potenziometro.
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Potenziometri a film metallico

In questo tipo di potenziometri I'demento resigivo e redizzato mediante il deposto di un sottile
drato metalico su di un supporto isolante piano. La tecnologia pit usata per redizzare la "pigta
resgivd’ € qudla ddla dnterizzazione, cioé la compressone ad dta temperaiura di una finissma
polvere metdlica L'effetto combinato della temperatura e ddla compressone permette di ottenere
del legami di tipo molecolare, e quindi resstentissimi, fra le particelle componenti.

La pida resgiva puo essere sagomata a piacere per redizzare legami non lineari fra posizione dd
cursore e tensone di uscita oppure, d contrario, pud essere rifinita con la tecnologia laser per
migliorare ulteriormente la linearita. La risoluzione ottenibile é teoricamente infinita

Potenziometri a plastica conduttiva

Anche la plagica pud essere resa conduttiva a patto di mescolare nei suoi componenti  degli
elementi conduttivi a base di carbonio. La plagtica conduttiva permette di redizzare ddle supefic
estremamente lisce e resgenti dla abrasone meccanica per questo pud essere postivamente
utilizzata per codruire l'demento ressivo de trasduttori potenziometrici. In questo caso la
cadterigica metrologica piu interessante € la vita che rende questo trasduttore assai adatto ad
impieghi gravod incui S prevedano molte corse del contatto sullapisaressiva

16.12.2 Trasformatori differenzali rettilinel (LVDT) erotativi (RVDT)

Quedti sensori abbinano la precisone e la affidabilita ddla misura con la robustezza, la fadilita di
indalazione e la durata in esarcizio. Ess garantiscono un'devata linearita, una buona senghbilita ed
una risoluzione infinita Posono essere redizzeti in maniera tdle da minimizzare gli atriti e le
inerzie che gravano sul movimento dell'organo da sensorizzare.

Ddtro canto richiedono un‘dimentazione in dternata ed un circuito di rivelazione senghile dla
fase dd sgnde prelevao: in dtri termini richiedono una maggiore complessta circuitde tanto d
sgemaaudliario quanto d sstema utilizzatore.

| trasformetori differenzidi sono del sensori di podzione in cui l'ampiezza dela tensone che
codiituisce il segnde di uscita dipende ddla poszione di un nucdeo magnetico mobile. Come s pud
vedere ddla figura 21 che modra una sezione di un trasformetore rettilineo, il sensore é codtituito
da un demento cilindrico rettilineo che porta tre didinti avwwolgimenti eettrici e da un nudeo in
materide  ferromagnetico mobile  rigpetto  agli - avwolgimenti.  L'avwolgimento  centrde  viene
dimentato con una tendone Snusoidde e codituisce il "primaio’ dd trasformatore, gli dtri due
avwolgimenti che codtituiscono due "secondari” vengono collegati I'uno in serie dl'dtro in maniera
tale da porre in controfase le tensoni che s inducono su ognuno di ess.
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Figura 21. Spaccato di un trasformatore differenzialerettilineo: sono visibili gli avvolgimenti (un primario
centrale edue secondari) ed il nucleo mobilein materiale ferromagnetico
Quando il nudeo s trova nella poszione centrde dd trasformatore i due coefficienti di mutua
induttanza fra il primario ed i secondari sono ugudi e le due tensoni secondarie S fanno equilibrio;
pertanto la tendone complessva a morsetti di uscita dd sensore risulta nulla. Variando la poszione
dd nudeo rigpetto agli avvolgimenti § modificano i vaori de coefficenti di mutua induzione per
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cui le due tensoni non uguagliandos piu provocano I'gpparire di una tensone dl'uscita che risulta
proporzionde alo spostamento del sensore dala posizione centrale.

nucleo mobile

Figura 22. Schema circuitaledi un trasduttoredi posizioneaLVDT

Quedti sensori vengono cardterizzati metrologicamente in una maniera particolare che richiede un
breve approfondimento.

Spostamento a fine corsa

Patendo ddla poszione centrde de nucdeo § chiama spostamento a fine corsa (full-scale
dislacement) la ampiezza della corsa -oppure del'angolo- in cui il comportamento del sensore e
lineare entro limiti prefissti.

Normdmente, data la Smmetria dd sstema, 1o spostamento a fine corsa in una direzione € uguae a
quello nella direzione opposta.

Campo di funzionamento lineare

Il campo di funzionamento lineare (nomind linear range) € lindeme de punti in cui la funzione di
conversone risulta lineare nell'uno e ndl'dtro verso di spostamento del cursore. Esso € dato dd
doppio ddla somma de due spostamenti a fine corsa e, nel sensori Smmetrici, € pari a doppio di
uno di quedti.

La ampiezza dd campo di funzionamento lineare e legata d vaore ddla frequenza di dimentazione
ed d vaore ddlaimpedenzadi ingresso del sstema utilizzatore.

Sengbilita

Essa rgppresenta il vaore ddla tensone di uscita quando il nucleo € nela posizione di fine corsa
Dipendendo direttamente dalla tensgone di dimentazione dd primario, viene egressa come vaore
della tendone di uscita Vg riferita dle condizioni di dimentazione Vg ed dla ampiezza dello
spostamento afine corsal.

Lasenshilitas vale dunque: SV out/V-

Anche la senshilita viene influenzata dd vaore ddla frequenza di dimentazione e ddla impedenza
di ingresso del Sstema utilizzatore.

Linearita

La definizione di linearita viene data coerentemente a quanto esposto nel capitolo 2. S pud qui

segndare che questi sensori presentano dei vadori di senghilita anche inferiori dlo 0.25% dd
fondoscala

190



16.13 Encoder

16.13.1. Encoder assol uti

Gli encoder asluti forniscono in uscita un numMero, SPesO espresso in forma binaria, che
rappresenta il valore dell'angolo esgente fra un riferimento rotorico ed un riferimento solidale con
lo statore.

L'uscita e di tipo pardldo e tutti i bit che codituiscono il numero di uscita sono  disponibili
contemporaneamente perché ciascuno utilizza una linea dedicata.

L'organo principde degli encoder € codtituito da un disco, su cui sono ricavate, in corone circolari
concentriche, delle zone con caratteristiche fische diverse (le zone citate possono a esempio essere
opache o tragparenti, conduttrici 0 isolanti, magnetizzate N oppure S, ecc.).

Scorrendo il disco lungo una linea retta, a partire da centro, S incontrano zone con cardteristiche
diverse: supponendo di assegnare una corrispondenza ben definita fra le cifre logiche 0 ed 1 e le
caateridiche fische ddle zone incontrate il percorrere il raggio indicaio nella figura 23 porta ad
ottenere una certa parola binaria.

0111

Figura 23. Esempio del funzionamento di un encoder assoluto a quattro bit.

Vaiando la poszione dd raggio che s e immaginato di percorrere, la parola ottenuta § modifica
perché lo spostamento del raggio Sa rilevabile € perd necessario che sa maggiore di un angolo
minimo che corrisponde adla ampiezza di una delle tacche della corona pit esterna.

Nella trattazione svolta § & supposto di "percorrere’ il raggio di lettura rilevando in maniera seride
le cifre binarie che codituiscono l'uscita dd sensore: anche se questo modo di agre e in linea di
principio redizzabile 9 preferisce ingdlare un sensore per ogni corona circolare in modo da atuare
unaverae proprialettura”in pardlelo’ delle cifre che codtituiscono l'uscita

Risoluzione

Nel precedente paragrafo s e fatto cenno d fato che, affinché la uscita ddl'encoder s modifichi, €
necessario che il raggio di lettura -oppure il disco- ruoti di un angolo tade da provocare lo scatto di
dmeno un sensore 9 introduce cos un angolo minimo rilevabile ed una corrispondente
"quantizzazione' angolare.

La principde caatterigtica metrologica degli encoder assoluti € quindi la risoluzione che dipende
-esponenzidmente- dad numero di bit utilizzato per la codifica del'uscita | 360 gradi che
codituiscono la misura del'angolo giro, infati, vengono suddivis in tante pati quante sono le
possibili configurazioni binarie assunte dal'uscita ed € ben noto che s8 N sono i bit di codifica

dell'uscita, lo posshili configurazioni sono 2N. Attuadmente gli encoder assoluti disponibili in
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coOmmercio posono avere anche 21 bit per cui 9 raggiungono risoluzioni corrispondenti ad angali
minori di 1 secondo di grado.

Codifica dell'uscita

La chiave utilizzata per la codifica ddl'uscita rivete una notevole importanza negli  encoder
asoluti: a seconda del'uscita, infatti, le inevitabili imperfezioni costruttive degli encoder possono
determinre 0 meno il verificaes di erori di rilevanti misura Per sviluppare un  esempio
chiarificatore di questa problematica supponiamo inizidmente di usare la sequenza binaria pura per
la codifica dellauscita di un encoder a quattro bit.

e T
-~ .
-

-,

Figura 24. Incertezza dovuta al non perfetto allineamento dei sensori relativi alle diver se coronecircolari
dell'encoder.

Supponendo di partire ddla Stuazione inizide riportata in figura 24 9 puo verificare facilmente che
una rotazione progressiva in senso orario dd disco lascia immutata la parola di uscita -ugude a
0111- fino a quando, dopo una certa rotazione, il raggio di lettura S trova ad essere sopra le
frontiere delle regioni che cogtituiscono le corone circolari.

In via teorica a questo punto dovrebbe aver luogo la contemporanea commutazione di tutti 1 sensori
e l'usita dovrebbe assumere igtantaneamente la configurazione 1000. In redta, a causa ddle
inevitabili imperfezioni di codruzione, le commutazioni de sensori avwengono in idanti divers e s
possono notare degli intervali angolari in cui il numero presente dl'uscita non corrigponde dla
effettiva posizione dd rotore. Se supponiamo che il primo sensore a cambiare stato Sa quello che
corrigoponde d "bit piu Sgnificativo" l'uscita assume la configurazione 1111 che, come § pud ben
vedere ddlafigura 24, serve a codificare una posizione ruotata di 180 gradi rispetto a quella attuae.

Allo scopo di evitare questi notevolissmi errori di misura 9 adottano codifiche binarie diverse dd
"binario puro": fraqueste lapiul diffusaé la codifica"Gray".

Nel codice Gray s passada ogni numero a successivo sempre mediante lamodifica di un solo bit.

CGrazie a quedta caratteristica non 9 possono verificare gli errori di lettura evidenziati nd caso ddla
codifica "binario puro’ e la eventude incatezza di misura 9 limita al'angolo corrispondente dla
fasciadi incertezza del s0lo sensore interessato dla commutazione.

Attuata la conversone ddla posizione in numero codificato Gray dlo scopo di evitare I'errore di
misura, S pud quindi redizzare la traduzione della uscita ndlla piu usude codifica binaria mediante
gppogti circuiti convertitori.

Tipologie costruttive

Gli encoder possono venire codruiti in base a tipologie molto diverses 9 possono infatti redizzare
encoder a contatti driscianti, capacitivi, induttivi, magnetici, ottici ed dtri ancora, fra tutti questi |
piu diffus sono queli attid.
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Negli encoder ottici il disco e redizzato mediante un supporto in vetro trasparente su cui vengono
create, per mezzo di process fotografici oppure a stampa, ddle regioni opache. Ponendo una
sorgente luminosa da una faccia dd disco e tanti fotosensori quante sono le tracce dall'dtra S ha
che que sensori che § trovano in corrispondenza di zone trasparenti dd disco 9 assestano in
corrispondenza di un determinato livello logico -per esempio 1- mentre | sensori che S trovano in
corrispondenza delle zone opache reagiscono portando l'uscitadl'dtro livello logico.

| procedimenti fotografici ed a stampa permettono oggi di dividere le corone circolari dd disco in
vetro in un devatissmo numero di settori: acuni costruttori raggiungono i 5000 settori permettendo
agli encoder ottici di raggiungere liveli di risoluzione notevolissmi; non S deve pero dimenticare
che anche la focdizzazione dd fascio luminoso € dtrettanto importante. Per garantire una
incertezza adeguaa dla risoluzione € indispensabile che i fasci luminos che dtraversano il disco
sano compodti da raggi il piu posshile pardlei e per questo motivo s utilizzano diaframmi oppure
digpogtivi ottici di focdizzazione a lenti. Per rendere pit agevole il montaggio di questi dispositivi
di focdizzazione 9 impiegano delle lenti prismatiche in modo tae che una sola lente possa essere
utilizzata da tutti i sensori del'encoder che vengono montati su di un unico raggio geometrico. La
lampada che viene utilizzata in questo caso e di tipo tubolare con filamento rettilineo.

Disco
codificato

Gruppo
sensori ottic

Albero di
ingresso

.-"'} T
™~ Sorgente
luminosa

Linea di lettura
Figura 25. Encoder assoluto di tipo ottico: principio di funzionamento.

L'encoder ottico presenta molte caratteristiche poditive: non subisce invecchiamenti legati dl'usura,
s 9 escludono i cuscinetti di supporto del'aberino, non produce polveri conduttive, non provoca
achi dettric in corrigpondenza delle commutazioni. D'dtra parte risente negativamente della
presenza di fumi e polvere nell'ambiente di utilizzo (questi, depositandos sul disco 10 opacizzano) e
le vibrazioni piu violente possono provocare larotturadel disco di vetro.

Undtra caratteristica negetiva del'encoder ottico e codituita dallisteres del fotosensori che g
traduce in unigeres ddl'encoder: cio sgnifica che le posizioni corrigpondenti a fronti di sdita e
discesa ddlle uscite s modificano leggermente in conseguenza del senso di rotazione ddl disco.

Encoder incrementali

L'encoder assoluto e un dispositivo complesso in cui devono essere redizzate piu tracce sul disco,
una per ogni bit che rappresenta il numero in uscita Ovviamente ad ogni traccia deve corrispondere
dmeno un sensore eementare che deve fare cgpo ad una linea di comunicazione. Conseguenze di
ci0 sono una notevole complessita ed un costo non trascurabile del questi sstemi quando s desideri
raggiungere devae risoluzioni.

193



Una soluzione a questi problemi € data data dalla adozione degli encoder incrementdi in cui viene
utilizzata una sola corona circolare redlizzata con settori rilevabili secondo le tecniche giaillustrate.

Un solo sensore e sufficiente a determinare, nd caso di rotazione in un solo verso, di quale angolo e
ruotato l'dbero del'encoder a patire da una poszione di riferimento. E infati suffidente il
conteggio de numero di tacche che sono passate in corrispondenza del sensore per ottenere il valore
dell'angolo maltiplicando il numero di tacche rilevato per l'angolo dementare corrispondente ad una
singolatacca

encoder contatore

msb
reset

usecita
{binaria)
Isb

Figura 26. Schemadi principio del sistema ™ encoder incrementale-contatore” valido per rotazioni unidirezionali.

L'operazione di conteggio pud essere affidata ad un circuito logico eettronico (TTL oppure CMOS)
per ottenere un Sstema piu compatto ed economico di un encoder assoluto di equivalente
risoluzione. Rispetto a quextultimo, perd, l'encoder incrementale presenta un non trascurabile
difetto: necessta di una inizidizzazione che gli pemetta di riferire le rotazioni individuate ad
una poszione ceta Per questo motivo l'encoder incrementade viene dotato di una traccia
supplementare che porta una sola tacca e che viene utilizzata come riferimento assoluto agendo
allingreso di "reset" dd contatore per azzerare il contenuto di  questultimo. In maniera
dternativa, 9§ agisce sull'organo a cui I'encoder € collegato per portarlo in una posizione di
riferimento; in questa posizione € ingddlato un sensore di prossmita (oppure un semplice contatto a
pressione meccanica) che agisce sull'ingresso di "reset” del contatore.

Lafigura 26 mosdira uno schema di principio del sstema encoder-contatore vaido per la rotazione
unidirezionde.

S €& detto che una sola pista ed un solo sensore sono sufficienti a determinare la ampiezza delle
rotazioni effettuate quando queste § svolgono in un s0lo verso: quando invece s debbano
condderare rotazioni ne due vers opposi € indispensabile usare un sensore supplementare in
maniera tae da ottenere una coppia di segndi di uscita Sfasati 'uno rispetto dl'dtro. Ddl'esame
dellefas rative dei due segndi S pud risdire d verso dellarotazione.

Il circuito di conteggio deve disporre ddla posshilitd di incrementare e decrementare il numero
totalizzato ed in questa maniera il vaore igantaneo de registro di conteggio rappresenta, ndla
dovuta scda, la poszione angolare igantanea riferita dla poszione inizide in corrigoondenza della
qudeil contatore era stato azzerato.

Il crcuito di principio relaivo a questa soluzione é rappresentato in figura 28.

Y orario  antiorario

s x

| (

Figura 27. Utilizzo dei segnali dell'encoder incrementale per rilievo di rotazioni bidirezionali.

X

194



| due segndi in uscita dall'encoder vengono utilizzati in modo diverso: il segnale principde U1q
viene ad essere utilizzato come clock per il contatore mentre il segnale secondario U2 é utilizzato
per selezionare lafunzione di incremento o decremento.
Supponendo per esempio che nd caso di rotazione in senso orario il segnde Uo dain anticipo
rispetto ad U4 s ha che ndl'istante in cui perviene il fronte di sdita dd clock -cioe ndligante in cui
awiene l'aggiornamento dd contatore- il segnde che sdeziona il segno ddliincremento e d livelo
logico 1. in questo modo la rotazione oraria viene asociata ad un aumento del numero memorizzato
dal contatore.
Se invece la rotazione avviene in senso antiorario il clock U1 effettua la transzione G1 prima che il
segnde Up dbbia assunto il livelo 1 e cido provoca un decremento de vaore totdizzato dd
contatore.

encoder contatore "up/down"

msb

reset

usecita
{binaria)
Isb

Figura 28. Schemadi principio del sistema encoder incrementale-contatore " up/down" per il rilievo di rotazioni
bidirezionali

Risoluzione
La risoluzione ddl'encoder incrementae dipende essenzidmente dd numero di tacche presenti
nella corona circolare, tuttavia € possbile aumentare tde risoluzione druttando una eaborazione
del segndli forniti dalle due uscite U1 ed Uo.
Andizzando le due forme donda nel caso in cui esse risultino sfasate di un quarto di periodo S pud
notare che vi sono quettro eventi ben indviduabili che corrigpondono dle commutazioni del due
segndi. Bagta quindi utilizzare un semplice circuito combinatorio, per esempio un OR esclusvo
(XOR) per ottenere due impuls in corrispondenza di ogni tacca. Se invece che un XOR g utilizza
una rete piu complessa che generi un impulso in corrispondenza sSa ddle transzioni 0-1, sa di
quelle £0 di uno qualsas de segndi Uq ed Us g ottiene un aumento della risoluzione di un faitore
pari a4.

16.14 Trasduttori di velocita
Fra le goplicazioni di maggiore interesse nel settori dei controlli autometici vi € la misurazione ddle
velocita angolare. A questo scopo S possono impiegare dinamo  tachimetriche, che forniscono una
uscita "andogica’, e tachimetri con uscita numerica basati su due divers schemi: "a conversone in
frequenza’ ed "a conversone in tempo”.

16.14.1 Dinamo tachimetriche

Le dinamo tachimetriche sono date i primi trasduttori di velocita: sono delle macchine dettriche
che, una volta che il loro rotore € meso in movimento, generano una tensione continua la cui
intensita e proporzionde dlaveocita di rotazione,

La carateridtica di conversione della dinamo tachimetrica € con ottima approssmazione lineare e
per questo mativo ha goduto di grande diffusone. Ancora oggi viene utilizzata per il rilievo
dela velocita di rotazione di molti ass (motori dettrici di grande potenza, turbine, ruote dele
carrozze ferroviarie, ecc.).

Il difetto ddla dinamo techimetrica e legato dla presenza dele spazzole e dd  collettore,
esattamente come ndle convenzionai macchine a corrente continua: |'abrasone provocata da
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movimento del collettore a lamelle determina una regpida usura dele spazzole che s consumano
rilasciando una finissma polvere conduttiva.

Per tde cadterisica le dinamo tachimetriche non possono essere utilizzate ove 9 debba garantire
la pulizia e la assenza di maeridi conduttivi e dove 9 voglia diminare la manutenzione
ddl'impianto e delle macchine.

Altro difetto delle dinamo tachimetriche € rgppresentato ddla emissone di cintille durante il
funzionamento: € evidente che una tae macchina non potra essere impiegata ove S preveda la
posshilitadi presenzadi gas o polveri infiammabili 0 esplosive,

Un ultimo difetto delle dinamo tachimetriche e codtituito da loro ingombro e dd rilevante momento
di inerzia

16.4.2 Tachimetri " aruota fonica" con uscita numerica

Questi sgemi sono dotati di uscita numericac forniscono cioe in uscita un numero legato dla
veocitadi rotazione ddll'organo sotto misura.

Tachimetro a conversionein frequenza

La redizzazione di un tachimetro a conversone in frequerza € assa semplice: dato che la velocita
angolare e dimensonadmente omogenea dla frequenza basta Sfruttare la rotazione ddl'dbero sotto
misura per generare un segnde eettrico dla sessa frequenza -oppure a frequenza multipla- e
misurare tae frequenza mediante un comune frequenzimetro digitale.

Per la generazione dd segnale dettrico a partire ddla rotazione meccanica § possono usare divers
dispostivi ma, a dispetto ddle notevoli differenze che ne conseguono sotto dtri apetti pratici, s
puo dtuare una trattazione comune per quanto atiene a problemi ddla risoluzione e dela
incertezza dela misura

Solitamente il segnde dettrico di cui verra misurata la frequenza viene generato mediante un
sensore che opera in abbinamento ad una "ruota fonica'; questa e codituita da un dispostivo che
svolge funzioni analoghe aquelle dd disco di un encoder incrementae.

Trasduttore di

presenza contatore
o "pick-up" gate msh
D clock
uscita
O.L. (binaria)
b.f
( ) Isb

. ruota fonica

Figura 29. Tachimetro a conversionein frequenza:

Schemadi principio

La ruota fonica, che presenta delle regioni rilevabili dd sensore, viene fissata dl'dbero di cui deve
essre misurata la velocita: supponendo che Sa dotata di n regioni rilevabili, 9§ avra che il
sensore emette n impuls per ogni rotazione completa dell'albero meccanico. Facendo riferimento
dlo schema dedla figura 29 in cui supponiamo che l'oscillatore locae (O.L.) determini I'gpertura del
gae dl'igante tq elasuachiusuradl'igante to S ottiene la espressione della vel ocita angolare W

W= N(tz)' N(tl))(zp = N(tz)' N(tl) 6,28 (17)
n><t2' tl) n"(tz' ti)
in cui § & indicato con N(t1) il numero presente sul contatore dl'istante di gpertura del gate, con
N(tp) il numero totdizzato dla chiusura dd gate e con ? la velocita meccanica dell'dbero espressa
inradianti d secondo.
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Risoluzione
La risoluzione con cui viene redizzata la misura descritta dipende essenzidmente dd vdore di
N(t2) - N(t1) dato che puo essere considerata pari &

risoluzone= ————.
N(tz)' N(tl)

L'esecuzione di misure con maggiore risoluzione richiede I'uso di ruote foniche con molte tacche, di
intervdli di misura rdaivamente lunghi e diventa comunque problemaica quando la veocita di
rotazione meccanica é bassa

Conversonein tempo

Per superare 1 limiti di velocita citai per il tachimetro a conversione in frequenza S pud usare la
"conversone in tempo”. In questo caso il circuito di base dd tachimetro S modifica come mostrato
in figura 30 in cui compaiono i blocchi gia introdotti conness in maniera tde da redizzare un
misuratore di intervali di tempo.

In queta redizzazione ci0 che viene misurato € la duraa ddlintervdlo che intercorre fra il
passaggio di due successive tacche ddla ruota fonica davanti d sensore. S determina cioe una
frazione -nota- del periodo di rotazione della ruota fonica stessa e dell'dbero acui essa é solidae.
Indicando con Tmecc il periodo di rotazione dell'dbero, con n il numero di tacche ddla ruota

fonica con tq l'istante di apertura del gate provocata da passaggio di una tacca e con to l'istante di
chiusuradel gate conseguente d passaggio della successvataccas ha

Tieee =N ><t2 - tl)
Trasduttore di
presenza contatore
o "pick-up" gate msb

D clock

useita
(0.1;,.) (binaria)
at

Isb

. ruota fonica

Figura 30. Tachimetro a conversionein tempo:schemadi principio.

Se ora 9 indica con t il periodo ddl'oscillatore locale, con N(t1) il numero memorizzeto nd
contatore all'istante t1 e con N(to) il valore presente nel contatore dl'istante to S ottiene:

Toee =1t X{N(t)- N(t))
Il vdore ddla velocita di rotazione espresso in radiarti/secondo s ricava quindi semplicemente
moltiplicando per 2? -cioe 6,28- I'inverso del periodo Tmece CoS individuato:

1 2p
W= )Qp =
T ot N(t)- N(t)

mecc

Risoluzione
Anche in questo caso la risoluzione ddla misura dipende da vaore ddl'incremento subito da
contatore ndlintervalo [tq, to]: dipende, oltre che dd vdore ddlintervalo, ddla frequenza

dell'oscillatore locde che deve essere tanto maggiore quanto piu S desideri una risoluzione eevaa
Una diminuzione dela velocita di rotazione ed una riduzione de numero di tacche dela ruota
fonica comportano pure un aumento della risoluzione.
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16.5 Trasduttori di temperatura

16.5.1. Termoresistori, Pt100

| termoresstori 0 RTD (Resstance temperature detectors) sono codituiti da ementi resstivi, a filo
metalico, caratterizzati da un coefficiente di temperaura della residtivita podtivo e di modesto
vdore. S € gia detto che il legame fra temperatura e resstenza dettrica di un demento metalico
non e lineare, e pud essere espresso mediante un modello matematico del tipo:

R(T) =R, {1 +a(T - T,)+b(T - T, +c(T- T,f +.. | (18)
incaui R(T) e la resstenza dell'demento dla temperatura generica T ed Ry € il vaore della ressenza
dla temperatura di riferimento To; a, b, ¢ sono infine delle codanti il cui valore dipende da tipo di
metalo impiegato per la codruzione del'demento senshile m Scegliendo opportunamente la
compaosizione chimica del metdlo usato per codtruire il sensore, S possono ottenere del vaori dei
coefficenti a e b tai da poter ritenere trascurabili, n@ campi usudi di temperaiura, gli effetti de
termini cubici e superiori: per il plaino, per esempio, S hanno i seguenti vaori:

a=39110-3°Cc1
b=-58010-7°C2.
Indicando ndla (18) con il smbolo DT la differenza (T-Tp) S pud ricavare la espressone della

variazione rdativa di red sIenza%:

B - axoT + byDT2
Ro

per cui, ipotizzando un DT=100°C, 9 ottiene che la vaiazione di ressenza, espressa in termini
relaivi, vae

% = 0.391 - 0.006 = 0.385

Come 9 pud notare il comportamento del sensore pud ancora essere condderato lineare in quanto il
rgpporto frail termine quadratico e quelo lineare € assai modesto.

| sensori RTD piu diffus sono qudli a plaino (Pt) e queli a lega di nickel e rame (NiCu). | primi,
in paticolare, sono preferiti per la devata dabilita del platino che reagisce modestamente con gl
dtri dementi chimid -il plaino € un "metdlo nobile-. | sensori a platino sono spesso costruiti per
presentare una resstenza di 100 ohm dla temperaiura di 0°C: in questo caso vengono chiamdi
"Resgtenze Pt100".

| principdi difetti dei sensori RTD sono codtituiti dala bassa senshilitd, ddl'devato cogto, ddla
imposshilita di essere usati per misure di temperatura puntuade, ddla influenza delle resgenze di
contatto e quindi dala necessita di essere usati in configurazione a quattro morsetti, ddla senshilita
agli urti ed dle accelerazioni.

16.5.2 Termistori, PTCed NTC

| termistori sono eementi ceramici  caraterizzati da un devato vadore dd coefficiente di
temperatura ddla resdivitah S possono redizzare termistori con coefficiente postivo -chiami
usudmente PTC- oppure negaivo -detti NTC-, ma per le migliori caraterisiche metrologiche
modrate da questi ultimi, i sensori di temperatura sono basati  esclusvamente sui materidi a
coefficiente negativo.

In questi dementi il legame fra la resgenza e la temperaura € difficilmente riportabile ad un
modello matematico e, solamente in un campo ridretto, € posshile applicare una egpressone
empirica

¢ @l 14

R(T,)= R(T,)>e® &= "4 (19)
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| vaori di resstenza tipici degli NTC sono molto eevati, compres -come modtra la figura 31- frai
100W ed 1MW, vdori tanto eeveti permettono di trascurare le influenze delle resstenze parassite
del contatti e del reofori. Al tempo stesso, come s pud sempre notare dala figura 31, il legame fra
la resgenza e la temperatura € fortemente non lineare € pud essere linearizzato locamente

solamente in campi di temperature molto ristretti.
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Figura 31. Andamento dellaresistenza di alcuni termistori NTC al variaredellatemperatura. E' indicato, per
consentire un confronto,anche I'andamento di resistenza di un ter mor esistor e Pt100.

Il principde requisto de termistori & codtituito ddla devatissima senshbilitd che, se confrontata con
quella delle termoresistenza d platino, fa comprendere come questi sensori possanNo  egregiamente
essere utilizzati per controlli a soglia oppure per Sstemi di Scurezza,

Instabilita termica

Il problema principale che deve essere tenuto presente da chi fa uso di termigtori NTC é codtituito
dale conssguenze termiche dd coefficiente negativo di resdivita supponendo di dimentare |l
termistore controllando il vaore ddla corrente, un lento e progressvo aumento di questa g riflette
in un conseguente aumento della potenza disspata per effetto Joule sul termistore ed in un aumento
della temperatura. L'aumento della temperatura, ddtro canto, provoca una progressva diminuzione
della resstenza de componente che, superato un punto di massmo per la potenza dissipata, inizia a
vedere cdare progressvamente la caduta di tensone cui € sottoposto. Se la dimentazione fosse
atuata mediante un controllo di tensone anziché di corrente, la caratteristica negativa potrebbe
portare il componente ad operare in una regione in cui un aumento della temperatura del termistore,
causando una diminuzione ddla resstenza, provocherebbe un aumento della corrente richiamata S
avrebbe dlora un conseguente aumento dela potenza disspata ed un ulteriore aumento di

temperatura. il fenomeno, per la auto esdtazione conseguente, potrebbe cos provocare una
ingabilita temica dd componente che,

in assenza di  adeguate protezioni, porterebbe d
danneggiamento del sensore.
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16.5.3 Termocoppie

| sensori a termocoppia sono usati per la misura di temperatura o, meglio, di differenze di
temperatura necessitano di un sstema ausiliario di cui 9a nota la temperatura e generano una
femil cui vdore € legato dla differenza di temperaturafrail ssemain esame e qudlo ausliario.
Anche se tutti materiai metallici potrebbero essere usati per codtruire delle termocoppie, solamerte
dcune coppie vengono praticamente druttate 9 € vido infatti in un precedente paragrafo che il
vaore dei coefficienti di Pdtier e di Thomson € molto basso e gli accoppiamenti fra i metdl
vengono scdti principadmente per massmizzare la senghilita della termocoppia dla temperatura. 11
vadore massmo dd coefficiente di Seebeck viene raggiunto dala coppia "cromo-costantand’ che
presenta un coefficiente di Seebeck pari a58 nV/°C.
Un dtro criterio per la scelta degli abbinamenti e codtituito dalla possibilita della coppia di operare
ad dta temperaiura: la coppia W-Re/W-Re (tungsteno95%-reni05%/tungsteno74%-renio26%,) puo
operare da0°C fino a 2300°C.
Inpraticad utilizzano 10 coppie diverse che vengono indicate con un codice afabetico.
| principali pregi dei sensori atermocoppia sono:

modeste dimensioni e conseguente facilita di montaggio;

ampio campo di misurg;

facile reperibilitd;

possibilitadi essere usate per misure a distanza;

basso costo.
| principdi difetti sono invece:

modesta sensihilitg;

non lineaity;

necesstadi un riferimento di temperatura.
Un ulteriore difetto € dovuto ad una carateristica secondaria dell'effetto Pdltier: se la giunzione fra
due medli é percorsa da corrente S verifica un riscddamento della giunzione oppure un suo
raffreddamento a seconda ddl verso della corrente. Per questo motivo, alo scopo di non dterare la
temperature del giunti, S deve impedire la circolazione di corrente nella maglia usando riveatori
voltmetrici ad dtaimpedenza di ingresso.
Conduttori e giunti compensati
| conduttori dela termocoppia sono caraterizzati da eevatissma purezza in modo da garantire il
rispetto ddle carateristiche metrologiche della coppia Per questo motivo hanno un costo
rel ativamente elevato, soprattutto per quelle coppiein cui viene impiegato ancheil platino.

A C

Figura 32. Conduttori compensati: i materiali A e B sono quéelli che costituiscono latermocoppia, i materiali C e
D sonoi conduttori compensati.

Quando la termocoppia S trova in posizione remota nei confronti dd sSstema di misura pud non
essere  economicamente condglisbile usare gli stess conduttori della termocoppia per collegarla
dlo srumento di misura Viene solitamente adotteto uno schema di collegamento smile a qudlo
riportato per esempio in figura 32: la termocoppia A/B ha la giunzione che é sottopodta dla
temperatura T1 mentre le dtre due estremita della coppia, aperta, sono collegate ad una coppia di

conduttori C eD.
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Le due ulteriori giunzioni che nascono, A/C e B/D, sono dla temperatura di un giunto di riferimento
Tm mentre la giunzione "freddd’, che ora é codtituita da materidi C e D, & sempre dla temperatura

To.

La cadtteridica richieta a maeridi C e D e qudla di presentare, in un campo ridotto di
temperatura, un comportamento termoelettrico il piu posshbile ugude a qudlo dei materidi A e B.
In questo modo, se ndl'intervalo di temperatura [T1, Ty la coppia C/D e equivdente dla A/B, é
posshile utilizzare conduttori di modesta qudita -C e D- in luogo de piu pregiati A e B per
redizzare i collegamenti di maggiore lunghezza.
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Figura 33. Esempio di circuito per la compensazione del giunto freddo.

Un dtro problema pratico che S riscontra in ambito indudtride riguarda la poca praticita dd dover
disporre di un giunto di riferimento dla temperatura Tq di 0 °C. Poiché le termocoppie vengono

tarate in condizioni standard facendo riferimento a quedta temperatura S dovrebbe effettivamente
farle operare fra To e 0°C: per praicita 9 preferisce invece utilizzare un giunto di riferimento a

temperatura Tq abitraria inserendo, sul circuito di uscita dela termocoppia, un generatore

upplementare di fem in grado di fornire una tensone uguae dla variazione che € conseguente dla
differenza fra la temperatura Tq dd giunto e la temperatura di 0°C. Diverse possono essere poi le

redizzazioni crcuitdi con cui redizzare la descritta compensazione: la figura 33 ne riporta uno per
esempio.

16.6 Trasduttori di defor mazione

16.6.1 Estensimetri

L'estenametro (Strain gage, raramente Strain gauge) € un sensore in cui la deformazione dadtica
patita di un eemento metdlico oppure da un semiconduttore S riflette ndla variazione dela
resistenza dell'demento.
Tre sono le principai tipologie codruttive degli etensmetri:

filo metalico teso,

deposito metdlico su film,

semiconduttore.
Nel primo caso un sottile filo metalico conduttore viene vincolato, in tensone, dla druttura di cui
S deddera misurare la deformazione mediante dei supporti isolanti. Questi devono essere podi
lungo I'assein cui 9 intende rilevare la deformazione.
La deformazione ddla druttura provoca una vaiazione ddla distanza fra i supporti e quindi una
deformazione dd filo metalico che subisce da una variazione ddla lunghezza |, Sa una variazione
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della sezione S. Richiamando la legge che esprime la resstenza di un conduttore in funzione dele
e dimensoni:
R=r—

S nota che i due fenomeni esaltano la rigposta del sensore in quanto portano contributi opposti &
numeratore ed a denominaiore ad un aumento di | corrigponde infaiti una diminuzione di S e
viceversa

Negli edendmetri a depodto metdlico su film 9§ usa come demento deformabile un demento
smile ad un circuito stampato che vede una sottile pista conduttrice solidde ad un supporto isolante
codiituito da un film plagico di modesto spessore. La forma della pista conduttrice e tade da esdtare
la dimensone totde lungo un ase e minimizzare qudla lungo I'ase ortogonde. All'estremita della
pisa conduttrice sono poi ricavate delle piazzole per il collegamento del reofori di dimentazione e
misura. Spesso piu estensmetri vengono disposti I'uno vicino al'dtro, secondo ass concorrenti per
ottenere una scomposizione vettoride ddla deformazione. La figura 34 riporta dcuni esempi di
esendmetri metdlid sufilm.

Il supporto plastico viene incollato con gppodti adesvi dla druttura di cui 9 deve rilevare la
deformazione avendo cura di poszionare l'asse principde del'etenametro  esattamente in
corrigpondenza dell'asse di deformazione. La gtruttura, deformandos, induce delle corrispondent
modifiche ndla geometria dd supporto che g riflettono in una variazione della lunghezza e ddla
sezione della pista conduttiva dell'estensmetro.

§

' Figura 34. Estensimetri a deposito metallicosu film (dimensioni reali).

Gli egendgmetri a semiconduttore vengono redizzati mediante un processo di drogaggio dd
supporto che porta ad ottenere una pista conduttiva di forma anadoga a quela del'estensmetro a
deposto metdlico su film. |l supporto é frequentemente redizzato con la tecnologia del film spesso
(thick film) ed in questo caso pud agire direttamente come modificatore disponendo di adeguata
resistenza meccanica

| vaori nomindi di resgenza per gli etenamelri a deposto metdlico su film sono compres fra
100W e 1kW, con delle tolleranze di produzione che possono essere va utate nell'1+2%

Gli estensgmetri a semiconduttore hanno invece resstenze comprese fra 60W e 10k W con delle
tolleranze che vanno dall'1% a 10%
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Fattoredi gage
La caraterigtica di maggiore interesse ndl'estenametro € la senghilita con cui la resgenza 9
modifica in conseguenza della deformazione per giungere perd un tde parametro S deve
preventivamente definire come misurare la deformazione.
Facendo riferimento ad una druttura cilindrica di dtezza pai ad L in condizioni di riposo 9
condderi di gpplicare una Sollecitazione assde di trazione il cilindro subira una deformazione -piu
0 meno evidente a seconda ddlintensta ddla sollecitazione, ddle caréterisiche dd materide e
dellageometria- e l'dtezza subira un'dlungamento pari aDL.
II' rapporto DL/L codtituisce l'indicazione ddla deformazione specifica subita dal cllindro. 1l vaore
del rapporto, indicato col smbolo E, viene chiamato "srain”.

E= % (20)
Lo drain é evidentemente adimensionde essendo definito come rapporto di grandezze omogenes,

tuttavia 9§ usa esprimere l'indicazione ddla deformazione specifica in "microgran” (ngrain), quas
come selo strain cosi definito fosse una vera e propria unita di misura.
Definito cos lo dran come indicazione ddla deformazione specifica € posshile ricavare
I'espressone ddla sengbilita dell'etensmetro rapportando la variazione relativa di resstenza DR/IR
a vdore ddlo drain. Questo fattore viene comunemente indicato con il termine di “fattore di gage'
(GF).
DR A
GF=—+t+- (22)
o
Il vdore dd faitore di gage dipende dd materide utilizzato per la redizzazione del'esensmetro:
per gli etenametri metdlici G- € compreso fra2 e 4.
Il valore del fattore di gage € poi influenzato dala temperatura e diminuisce al'aumentare di questa.
Ddla definizione di GF discende quela ddla sendhilita ejressa facendo riferimento dla
vaiazione reativadi ressenza dell'estensimetro provocata dalla deformazione:
S= D—; =GF X% = GFxE

Dato che i vadori consueti dele deformazioni specifiche che le drutture redi possono presentare
sono inferiori a 10.000ndran -di solito non superano i 1.000ndran- § comprende come la
variazione relativa ddlla res senza dell'estensmetro metallico Sa molto ridotta
Influenza della temperatura
A causa ddla modesta senghilita dell'etensmetro d misurando non § deve trascurare di
condderare gli effetti ddla grandezza di influeza "temperaturd’ sulla ressenza ddl'estenametro
desso. Un esempio numerico pud essere molto utile per comprendere limportanza di una tae
condderazione:
Supponendo di avere applicato un estenametro con GF=2.0 ad una dtruttura che subisce una
deformezione E di 1.000nsrain S ottiene una variazione relativa della res stenza espressa da
D—; =GF >E =2,04000x0° = 0,002.
Supponiamo ora che il coefficiente di temperatura a della resdivita dd maeride che codituisce
l'estensmetro sa pari a 10 ppm/°C (che é pure un vaore bassssmo, confrontabile con quelo de
migliori resgtori da laboratorio): basta una variazione ddla temperatura DT di soli 20°C per
provocare una variazione relativa della res senza
D—: =a>DT =100 ° 0= 0,0002.
Con i vdori riportati 9 nota come linfluenza dedla temperatura risulti ugude dl'effetto di una
deformazione pari a 100nstrain, cioe ad 10% ddla sollecitazione effettivamente applicata
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L'essmpio e saufficientemente dgnificativo per convincere dela necessita di  utilizzare gl
estenametri in modo tde dadiminare gli effetti dle variazioni di temperatura.

La piu semplice soluzione per superare i problemi legati dla variazione di temperaura e quela di
utilizzare gli etengmetri non sngolarmente, ma a coppie in drcuiti "poterziometrici” oppure “"a
ponte' in modo tde che ugudi variazioni di temperatura sugli estenametri vengano ad essere
ininfluent.

Ponti di misura a squilibrio

La druttura piu tipica per la misura ddla ressenza degli estensmetri € codituita dd Ponte di
Wesgtstone usato a squilibrio e le soluzione correnti vedono l'uso di una oppure due coppie di
edensmelri collegati dla druttura di cui 9§ deve misurare la deformazione. La figura 35 mostra
come utilizzare un estensimetro doppio per lamisura di una trazione oppure una compressione.
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Figura 35. Coppia estensimetrica per la compensazionedegli effetti di temperatura e schema del Pontedi
Weatstone.
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| due dementi resdivi vengono inseriti in modo da fali inggere sullo sesso vertice ddla
diagonde di rivdazione questa soluzione permette di annullare gli effetti dela temperatura a patto
che i due estenametri Sano sottoposti dle stesse vicende termiche e, per la vicinanza de due
sensori che ingstono sullo stesso supporto plastico, questa condizione e facilmente verificabile.

La tensone di squilibrio a vuoto de ponte dimentato a tensone V che nasce per effetto ddla
deformazione degli dementi etenametrici € facilmente cadcolabile patendo ddla condizione di
equilibrio in cui

& 0
Vv, =Vg R_._R + (22)
R+R R+Ryg
ed ipotizzando che gli esendmetri 1 e 2 subiscano rispettivamente le variazioni ?Rp e ?Ry a
partireda valori Ry ed Ry dl'equilibrio, S pud sviluppare laespressone di V a ricavando:
A e DR N DR, 0

DV, =V e <
(1+A)g R Ry

(23)

incui A rappresentail rapporto%.
L'espressone precedente dimostra che gli effetti termici sugli estengmetri 1 e 2, che sono
proporzionadmente uguai, non provocano linsorgere di dcuna tensone di squilibrio confermando
lavaidita dela soluzione discussa

Se perd s considera il rgpporto fra DR, e DRy S trova che esso, dipendendo dd fattore di Poisson
dd materide con cui € codituita la druttura che s deforma, risulta inferiore dl'unita. Questo
fatto mostra che una disposzione degli estenametri come quella discussa, pur molto utile in quanto
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permette la compensazione degli effetti termici non consente di ottenere la massma senshilita da
trasduttore.

La disposzione degli dementi estenametrici che garantisce in asoluto la maggiore sengbilita de
ponte € quela in cui vengono utilizzati quettro estenametri, monteti in modo tde che la
deformazione della druttura provochi variazioni podtive della ressenza in due di e negative
nel rimanenti due. In questo caso latensione di squilibrio avuoto del ponte € espressa ddla

DVA=V A g DRl DR2 il DR“O (29)
+Af& R R R R p

Misuratori di pressione a ponte estensimetrico
Gli estenametri a semiconduttore, per le ridotte dimensioni geometriche e per I'devato GF, che puo
arivare fino a 200, S predano particolarmente per la redizzazione di sensori di pressone a
membrana deformabile. In questo sensore la pressone da misurare agisce su di una membrana di
materidle idoneo (dlicio od dtro) su cui sono dati ricavati, con le usudi tecniche di drogaggio
settivo, gli edenametri e gli eventudi circuiti éettronic per il trattamento ddl'informazione. La
deformazione del subgrato provoca la vaiazione ddla ressenza degli estensmetri e quindi la
nescita di unatensione di squilibrio.

ey
j/é—i/

I 5.25 um

Si o,

e e s 175 + 250
silicio tipo n G

Figura 36. Sensore di pressione con estensimetri a semiconduttorediffus (1), metallizzazione per i contatti
elettrici (2); (3) indicail bordo del diaframma sensibile.

S deve ped segndare il pericolo che il fluido sotto misura possa contenere dementi chimici in
grado di reagire con il materide che compone la membrana modificando la risposta del sensore. Per
questo motivo S continuano a cogtruire anche sensori in cui la membrana elagica € codtituita da
metali inattaccabili su cui vengono montati degli estenametri dassici a depodto metalico su film.

Il vantaggio principade degli estenametri a semiconduttore e quello che sullo stesso chip possono
essre integrati Sa l'demento sengbile, 9a un circuito dettronico in grado di effettuare operazioni
qudi la linearizzaaone o la compensazione in temperatura migliorando senshbilmente le prestazion
metrologiche ddl ssema
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16.7 trasduttori di forza e di coppia

16.7.1.Celledi carico

Le cdle di carico sono de ggemi in cui un ponte estensmetrico viene utilizzato per misurare la
deformazione di un opportuno "modificatore® meccanico. Tramite questo modificatore una forza,
oppure un momento, viene traformato in una deformazione misurabile con i metodi gia illudreti.
La forma dd modificstore pud essere la piu varia 9 usano, per esempio, cilindri per le
Sllecitazioni di sforzo assdi oppure "doppie mensole incadtrate’ per <ollecitazioni  lungo
pardldi, ma disassati. Sollecitazioni piu complesse -ad esempio i momenti  torcenti- richiedono
I'uso di modificatori abbingti a particolari meccanismi.
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Figura 37: Schemadi principio del circuito a ponte con elementi di compensazione.

In consderazione della notevole precisione che pud essere ottenuta con questi gpparati € opportuno
approfondire lo studio della disposizione circuitale che viene impiegata ndlle celle di carico.

Gli schemi fino ad ora riportati per i trasduttori estenametrici prescindevano ddle immancabili
disuniformita codruttive degli etenametri che, determinando scostamenti fra i vaori di resgenza
nominde e rede, non permettono I'equilibrio del ponte anche in assenza di deformazioni. Altro
fattore fino ad ora trascurato € la variazione del fattore di gage con la temperatura. Per cercare di
risolvere questi problemi s sono sviluppati dei ponti in cui, oltre agli dementi etensmetrici, sono
presenti resgtori fiss oppure regolabili o variabili con la temperatura, tdi da permettere una
compensazione delle caratteristiche indesderate degli estensmetri.

Lafigura 37 mostrauno schemadi principio di tdi circuiti.

In questo circuito S possono in primo luogo notare due resistori supplementari -Ry ed Ryo- che
permettono, agendo su Ryo vaidbile, di portare esattamente dl'equilibrio il ponte in condizione di

rnposo. Questa operazione permette cioe di annullare gli effetti  delle inevitabili  differenze
riscontrabili frai quattro etensametri del ponte.

La ressenza variabile Ry1 consente invece, agendo sul valore della tensone che dimenta il ponte

a quattro lati, di regolare il vaore ddla codante di proporziondita che lega la vaiazione di

resstenza degli edenametri e la tensone di squilibrio che nasce fra | vertic ddla diagonde di
rivelazione.

Infine la ressenza Ry, che e redizzata con un maeride dotato di un opportuno coefficiente di

temperaiura dela resgivita, permette di compensare la diminuzione del fatore di gage con la
temperatura. Come € gia sato detto GF diminuisce dl'aumentare ddla temperatura: basta dlora che
R subisca una proporzionde diminuzione di resstenza perché la tensone gpplicata a vertici di
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dimentazione ded ponte subisca un aumento che compensa la intrinseca diminuzione di senghilita
dd ponte.

| conduttori indicati come "+sensg' e "-sense’ servono per ottenere una regolazione della tensone
di adimentazione dd ponte indipendente dalle cadute lungo i conduttori che collegano la cela di
carico d demaaudliario di dimentazione.

16.8 Torsiometri e cuplometri

Quedti trasduttori servono per il rilievo ded momento torcente e della coppia meccanica gpplicata ad
un asse in rotazione. Sono basati sull'uso del ponte estensmetrico in abbinamento a particolar
elementi meccanici che agiscono come sensore per |a trasformazione " coppia- deformazione’.

Dad punto di vida ddla trasduzione sono in tutto smili dle cdle di carico: e ne differenziano
invece sotto |'agpetto dettrico in quanto I'demento su cui sono fissati gli etenametri del ponte € in
movimento. Diviene cos necessario provvedere ad un dispostivo che permetta il collegamento
elettrico d ssemadi aimentazione e misura che e invece fermo rispetto d terreno.

Vi s0no due principai tecniche per superare il problema sopra citato: in un caso s fa uso di contatti
driscianti su andli conduttivi che permettono la dimentazione dd ponte ed il prelievo ddla
tensone di squilibrio. Nedl'dtro caso s drutta invece un trasformatore rotante che permette la
trasmissone ddla tensone di dimentazione e di quela di squilibrio per accoppiamento
eettromagnetico. Daa la complessta di queste soluzioni, d ritiene di non approfondire
ulteriormente laloro descrizione.

16.9 trasduttori di distanza e di presenza

16.9.1.Trasduttori di distanza ad ultrasuoni

In quesi 9gemi viene misurata la diganza fra lo srumento di misura ed un demento riflettente
Sfruttando la proprieta dei suoni e degli ultrasuoni di propagars a velocita praticamente costante
dl'interno del mezzi. Conoscendo la velocita di propagazione ddl'onda acudtica nel mezzo 9 ricava
la diganza fra srumento e bersaglio a partire dala misura dd tempo intercorso fra la emissone
dell'impulso sonoro e larilevazione delaeco di ritorno.

Il dispositivo che emette gli ultrasuoni € un crigtdlo piezodettrico: applicando a questo un tensone
oxillante ad una precisa frequenza s ativa quelo che viene chiamato "effetto piezoeettrico
inverso”: il crigdlo inizia a vibrare ed emette gli ultrasuoni desderati. Quedti, convogliati da un
opportuno cono posto a contatto del cristallo, S propagano verso il bersaglio di cui S vuodle
determinare la distanza. Quando lo colpiscono gli ultrasuoni vengono rifless generando un'eco g,
dopo un tempo ugude a qudlo di andata, tornano dla sorgente da cui erano dtati generati. Qui le
vibrazioni provocate dagli ultrasuoni provocano la deformazione di un dtro cristdlo piezodettrico
che genera a sua volta un segnale elettrico.

Indicando con T il tempo di volo, cioé l'intervalo che intercorre fra l'emissone ddlimpulso e la
ricezione ddll'eco, con v lavelocita di propagazione e con L ladisanzas ha

L= vx;—- (25)

L'emissone ddlimpulso da pate ddl'unita trasmettitrice provoca perd dele vibrazioni ddla
druttura che S ripercuotono anche sul supporto del sensore ricevente: per evitare che queste
vibrazioni possano essere erroneamente interpretate come I'eco ddl'impulso, riflesso da bersaglio,
l'uscita dd sensore ricevente viene "oscuratd', cioé interdetta, per un tempo fisso. La duraa
delintervallo di oscuramento influenza il vaore ddla minima diganza rilevabile dd Sstema
Indicando con T, la durata dell'oscuramento la minima distanza rilevabile Ly € data da:

in :VXE

L

L'demento cui e dfidao il compito di emettere I'impulso acudico € usudmente un crigdlo
piezodettrico; dato che lo stesso tipo di crigtalo viene usato per codruire il rilevatore dell'eco s
pud pensare di riunire le due funzioni in un unico dispositivo per ovwi motivi di costo ed ingombro.

mi
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Il ssema non & ancora molto diffusa, ma molti produttori stanno gpprontando sensori in cui le due
azioni di gimolo erilievo saranno effettuate da un unico demento piezod ettrico.

16.9.2. Trasduttori di presenza

Alcuni trasduttori hanno la carateridica di fornire in uscita un segnde di tipo binario (on-off):
questi sgemi hanno quindi un funzionamento a soglia e vengono utilizzati principamente per |l
rilievo di presenza ed il conteggio di eventi. Fra questi i piu diffus sono queli fotodettrici e queli
induttivi.

Trasduttori fotoelettrici

| trasduttori fotoelettrici sono basati sulla modulazione della resstenza che una giunzione slicio (di
fato un tranggtor) mostra quando viene colpita dale radiazioni luminose. Sa la luce vishile, sa
quella infrarossa pud permettere, se opportunamente focdizzata, di portare in saurazione un
foto-trangstor rendendolo equivalente ad un interruttore chiuso. La corrente che atraversa il
transstor pud essererilevatain diverse maniere.

Per redizzare quindi un trasduttore di presenza basta disporre un fototransistor ed una opportuna
sorgente luminosa a due lai del punto in cui 9 vuole indagare la presenza di un oggetto opaco:
guando l'oggetto sara presente interrompera il flusso luminoso impedendo a trandstor di
condurre; & contrario, tutte le volte che l'oggetto non S trova ned punto prestabilito la radiazione
luminosa colpirail fototransstor determinandone la saturazione.

Con quedti dgemi § posono redizzare semplici dispogtivi - anti-intrusone e conta  persone,
tachimetri ottici aruota fonica, encoder ottici, ecc.

| pregi sono il baso costo e la semplicita estrema, i difetti sono legati dla necessita di garantire la
pulizia dd ggema ottico (lenti, diaframmi, ecc) e la imposshilita di lavorare in ambient
edremamente polveros e con bersagli trasparenti.

Trasduttori induttivi

| trasduttori induttivi di presenza (chiamati pesso “"proximity™) sono basati sullimpiego del'effetto
trasformatorico. Ess sono codtituiti da un oscillatore ad dta frequenza che dimenta una bobina in
aia Questa bobina, percorsa ddla corrente fornita dal'oscillatore emette una radiazione
elettromagnetica che s propaga nel'intornoo. Se in vicinanza della bobina g viene a trovare un
demento di materide ferromagnetico esso, invedito ddla radiazione dettromagnetica, inizia a
riscaldars per effetto delle cosddette "correnti di Focoult”.

L'energia necessaria per questo riscaldamento dovrebbe essere fornita ddl'oscillatore il quale, non
disponendo di sufficiente potenza, smette rapidamente di oscillare. Questa Stuazione viene rilevata
da un gpposito circuito che gpre o chiude un interruttore el ettronico.

La diganza a cui l'oggetto (detto azionatore) invedtito dalla radiazione eettromagnetica 9 deve
trovare afinché l'oscillatore s aresti dipende ddla carateristiche del'azionatore stesso: da le
dimensoni, 9ala composizione influiscono su tale digtanza critica.

| proximity sono fra i trasduttori piu diffus per la redizzazione di fine-corsa in quanto non hanno
elementi in movimento, possono essere Sgillati, hanno una vitamolto lunga

Gli svanteggi de trasduttori induttivi sono essenzidmente determinati dala scarsa senghilita (d
massmo quache centimetro) e ddla necessta che l'azionatore da redizzato con maeride
ferromagnetico.

Trasduttori capacitivi

Anche i condensatori possono essere utilizzati come rivelatori di presenza Due sono le tecniche
utilizzate: in un caso 9 hanno due armature e l'azionatore deve passare fra di esse, nel'dtro caso s
ha una sngola armatura e l'azionatore codituisce la seconda armatura. In entrambi i cad |l
didlettrico risulta codtituito ddl'aria

Il primo ssema S basa sulla variazione di cgpacita che ha luogo quando l'azionatore S sodtituisce
ad unaparte del didettrico che s trovafrale armature.

208



Nel secondo sstema il campo dettrico prodotto ddla sngola amatura metdlica 9 richiude su
undtra amatura fittizia codituita da un piano, a diganza infinita, connesso a tera Quando
I'azionatore S avvicinaesso 9 sodituisce dla armaturafittizia e cambiala capacita dd trasduttore.
Alimentando il trasduttore con un generatore di tensgone dternata S impone la circolazione di una
modesta corrente di spostamento ma, non gppena un oggetto viene a trovars nello pazio in cui 9
sviluppa il campo dettrico § ha una vaiazione piu 0 meno senshile ddla capacita ed una
conseguente variazione dela corrente di spostamento. Poiché la variazione di capacita dipende da
molteplici fettori tra i quai | piu importanti sono le dimengoni ddl'oggetto “intruso” ed il vaore
della cogante didettrica dd materidle che lo codituisce, questi sensori mal 9 prestano per la
misurazione dela disganza fra lintrus0 e la amaura metdlica e vengono invece usdi come
semplid rivdatori di presenza senza contatto.

Le dimendoni geometriche ddl'amatura influenzano la diganza di rilevamento che cresce con
I'aumentare del diametro del sensore.

16.10 Considerazioni finali

IL campo ddla sensoristica, che S occupa di trasduttori e sensori, di rivelaori di presenza e di
intrusione, di fuoco e di umidita, € uno del piu vadti e Sfaccettati settori delle misure eettriche.

| motivi sono orma chiari: i vantaggi conseguenti dl'uso dd vettore dettrico sono St richiamati
dlinizio d queste pagine; la complessita ed il numero ddle gpplicazioni dei trasduttori sono invece
solamente State Siorate.

La tecnica moderna ha reso necessarie un numero sempre maggiore di misure e di contralli sulle
ativitd naturdi e ddl'uomo e la indudtria dei trasduttori S € rapidamente adeguata ed ora funge da
motrice cercando sempre tecniche di trasduzione piu affidabili, piu veloci, con bande sempre piu
ampie.

Non sarebbe dato posshbile affrontare e descrivere tutte le tecniche di trasduzione oggi utilizzate
pertanto 9 € limitato lo studio a concetti fondamentdi della caraterizzazione metrologica e S sono
pres in esame, come esempi redi di trasduzione, dcuni fra i trasduttori piu diffud, soprattutto ne
Settore ddlla azionamentigtica
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