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CAPITOLO 7

Le misurazioni tramite
trasduttori con uscita elettrica

(Italo Gorini)

SRR .

7.1. Che cos’¢ un trasduttore

' L’elaborazione di segnali di tipo elettrico® & relativamente facile, specialmente
tenendo conto della vasta gamma di strumenti che il mercato offre e della versa-
tilitd che si pud ottenere facendo ricorso, con costi sempre pil accessibili, a tecno-
logie ibride di tipo analogico-numerico che si basano sull’impiego dei micropro-
cessori.

Per esempio, un impianto di misura basato su un sistema automatico di acquisizione dati
e un microprocessore consente di effettuare in modo molto pii compatto ed economico
"le stesse elaborazioni di segnali che non molto tempo fa richiedevano complessi apparati
strumentali di tipo analogico € numerosi operatori.

+ Viene dunque spontaneo cercare di impiegare queste tecniche anche quando il
misurando, cioé I'informazione che interessa, non & associato a un segnale di tipo
elettrico, trasformando opportunamente la natura del segnale che conveglia I'in-
formazione. \

Come esempio si pud considerare un estensimetro a resistenza a filo (spesso chiamato
«strain gauge »), mediante il quale una variazione di lunghezza & trasformata in una
variazione di resistenza elettrica. Un tipo semplice di estensimetro & riportato nella fig. 7-1.
Esso & costituito da un tratto di filo conduttore, ripiegato piu voite su se stesso e incollato

Fig. 7-1. Rappr azione sch ica di un estensimetro elettrico a resistenza.
L, = lunghezza base (8L & una varia-
zione). A

Rap = resistenza della griglia (8Raz ¢

una variazione). griglia (BRaz direzione della
- S = fatrore di taratura (gauge factor). deformazione
Deformazioni del supporto provocano
deformazioni della grigiia, che a loro

voita sono causa di variazioni della sL 1 &R,
resistenza presentata dalla griglia stessa, T =-§ Wg
o AS

- sia per I'effetto puramente geometrico del-
le variazioni dimensionali. sia per effetfo
piezoresistivo.

. 1. Sono tali, per esempio, il valore di tensione, o I'intensita di corrente, o il valore della resistenza,
relativi a un bipolo; la frequenza di un'onda sinusoidale, ecc.
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a una piastrina flessibile molto sottile di materiale isolante; del filo sono accessibili ester-
namente i due terminali. Nell'uso normale la piastrina viene fissata con speciali collanti
all’oggetto di cui si vuole rilevare la deformazione; in prima approssimazione, le varia-
zioni relative di resistenza del filo sono proporzionali alle variazioni relative della dimen-
sione lungo la quale & stato disposto I’estensimetro. Di solito, per mettere in evidenza tali
variazioni, il filo viene inserito come lato in un ponte di Wheatstone (si veda a pag. 338);
se il ponte & in condizioni di equilibrio quando non si hanno deformazioni, la tensione che
si ha sulla diagonale di rivelazione risulta essere, con buona approssimazione, propor-
zionale alle variazioni di resistenza del filo e dunque alle variazioni della lunghezza oggetto
della misurazione.

I dispositivi che effettuano queste trasformazioni vengono chiamati comunemente
trasduttori, o convertitori (a volte convertitori di segnale), o sensori, o rivelatori,
o con altri nomi derivati pii o meno direttamente dalle loro caratteristiche costrut-
tive o funzionali (ad es. flussometri, tachimetri, accelerometri, estensimetri, ecc.).
In questo contesto, seguendo una tendenza che sembra prevalere negli ampienti
normativi, verrd usato il termine trasduttore, al quale si pud dunque associare la
seguente definizione: *

° trasduttore & un dispositivo che riceve un’informazione mediante un
segnale d’ingresso costituito da una determinata grandezza fisica e la
restituisce mediante un segnale d’uscita costituito da una grandezza
fisica diversa, piu adatta alle elaborazioni successive.

Avendo dunque convenuto con quale significato useremo il termine trasduttore,
facendo seguito a quanto detto all’inizio, ci occuperemo in particolare dei trasdut-
tori con uscita elettrica analogica.® Pur tuttavia, come risulterd evidente, la mag-
gioranza dei concetti che verranno introdotti presenta una validita pil generale
ed ¢ applicabile a categorie ben pil vaste di trasduttori.

7.2. Con quali sistemi ¢ in relazione un trasduttore

Come si & schematizzato nella fig. 7-2, per la sua stessa natura un trasduttore risulta
associato ad altri sistemi fisici.

® *1I trasduttore & collegato a monte con il sistema misurato, cioé con il
sistema fisico dal quale gli proviene l'informazione, convogliata dal
segnale d’ingresso.

L’attributo misurato sottolinea che I'informazione elaborata ha proprio lo scopo
di contribuire a definire lo stato di questo sistcma.

() A valle il trasduttore & collegato con il sistema utilizzatore, cioé con
il sistema fisico al quale trasmette I'informazione ¢ che provvede a
ulteriori elaborazioni o a interventi in qualche modo correlati all’in-
formazione ricevuta.

2. Nell'uso corrente il termine ha spesso un significato piii ampio, stando ad indicare in modo
generale un qualunque dispositivo che compie una certa elaborazione sul segnale che convoglia
Pinformazione. A volte ancora si mette in evidenza I'aspetto energetico del segnale, definendo
come trasduttore qualunque dispositivo nel quale si opera una trasformazione di energia da una
forma a un’altra.

3. Analogico & un segnale che si evolve in modo continuo, nel quale I'informazione ¢ legata diret-
tamente al suo andamento nel tempo.

Numerale (o digitale) & un segnale discontinuo nel tempo ¢ nelle ampiczze (di solito & discretizzato
su due livelli), nel quale I'informazione risulta legata biunivocamente al segnale stesso attraverso
un’opportuna codificazione.
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In questo caso si noti come il termine utilizzatore sia molto generico e metta in
evidenza solamente la relazione funzionale con il trasduttore. Di fatto questo
sistema pud essere molto diverso di caso in caso, andando dai casi piu semplici.
come il dispositivo per visualizzare il valore del parametro misurato, ai casi piu
complessi, come il primo elemento di una catena di dispositivi atti a realizzare una
regolazione o un controllo.

sistema
ambiente

Fig. 7-2. Rappresenta-
zione schematica a
blocchi dei collega-
menti fra un trasdut-
tore e gli altri sistemi
fisici con i quali ri-

sulla. interconnesso. Le x(1) y(t)

funzioni del tempo = i

x(f) e y(r) sono rispet- sistema sistema
tivamente il segnale misuratoe trasduttore utilizzatore

d’ingresso e quello di
uscita del trasduttore.
Le frecce grandi a due
versi rappresentano la

influenza reciproca e-
sercitata dai vari si- sistema
stemi interconnessi. ausillario

E anche opportuno sottolineare come a volte I'utilizzatore sia costituito da un altro tra-
sduttore, che ha lo scopo di modificare ulteriormente il segnale, per renderne piu comoda
I’elaborazione successiva.

L’interconnessione fra questi due dispositivi pud risultare cosi intima che I'insieme viene
considerato come un unico trasduttore. Questo avviene, in particolare, quando il primo
dispositivo trasforma il misurando in una grandezza non ancora elettrica, come in alcuni
tipi di trasduttori di forza, dove la forza viene applicata a un elemento elastico di carat-
teristiche note, la cui deformazione viene a sua volta trasformata in grandezza elettrica,
ad esempio, per mezzo di un estensimetro.

® 1l trasduttore pud anche risultare collegato a un dispositivo autonomo,
necessario al suo funzionamento, che pud essere conveniente mettere
in evidenza introducendo il sistema ausiliario.

Come esempio, si pensi a una sorgente ausiliaria di potenza (si veda il § 7.3.6 a pag. 555)
o a un campione di riferimento.

Si noti che il sistema ausiliario potrebbe essere conglobato nel sistema ambientale (defi-
nito nel capoverso successivo), o nel trasduttore stesso. In realta, quasi sempre & con-
veniente metterlo in evidenza autonomamente, non solo perché risulta fisicamente di-
stinto, ma anche perché di regola viene caratterizzato in modo indipendente dal trasdut-
tore, e perché pud essere intercambiato con altri dispositivi dello stesso tipo.

® Infine si & introdotto il sistema ambiente, con il quale si & voluto rap-
presentare in modo sintetico I'insieme di tutte le sorgenti di interfe-
renza con il funzionamento del trasduttore che non sono riferibili al
sistema misurato e al sistema utilizzatore.

La necessita di prendere in considerazione tale sistema ¢ intuitivamente evidente,
ma apparird pill chiara nel seguito, quando si trattera delle grandezze d’influenza
(§ 7.3.2 a pag. 553).
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7.3. 11 modello di un trasduttore

Le caratteristiche funzionali di un trasduttore sono in genere fornite mediante una
serie di informazioni, sotto forma sia qualitativa sia quantitativa, che dovrebbero
consentire di impiegare correttamente il dispositivo.

Nonostante esista una ricca bibliografia, anche di carattere normativo, tendente
ad unificare la materia, queste informazioni fanno di regola stretto riferimento al
tipo di trasduttore in questione e le diverse case costruttrici impiegano nomenclature
e simbolismi diversi, spesso anche basandosi su presupposti teorici diversi. In altre
parole, non ¢ facile orientarsi e interpretare correttamente i dati forniti, specialmente
se non si ha famigliaritd col settore.

In questo paragrafo si cerchera di dare qualche cenno sulle basi teoriche necessarie
per un’analisi non troppo superficiale del funzionamento di un trasduttore. Si cer-
chera cioé di fornire un modello interpretativo del funzionamento di un trasdut-
tore, sufficientemente ricco da consentire di comprendere le informazioni che sono
date usualmente.

Solo successivamente, nel § 7.4, si entrera nel campo dei tipi di informazione che
di solito vengono forniti per documentare in modo quantitativo le prestazioni di
un trasduttore.

7.3.1. La funzione di conversione

® L’impiego di un trasduttore richiede ovviamente che se ne conosca la
Junzione di conversione, cioé la relazione che lega il segnale d’ingresso
x(t) a! segnale d'uscita p(r).4

Come si vedra fra poco, I'impostazione corretta di tale problema & di una certa
complessita; se lo si semplifica drasticamente, trascurando, fra Ialtro, le intercon-
nessioni del trasduttore con gli altri sistemi, come appaiono nella fig. 7-2, si pud
formalizzare I'introduzione della funzione di conversione con la formula: ®

x(1) = fD(0)]. (7.1

Si noti che, secondo le applicazioni, pud essere pili comodo considerare la relazione
inversa

1(1) = glx(1)]

e introdurre g come funzione di conversione (a causa di eventuali non biunivocita,
& potrebbe anche non essere la funzione inversa f-! di f).

(7.2)

Come esempio si puo considerare 'estensimetro a cui si & accennato nel § 7.1, fig. 7-1, a

pag. 549.

3L(z)
Ly °

mentre il segnale d'uscita & costituito dalle variazioni relative della resistenza del filo

SR(r)
R,

In questo caso il segnale d’ingresso & costituito dalle variazioni relative di lunghezza

; cioé si ha:

4. Con x(#) e y (1) sono indicate due generiche funzioni del tempo (nel presente capitolo, tranne
quando precisato diversamente, ¢ rappresenta il tempo).

5. La funzione f va intesa in senso molto lato, nell’accezione dell’analisi funzionale, come la gene-
rica regola di corrispondenza che lega ciascuna delle possibili funzioni del tempo x () con la con-
seguente y (7).
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11 modello che si assume generalmente per rappresentare il legame fra i due segnali ipo-
tizza una diretta .proporzionalita:

8R/R, = S(L/L,) . (7.3)

Nel caso di questo trasduttore la funzione di conversione si riduce dunque a una costante,
S, chiamata di solito fattore di taratura (gauge factor).

7.3.2. Le grandezze d’influenza

Nell’analisi del funzionamento di un trasduttore, volendo andare oltre la gros-
solana approssimazione rappresentata dalla funzione di conversione come definita
con la formula (7.1), occorre orientarsi verso la definizione di un modello mate-
matico pil complesso, che tenga conto delle interconnessioni di cui si & parlato nel
§ 7.2.

1l segnale d’uscita y(¢), oltre che da x(¢), dipende anche dalle azioni che sul trasdut-
tore esercitano, in vario modo e con diverso peso, i tre sistemi che con esso interagi-
scono (si veda la fig. 7-2). Un primo passo verso una definizione pil rigorosa della
funzione di conversione consiste nel considerare una funzione a pill variabili come
legame fra I'uscita y(¢) e tutti gli effettivi ingressi del trasduttore.

] Si introducono cosi le grandezze di influenza, cioé tutte le grandezze fisi-
che attinenti al sistema misurato (con l’eccezione del misurando), al-
I'utilizzatore e all’ambiente, che influenzano il comportamento del
trasduttore.

E importante precisare che qui si fa riferimento a grandezze che esercitano la loro
influenza sul comportamento del trasduttore, mentre non interessa la loro eventuale
azione sul misurando, di cui si ¢ parlato nel § 2.8.2 a pag. 70 del vol. 1 TSP.

Come esempi di grandezze d’influenza si possono considerare i tre segue.nti, giascuno dei
quali fa riferimento a' uno dei tre sistemi esterni al trasduttore messi in evidenza nella
fig. 7-2.

— Dal sistema misurato: un esempio di grandezza d’influenza relativa _al sistema misurato
& costituito dalla temperatura di un flusso di cui si rileva la portata in un condotto me-
diante un flussometro.

— Dal sistema utilizzatore: nel caso di un trasduttore di spostamento di tipo poteqz_io-
metrico, una grandezza d’influenza & costituita dalla resistenza d'mgrqsso del dxqusntnvo
utilizzatore (ad esempio un amplificatore) che riceve il segnale d’uscita (una tensione).

— Dall’eventuale sistema ausiliario: nel caso in cui & presente una sorgente aus_iliaria di
potenza (§ 7.3.6), un’importante grandezza d’influenza & costituita dalla tensione for-
nita da tale generatore.

— Dall’ambiente: una tipica grandezza d’influenza attinente all’ambiente, con la quale
bisogna quasi sempre fare i conti, & la temperatura, che tende a modificare la temperatura
dei componenti del trasduttore e quindi a modificarne le prestazioni. Come esempio si
pensi all’estensimetro elettrico, nel quale una variazione della temperatura del filo ne pro-
voca una variazione di resistenza che pud essere erroneamente interpretata come una va-
riazione del segnale d’ingresso.
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7.3.3. La dipendenza dal tempo

I singoli componenti di un trasduttore sono inevitabilmente soggetti a un processo
di invecchiamento che si presenta con modalitd diverse di caso in caso, secondo la
loro natura e secondo le vicende attraverso le quali sono passati (sovraccarichi,
urti, inquinamenti, ecc.).

[ Tutto cid di regola influisce sul trasduttore nel suo complesso e ri-
chiede dunque che fra le sue caratteristiche fondamentali si consideri
la dipendenza dal tempo del suo funzionamento.

Si noti che, sotto un certo angolo di visuale, questa dipendenza dal tempo potrebbe essere
ricondotta alla categoria di fenomeni a cui si & accennato nel punto precedente, introdu-
cendo fra le diverse grandezze d’influenza anche la variabile tempo. Tuttavia di solito
si preferisce considerare separatamente i due tipi di fenomeni, per numerose ragioni, che
vanno dalla peculiarita della variabile tempo (non assoggettabile a controllo, come in-
vece sono, almeno in teoria, le altre grandezze d’influenza), alla inopportunita di attri-
buire tale grandezza come attinente a un determinato sistema fisico (verrebbe quindi meno
il modello illustrato nella fig. 7-2).

7.3.4. 1l campo di misura e il campo di sicurezza del misurando

1l funzionamento di un trasduttore dipende anche dai valori assunti dal segnale
d’ingresso (e quindi anche dal segnale d’uscita).

® In altre parole, il modello scelto per rappresentare il comportamento
del trasduttore, cioé la sua funzione di conversione, a parita di appros-
simazione,® ¢ diverso secondo I’ampiezza del campo di variabilita del
segnale d’ingresso.

Come esempio si consideri un trasduttore di temperatura a resistenza, ciog un dispositivo,
costituito sostanzialmente da un resistore, che consente di rilevare le variazioni della tem-
peratura a cui esso si trova, tramite il rilievo delle corrispondenti variazioni del valore
di resistenza (si veda anche il § 4.1.1 a pag. 185).

11 modello matematico di questo trasduttore, cioé la relazione fra le due variazioni rela-
tive, pud essere espresso, in generale, come segue (in questo caso il simbolo T indica la
temperatura): ’

SR/Ry = %o 8T/ To) + Bo(BT/To)* + Yo(8T/T0)" ... (7.4)

E evidente che, a parita di approssimazione accettata nella formulazione del modello
matematico del trasduttore, il secondo membro della (7.4) puod essere fermato al primo
termine (modello lineare), se i valori massimi delle variazioni di temperatura 87T|T, sono
sufficientemente piccole; dev’essere invece esteso al termine quadratico (modello para-
bolico), se le variazioni sono di maggiore entita.

® Si definisce dunque il campo di misura, che precisa i limiti entro i quali
deve variare la grandezza d’ingresso affinché il trasduttore funzioni
secondo le specifiche fornite per caratterizzarlo.

E infine opportuno sottolineare che per il segnale d’ingresso esistono di regola altri

6. Quest'espressione, per ora comprensibile a livello intuitivo, verrd meglio precisata in seguito,
quando si trattera dell’incertezza con cui sono note le caratteristiche di un trasduttore.

7. 11 valore T, rappresenta una determinata temperatura, presa come riferimento, ed R, ¢ il cor-
rispondente valore della resistenza R del resistore che costituisce il trasduttore.
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limiti, che fanno riferimento all'integrita del trasduttore. E infatti intuitivo che,

poiché il segnale & sempre associato a una certa energia, segnali associati a un’energia
troppo elevata possono danneggiare il trasduttore.

® Viene cosi definito il cosiddetto campo di sicurezza, di solito piu .an}pi'of
comunque mai inferiore, al campo di misura, che specifica 1_hm1t'1
che la grandezza d’ingresso non deve superare per non danneggiare il
trasduttore.

7.3.5. 11 campo di variabilitd dell’uscita

L’uscita di un trasduttore costituisce il segnale di ingresso per il dispositiyo utiliz-
zatore che viene collegato a valle del trasduttore stesso (si veda la fig. .7-2') i€ dunque
di importanza fondamentale conoscerne la natura e il campo di variabilita.

In particolare, interessano i due tipi di informazione seguenti.

° a) 1l campo di normale funzionamento dell’uscita, cioé il campo di‘valori
assunti dall’uscita corrispondentemente al campo di misura definito nel
paragrafo precedente.

b) 1 valori estremi dell’uscita, cioé¢ i valori pil e]evati assupti. dal se-
gnale di uscita quando il misurando varia entro il campo di sicurezza,
definito nel paragrafo precedente.

E il caso di sottolineare che al di fuori del campo di misura la funzio’nc‘ di conv_ersione
pud risultare molto alterata. Secondo i casi, si possono avere fenomeni di saturazione o,
al contrario, di esaltazione dell’uscita, al crescere del misurando. )

Come esempio di facile comprensione, si pensi al trasduttore forzq./spos_tamcnto illustrato
con la fig. 7-12 nel §7.3.8.6. Se la forza applicata & positiva, ciot} di trazione, e supera 1 li-
miti della legge di Hook (i limiti di elasticita), I'allungamento si esalta al di 12 della legge
di proporzionalita. Se la forza & negativa, cioé¢ di compressione, la molla tende Iad accor-
ciarsi, ma, una volta chiuse le spire, la sua lunghezza non scende al di sotto di un certo
valore.

7.3.6. 11 comportamento engrgetico

Riguardo agli scambi energetici con il sistema misurato, & opportuno mettere I’ac-
cento sui due seguenti ordini di problemi.

a) Com’é gia stato accennato piti volte, ad esempio alla fine del § 7.3.4, a pag. 554,

trasduttore e sistema misurato interagiscono energeticamente.

® Al segnale d’ingresso risulta sempre associata una certa energia che
viene scambiata fra trasduttore e sistema misurato, provocando per
conseguenza una perturbazione su entrambi i sistemi, in particolare sul *
sistema misurato.

Nell’'uso di un trasduttore occorre dunque tener presente questa .caratteristica, per
evitare di alterare in modo inaccettabile lo stato del sistema misurato.

Come esempio si pensi ancora al trasduttore termoelettrico a cui si & fatto riferimento alla

fine del § 7.3.4. . . )
Tale trasduttore viene impiegato per rilevare la temperatura di un .determmato sistema
fisico e a tale scopo esso viene messo in contatto con quest’ultime in modo da favorire
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lo scambio di calore che porta i due sistemi, il trasduttore e il sistema misurato, ad assumere
la stessa temperatura (entro una certa approssimazione).

E evidente che questo trasferimento di calore ha come conseguenza, fra I’altro, che la
temperatura del sistema misurato sara in generale diversa, in misura pil 0 meno sensibile,
da quella che si sarebbe avuta in assenza del trasduttore. La possibilitd di trascurare o
meno tale influenza dipende, ovviamente, oltre che dall’approssimazione accettata, dal
rapporto fra la capacita termica della sonda e quella del sistema misurato.®

b) Un altro aspetto del funzionamento di un trasduttore riguarda le modalita ener-
getiche con cui avviene la conversione fra i due segnali d’ingresso e d’uscita, o,

piu precisamente, la relazione fra I'energia associata al segnale d’ingresso e quella
associata al segnale d’uscita.

) Sono chiamati di solito® attivi quei trasduttori nei quali 1’energia
entrante con il segnale d’ingresso ricompare direttamente, anche se
in forma diversa e a meno delle perdite, associata al segnale d’uscita.
Sono invece chiamati passivi quei trasduttori nei quali l’energia

associata al segnale d’uscita proviene in prevalenza da una sorgente
ausiliaria.

Un trasduttore attivo si comporta cio¢ come un trasformatore di energia, con un
rendimento pill o meno alto; un trasduttore passivo, invece, richiede un dispositivo
ausiliario che effettua di solito anche un’amiplificazione, provvedendo ad associare
all'informazione un’energia a un livello decisamente maggiore di quella associata
direttamente al segnale d’ingresso.

Con riferimento alle perturbazioni sul ‘sistema misurato a cui si & accennato al
punto a), é evidente che generalmente un trasduttore attivo tende a prelevare energia
dal sistema misurato, mentre un trasduttore passivo tende a cederne.

Come esempi di trasduttori attivi si possono ricordare le termocoppie, di cui si & riferito
diffusamente nel § 4.5 a pag. 194. La f.e.m. che si ha in uscita proviene direttamente, at-
traverso l'effetto Seebeck, senza sussidi energetici esterni al trasduttore, dalla differenza
di temperatura che costituisce il segnale d’ingresso.

L’energia elettrica associata alla f.e.m. in uscita proviene dalla trasformazione di un am-
montare equivalente di energia fornita dal sistema misurato sotto forma di calore.

GIli estensimetri elettrici a resistenza, il cui principio di funzionamento & descritto som-
mariamente nel § 7.1 a pag. 549, costituiscono invece un significativo esempio di trasdut-
tori passivi. Le variazioni di resistenza, provocate dalle deformazioni meccaniche, vengono
infatti messe in evidenza facendo percorrere il resistore da una corrente elettrica fornita
da apposito generatore e trasformando quindi le variazioni di resistenza in variazioni di
tensione. Il segnale di uscita, consistente in queste variazioni di tensione, ha dunque un
contenuto energetico che proviene essenzialmente dal generatore ausiliario ¢ non dal
sistema misurato. In questo caso & il trasduttore che cede al sistema misurato l’energia
termica che produce come effetto Joule.

In modo perfettamente analogo si comporta anche il trasduttore termoelettrico
a resistenza pil volte citato, per il quale si rimanda al § 4.5 a pag. 194.

8. La capacita termica della sonda costituisce una grandezza d'influenza nei confronti del
sistema misurato nel senso che ¢ stato definito nel § 2.8.2 a pag. 70 del vol. 1 TSP.

9.‘Q.uesta definizione non & accettata da tutti. Ci sono autori che scambiano il significato dei ter-
mini.
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° Da quanto visto appare dunque evidente ch'e, nel caso di un trasdut-
tore passivo, un elemento importante relativo ‘a.l suo t:ur\monam.ento
& costituito dalla sorgente di alimentazione ausiliaria, cioe dal‘_dlspo-
sitivo, di solito esterno, ma che potrebbe anche essere situato all 1r,1terpo
del trasduttore, che consente al trasduttore stesso di avere un’uscita

utilizzabile, secondo quanto precisato dalle sue specifiche di funzio-
namento.

7.3.7. Funzionamento in regime stazionario o dinamico

® Un trasduttore opera in regime stazionario quat}do le variazioni nel
tempo del misurando sono tali che la funzione di conversione del tra-
sduttore non risulta alterata in modo significativo rispetto a que}la
che si ha con misurando costante nel tempo. In caso contrario si dice
che funziona in regime dinamico.

B importante sottolineare come lo stesso trasduttore, nelle stesse .condl_zxom di
funzionamento, con lo stesso tipo di ingresso, possa essere deﬁmto in regime sta-
zionario o in regime dinamico secondo il grado di approssimazione con cul s;l con-
siderano le grandezze in gioco; cioé secondo che si ritenga 0 no trascurz}bx e un
certo scostamento del segnale d’uscita rispetto a quello che si avrebbe con ingresso

costante.

Si noti che spesso si preferisce parlare di sistema, anziché _di regime, dinam_icp, x.m:jt'tet{xdo
in evidenza le caratteristiche intrinseche del sistema, anziché le sue condizioni di fun-

zionamento.

Le cause a cui si possono addebitare queste differenze di comportamento IlSlT]dODO
nella natura stessa del trasduttore; si pud dlre,_ in modo mo!.to succinto, che :‘lx'n
trasduttore diventa sensibile al modo in cui varia il seg_ng.le d’ingresso quapdo i-
ventano significativi i fenomeni di immagazzinamento di energia al suo mter:o;
sotto qualsiasi forma si presentino (elastica, elettrostatica, magnetica, ecc.),
conseguenti scambi energetici con I’esterno.

E a questi fenomeni energetici che si fa riferimento guando lo s_tudio di un sistema vn:):gg
svolto introducendo le variabili di stato, con le .quall appunto si rappr;sentarg?, in m 2
piu o meno diretto, le grantiezze fisiche a cui si possono ‘ncondurre gli scambi energeticl
(ad es. l'intensita di corrente in un induttore, la tensione in un condensatore, ecc.).

Come conseguenza di questa duplicita di funzipnamqnto, se si _prevede cl;e un de-
terminato trasduttore potra anche funzionare in regime dinamico, esso dey’essere
caratterizzato anche per questa condizione di funzxpnamento, ‘fornendo un insieme
di informazioni supplementari, oltre a quelle relative al funzionamento 1n regime

stazionario.

Come esempio di condizione di funzionamento in cui non si possono trascurare lc. cartrxlt;
teristiche dinamiche, si pensi al trasduttore tgrmpelettnco a termocoppia Six cui si patto
nel § 4.5, impiegato per rilevare le variazipn.l di temperatura d{ un tra_.nsnstor:' sogtge;lza
a variazioni molto rapide della potenza célssg’ata (as e;emplo il transistore di pote

i ale di un amplificatore in banda acustica). ) ) )
f:uﬁn;tagtlSatzi{clme di questoptipo pud non risultare'piﬁ trascurqblle la capacita t:rmlca
del trasduttore che, attraverso una determinata_reystenzg termica, assorbe 0 rc:a e lal?l:
certa quantitd di-calore a ogni apprezzabile variazione dl. temperatura, pe;1 po esrti; alla
stessa temperatura del sistema misurato. In quo qualitativo, si pud dlrglc e qu e
sferimento di calore avviene in un intervallo di tempo non piu trascurgbl e e proc ot o
ritardo significativo fra le variazioni del misurando e le corrispondenti variazioni
gnale d’uscita del trasduttore.
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7.3.8. Lo studio del comportamento dinamico

Senza assolutamente avere la pretesa di presentare, neanche in modo sintetico, una
delle possibili trattazioni, cercheremo di introdurre il lettore nella problematica,
allo scopo di facilitargli la comprensione dei principali termini con i quali si suole
rappresentare il comportamento dinamico di un trasduttore.

7.3.8.1. Ipotesi di linearita e sovrapposizione degli effetti. — Innanzi tutto occorre
precisare che, almeno in prima approssimazione, per semplificare lo studio si uti-
lizza, per rappresentare il trasduttore, un modello di tipo lineare. Sulla definizione
di linearita di un sistema si pud disquisire a lungo, ma qui ci limiteremo a ricorrere,
facendo riferimento alla formula 7.2, al concetto, abbastanza intuitivo, della so-
vrapposizione degli effetti, riguardo alla trasformazione fra Iingresso x(f) e
I'uscita y(z).

o Diremo che un sistema ¢ lineare quando, avendo scomposto il segnale
d’ingresso x(#) nella somma di due segnali x,(z) e x,(t), 'uscita y(t)
corrispondente a x(¢) ¢ ottenibile come somma delle due uscite y,(r)
€ y,(t) corrispondenti rispettivamente a x,(¢) € x,(t).

In formula, con riferimento alla (7.2):

glxy(1) + x5(1)] = g [x1(] + g [x(0)] -

L’ipotesi di linearita non ¢ soltanto una semplificazione per la trattazione teorica,
ma consente di impiegare una metodologia di analisi, basata appunto sulla sovrap-
posizione degli effetti, che si rivela preziosa anche sotto I'aspetto sperimentale.

(1.5)

® In sintesi, precisato il campo di variabilita di tutti i possibili segnali
di ingresso, la funzione del tempo che costituisce un qualsiasi segnale
d’ingresso pud essere scomposta in una somma di funzioni apparte-
nenti a un’unica famiglia: il comportamento del trasduttore ¢ dun-
que studiato con riferimento a questa famiglia di funzioni.

Questa scomposizione si pud fare teoricamente in infiniti modi diversi. Con la termino-
logia dell’analisi funzionale, si tratta di trovare una base nello spazio degli ingressi, cio¢
di trovare una famiglia di funzioni tali che una qualunque funzione possa essere ottenuta
combinando linearmente le funzioni che costituiscono la base.

I tipi di funzione pill comunemente usati per effettuare la decomposizione sono
quelle sinusoidali (la ben nota decomposizione di Fourier) e quelle’a gradino. Cor-
rispondentemente, si analizza la risposta del trasduttore a segnali sinusoidali di
varia frequenza, oppure la risposta al gradino.

Avendo assunto un determinato modello matematico a rappresentare il trasduttore,
lo studio puo essere sviluppato sia per via teorica, sia per via sperimentale. In ogni
caso resta la necessita di saper interpretare i risultati, per adattarli al caso in cui
Iingresso ¢ di tipo qualunque, entro il campo di variabilitd previsto.

7.3.8.2. Un modello matematico semplificato. — Daremo ora qualche cenno al modo
in cui di solito si imposta il modello matematico che rappresenta il trasduttore;
con esso si pud sviluppare uno studio teorico di prima approssimazione e ad esso
si pud comunque appoggiare l'interpretazione di eventuali risultati sperimentali.
Un sistema lineare interessato da grandezze variabili in modo continuo (come si
ha nella quasi totalita dei tipi di trasduttori considerati) viene di regola analizzato
con gli strumenti dell’analisi differenziale.

Non tenendo conto delle grandezze d’influenza e supponendo adeguato un modello
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a parametri concentrati}® la relazione fra I'ingresso x(z) e I'uscita y(f) pud essere
scritta in generale nella forma

b n n-1 dy(z
n dd};st) + an—, 'dd,n}i(;) +...+a —fi(t) + agy(t) =
) dx(r) 7o
dmx(t) dm-1x(¢ t
= bm am + bm—y -t .+ b dr + box(2),

dove di solito si ipotizza che il sistema sia invariante nel tempo e quindi che i coef-
ficienti a; e b¢ siano costanti.

La relazione (7.6) ¢ un’equazione differenziale in y(f) di ordine n e mette in evidenza che
in un certo istante ¢ I'uscita y(f) non dipende soltanto dal valore x(r) dell'ingresso nello
stesso istante, ma anche dalle sue prime m derivate (si noti che, poiché si ha a che fare
con un trasduttore reale, risulta sempre essere n > m, cioé il sisterna & sempre strettamente
proprio). .

Per ritornare sull’interpretazione di tipo energetico a cui si ¢ accennato nel § 7.3.6, si pud
dire che I’equazione differenziale di ordine n tiene conto di n elementi interni al trasdut-
tore, distinguibili fra loro mediante rilievi esterni, capaci di scambiare energia con I'esterno.
In termini diversi, con riferimento alle variabili di stato di cui si & accennato nel paragrafo

_ citato, la relazione (7.6) corrisponde a postulare I'individuazione di n variabili di stato.

7.3.8.3. La risposta a un determinato ingresso. — 1l calcolo della risposta y(t) a un
determinato ingresso x(t), basandosi sull’equazione (7.6), pud essere effettuato se
sono noti:

— Tl'ingresso x(¢) con le sue m prime derivate;

— il sistema, cioé gli n coefficienti a; (degli n + 1 coefficienti a; soltanto n sono
indipendenti) e gli m 4 1 coefficienti b¢;

— le condizioni iniziali, cioé lo stato del sistema all’istante in cui viene applicato
Iingresso, precisato fornendo il valore iniziale y(0) dell'uscita e delle sue prime
n — 1 derivate.

Fra i diversi metodi per risolvere la (7.6), di cui si possono avere ampie nqtizj?
in un qualunque manuale di matematica, verra ora fatto cenno ad alcuni fra i piu
noti.

a) L’equazione differenziale (7.6) pud essere risolta integrandola direttamente; si
perviene a un’espressione di y(z) che pud essere scomposta in due parti:

() = ys(t) + w(r)

1l primo addendo yy(¢) viene chiamato di solito risposta in evolu;ione _!brzata e cor-
risponde alla sola applicazione dell’ingresso x(¢), essendo tutti null_l i va19r1 dei
parametri che definiscono le condizioni iniziali; il secondo addendo viene chiamato

7.7

10. Al modello a parametri concentrati si contrappone il modello a gan_n.nel.ri distribuiti: !l primo
corrisponde a descrivere il sistema mediante un numero finito di variabili (_11 stato (equazioni d!f-
ferenziali a derivate ordinarie); il secondo invece ne richiede un numero mfu?no (equazioni dif-
ferenziali a derivate parziali). In breve, si pud dire che un modello a parametri concentrati ¢ ade-
guato, quando le velocita di variazione dei segnali in gioco sono Era;curabxhl rispetto alla velocita
di propagazione dei segnali stessi all'interno del sistema; altrimenti bisogna ricorrere a un modello
a parametri distribuiti. ) ]
11. Ad esempio, il « Manuale di matematica» di R. Faure, A. Kaufmann e M. Dcn_:s-Papm,
edito da ISEDI (Milano) nel 1971; oppure, di V. I. Smirnov, il « Corso di matematica supe-
riore II», Editori Riuniti (Roma), 1977.
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questo problema, si- & interessati a scoprire le caratteristiche strutturali del trasdut-
tore, espresse nel modo pili generale possibile e dedotte, o direttamente dall’equa-
zione differenziale (ad esempio considerandone i coefficienti), o da parametri legati
in maniera semplice alla stessa. ) o )
Per buona parte si tratta di problemi affrontati nell’ambito della teoria dei sistemi
e dei controlli automatici. E perd importante osservare che nel nostro caso I’angolo
di visuale ¢ alquanto diverso, essendo rivolto essenzialmentq qlle caratteristiche
metrologiche (di cui si parlerd nel § 7.4), anziché alle carattqnstlcl!e‘connesse con
i problemi tipici dei controlli automatici, primi fra tutti quelli relativi alla stabilita
del controllo.

risposta in evoluzione libera e coincide con l’evoluzione dell’uscita, senza alcun
ingresso applicato, a partire dalle condizioni iniziali prefissate.

La risposta in evoluzione forzata, a sua volta, viene spesso scomposta in due ter-
mini, uno ys(t), detto di regime (o permanente) e l'altro, yn(t) detto transitorio,
cosi chiamati perché sotto certe ipotesi, soddisfatte nei trasduttori reali, il termine
transitorio si esaurisce in un tempo finito ¢ la risposta viene a coincidere con il =
termine di regime. La (7.7) si pud cioé ancora scrivere: 2

0 = 2rt) + ynlt) + 30 (19) -

Nel linguaggio dell’analisi differenziale e con riferimento alla (7.7) si pud dire che la ri-
sposta in evoluzione forzata y(t) coincide con l'integrale particolare che soddisfa la (7.6)
quando le condizioni iniziali sono tutte nulle, mentre la risposta in evoluzione libera yi(t)
coincide con l'integrale generale dell'omogenea associata, particolarizzato in modo che
da solo soddisfi alle condizioni iniziali.

A) L’analisi nel tempo: i modi.

Analizzando la soluzione scomposta nella forma (7.8), si pud in un certo senso
affermare che, mentre I'andamento nel tempo assunto dal termine di regime ys(r)

b) L’equazione differenziale (7.6) si pud risolvere anche ricorrendo alla trasfor- » £ della risposta in evoluzione forza(a dipqnde sostanziz}lmentq, come forma, dal spgnale

mazione di Laplace,' che presenta il notevole vantaggio di trasformare I’equazione ‘&  di ingresso, la risposta in evoluzﬁxorge' libera y;(t) e il transitorio yn(t) della Tisposta

differenziale in equazione algebrica. Come caso particolare, considerando nulli . in evoluzione forzata sono costituiti da funzioni del tempo dello stesso tipo, che

tutti i valori che definiscono le condizioni iniziali, dalla (7.6) si ottiene: ¥  dipendono esclusivamente dalle caratteristiche strutturali del trasduttore e quindi
3 del sistema che lo rappresenta. ) ) )

Y(s) = e o T il i "X(s), (7.9) F  Poiché, come si & gid detto, le informazioni sulla risposta in evoluzione libera pro-

ans" + an-ys" + o+ as +ap - vengono dalla soluzione dell’equazione omogenea associata, a questa si fa spesso

: - . : riferimento per mettere in evidenza certi comportamenti tipici del sistema, parlando
dove: s = 6 4 jw ¢ la variabile complessa della trasformata di Laplace; X di modi della risposta, o del sistema.

X(s) e Y(s) sono le L-trasformate rispettivamente dell’ingresso x(z) e del- Pill precisamente, considerando l’equazione omogenea associata
I'uscita y(r).12

dny(r) dn-1y() dy(r) _

La (7.9) fornisce la L-trasformata dell’uscita; per passare alla funzione del tempo % an —qm + an-y din-1 T ta dt + ayy(t) =0, (7.10)
basta effettuare la sua antitrasformazione. Si noti che, essendosi considerato il ¥
caso particolare di condizioni iniziali nulle, la antitrasformazione della (7.9) for- ¥ 13 soluzione si determina introducendo la corrispondente equazione caratteristica
nisce quella che ¢ stata chiamata la risposta in evoluzione forzata yy(t). k)

§ ot . . 3 anp™ + an_yp" '+ ...+ ap+a,=0, (7.11)
¢) Un altro metodo di risoluzione della (7.6), particolarmente adatto all’'uso di
calcolatori numerici, utilizza il concetto di variabili di stato a cui si & accennato ¥ che & di grado n e ha r radici pi. Queste radici sono reali o a coppie di complesse
nel § 7.3.7 e si basa sulla possibilita di ridurre un’equazione differenziale di ordine : E coniugate e ciascuna ha molteplicita p: (la somma di tutti i p ¢ uguale ad n).
7 in un sistema di # equazioni differenziali di ordine uno.** F  Lintegrale generale & costituito da una somma di termini che possono essere divisi

; . in due diverse categorie:
7.3.8.4. Lo studio generale delle caratteristiche di un trasduttore. — Nel paragrafo . .
precedente si € accennato ai tre metodi pill usati per calcolare la risposta di un JE  — i termini che corrispondono a una radice reale pi = — 1/7: di molteplicita .,
trasduttore a un particolare ingresso. In realta, di solito, piui che alla soluzione di %  che sono del tipo
_—_— - :
-1 T 7.12

12. Se si vuole approfondire I'argomento si veda, ad esempio, il manuale gia citato nella nota 11, (Au;_ll“' + ...+ Ayt + Apg)e B ( )
13. Si & ovviamente supposto che, come accade praticamente sempre nei casi reali, esista la L- & 5 » 5 5 4 o .
trasformata X (s) dell'ingresso x (f). Anzi, a questo proposito, pud valer la pena sottolineare che, — i termini che corrispondono a una coppia p: € ps di radici complesse coniugate
mentre per lo studio generale delle caratteristiche del trasduttore (di cui si dard qualche cenno nel 3 di molteplicita i, che sono del tipo
§ 7.3.7.4) si preferisce parlare di risposta in frequenza, facendo quindi concettualmente riferimento -
alla trasformazione di Fourier, quando si tratta di calcolare I'uscita corrispondente a un deter- - ’ " i 13
minato ingresso, di espressione analitica nota, di regola si da la preferenza alla trasformazione & (Ml‘i—l Wt s sk Myt ot Mge Tsin (&)t! + cp«) ? (.13)
di Laplace, p'roprio perché la sua applicazione ¢ possibile anche a funzioni non trasformabili 3 . ,
seconds Fourier. dove ¢ e wy sono legati univocamente alle due radici pi € p’t (— 1/7¢ & la parte reale,
(114. E opponux}o sottolineare come !'impiego delle variabili di stato costituisca uno strumento - w¢ & il coefficiente dell’immaginario di p:).

i importanza fondamentale per lo studio dei sistemi dinamici, specialmente se si tratta di pin ¥ . : . . s i amenti sono introdotti per ot-
sistemi interconnessi, la cui analisi richiede I'uso di un calcolatore. N Si noti che i vari co efﬁf: lem?. A ed dM‘ ¢ g.ht Sfas.ni o dgﬁ alle condizioni li)niziali
Una buona trattazione dell’argomento si pud trovare nel libro di D. G. Luenberger « Introduction ¥ tenere che la combinazione lineare dei vari termi
to Dynamic Systems» Ed. J. Wiley, New York, 1979. imposte.
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) Ciascuno degli addendi che costituiscono I'integrale generale dell’equa-
zione omogenea associata viene dunque chiamato modo della risposta,
o del sistema. Sono chiamati modi aperiodici quelli che corrispondono
alle radici reali e sono quindi del tipo (7.12), modi pseudoperiodici
quelli che corrispondono a coppie di radici complesse coniugate e
sono quindi del tipo (7.13).

Si noti che in ciascuna delle due espressioni (7.12) e (7.13) sono riportati p¢ modi,
pari al grado di molteplicita delle radici considerate, tutti dello stesso tipo.

B) La risposta in frequenza e la funzione di trasferimento.

Nel § 7.3.8.1 si & accennato alla possibilita di studiare le caratteristiche di un tra-
sduttore utilizzando come segnali di ingresso funzioni del tempo appartenenti a
una determinata classe che sia una base nello spazio degli ingressi. Fra queste classi
di funzioni si sono citate le sinusoidali come particolarmente adatte allo scopo.!®
E sotto questa luce che si pud guardare quel particolare modo di analizzare il com-
portamento di un trasduttore i cui risultati sono sintetizzati sotto il nome di risposta
in frequenza.

Appoggiandosi sempre al modello espresso con la (7.6), si ricava che, con un in-
gresso sinusoidale, l'uscita pud essere considerata costituita dalla somma di una
funzione ancora sinusoidale, isofrequenziale con I'ingresso (la risposta a regime),
e un termine che, nei trasduttori reali, tende a zero in un tempo finito. Una situa-
zione di questo tipo & stata illustrata schematicamente nella fig. 7-3, che si riferisce
a un determinato trasduttore.

X ()=A,sinwt Fig. 7-3. Risposta di un
trasduttore a un ingresso
. sinusoidale x(t). L'uscita
y (t)aregime =A, (w't—?) (1) & costituita dalla
/ somma di una funzione
sinusoidale isofrequenzia-
/Y\ le con I'ingresso e sfasata
tempo t in ritardo di un angolo @
1
o4
|

(la risposta a regime) e
1
1

ingresso x ()
uscita'y (1)

di una funzione che tende
. ® a zero in un tempo finito
+— tempo di ritardo 7y (il termine transitorio).

—_—

Prendendo in esame solamente la risposta a regime, al variare della frequenza,
a paritd di ampiezza della sinusoide di ingresso, la sinusoide in uscita varia in am-
piezza e fase.

[ ] E chiamata risposta in frequenza del trasduttore insieme delle due
curve che forniscono, al variare della frequenza dell’ingresso, mantenuto
costante in ampiezza e di valore unitario, le variazioni dell’ampiezza
e dello sfasamento dell’uscita.

15. La funzione sinusoidale costituisce un ingresso particolarmente comodo, perché le sue deri-
vate, di qualunque ordine, sono ancora funzioni sinusoidali e la risoluzione della (7.6) diventa estre-
manente facile.

Su questa peculiaritd degli ingressi di tipo esponenziale (le funzioni sinusoidali non sono altro
che esponenziali con esponente complesso) si basa il metodo operazionale.
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ampiezza

Le due curve che danno la risposta in frequenza non sono altro che
il modulo e la fase della cosiddetta funzione di trasferimento di Fourier
G(w), cioé¢ del rapporto fra le trasformate di Fourier 1 dell’uscita,
Y(w), e dell’ingresso, X():

Y(w)
X(w)’

dove con  si & indicata la pulsazione? della sinusoide.

Glw) = (7.14)

E evidente che la funzione di trasferimento, poiché contiene tutti i coefficienti a:
e bi che compaiono nell’equazione differenziale di partenza (7.6), racchiude in sé
anche tutte le informazioni relative alla struttura del trasduttore e costituisce dunque
uno strumento di studio di primaria importanza.

Senza volere assolutamente approfondire un argomento cosi vasto, a conclusione
di questo rapido cenno, pud essere interessante sottolineare come la parte piu ca-
ratteristica della funzione di trasferimento sia costituita dal suo denominatore, le
cui radici, che sono chiamate i poli® del sistema, consentono di calcolare facil-
mente la risposta in evoluzione libera, cioé i vari modi di cui si & parlato nel paragrafo
precedente. .

Un esempio di risposta in frequenza, ricavato sperimentalmente su un determinato
trasduttore, ¢ riportato nella fig. 7-4.

fase {G {w)

)fascia di ampiezza w
— specificata

a) Fr—----"%&o---7- b)

|G ()|

Fig. 7-4. Curve di risposta in frequenza di un trasduttore.
a) curva di ampiezza: | G(w) | ¢ il modulo di G(w);
b) curva di fase: I G(w) ¢ la fase di G(w).
G(w) la funzione di trasferimento di Fourier del trasduttore, dove con w si & indicata la pulsazione,
legata alla frequenza f dalla relazione: w = 2rf. . .
Le curve riguardano un determinato trasduttore, ma si possono notare le due seguenti caratteri-
stiche, comuni a tutti i trasduttori reali:
— da un certo valore di frequenza in poi 'ampiezza di G(») & nulla, cio¢ I'uscita & sempre nulla
qualunque sia I'ampiezza dell'ingresso; . )
— la fase di G(w) & sempre negativa, cio¢ l'uscita & sempre in ritardo rispetto all'ingresso.
Sulla curva di ampiezza & poi stato messo in evidenza come, avendo specificato una certa fascia di
tolleranza, la curva si mantenga entro questa fascia in un certo campo di frequenza (da_ 0a fng.);
per il significato di questa precisazione si vedano il § 7.3.8.5, sulle condizioni di non distorsione,
e le figure 7-6 e 7-7. 2

Si noti che, poiché le curve di risposta in frequenza possono anche essere ricavate
sperimentalmente con opportune misure sull’ingresso e sull’uscita, esse possono
essere fornite per un qualunque trasduttore. In realta ¢ importante osservare come
il loro significato e, quindi, la loro utilizzabilita, siano legati in modo essenziale

16. La trasformazione di Fourier & definita in modo del tutto autonomo, ma, pud esserc messa in
relazione con la trasformazione di Laplace, quando si particolarizzi la .vanal:!xlc complessa s intro-
dotta nella formula (7.9), ponendo 6 =0, e quindi 5 = jw, € tcpcn.do in dcb.no conto l; qyestxom
relative all'esistenza degli integrali che definiscono le trasformazioni e le antitrasformazioni.
17. La pulsazione « viene correntemente, anche se in modo scorretto, chiamata frequenza; in
realta la frequenza f & legata alla pulsazione w dalla nota relazione:

w = 2xnf.
18. Le radici del numeratore della funzione di trasferimento sono chiamate zeri del sistema.
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alla possibilita di applicare la sovrapposizione degli effetti, cioé alla validitd del-
I'ipotesi di linearita. .

C) La risposta al gradino.

thqmandg ancora una volta a quanto affermato nel § 7.3.8.1 sulla sovrapposizione
deg]{ effetti, c!aremo ora qualche breve cenno allo studio del trasduttore effettuato
medl'ante la risposta al gradino (chiamata a volte regime indiciale), cioé la risposta
del stlsterga a una funzione che ¢ nulla per 7 < 0 e assume un valore finito e costante
per 1=0.

[ Chiamata w(r) la risposta al gradino di ampiezza unitaria, la risposta
¥(t) aun ql_lalunque ingresso x(¢) & data da una formula che, nel caso
particolare in cui all’istante iniziale, per # = 0, sono nulle 'uscita y(0)
e tutte le sue derivate, ha la seguente espressione (formula di Vaschy):

W) = xO)w(t) + f ; w(t — ©)i(x)ds (7.15)

glove con .x(Q) si ¢ indicato il valore di x(z) nell’istante iniziale e con
@(t) si € indicata la derivata prima di x(¢).

QOme é fa;:ilmente intuibile, la stessa risposta w(t) al gradino unitario ha una sua
significativitd generale e pud fornire interessanti indicazioni sulle caratteristiche
strutturali del trasduttore.

Nel §. 7.3.8.6 verranno presentate le risposte al gradino di alcuni fra i principali
tipi di sistemi dinamici, mentre nella fig. 7-5 & stata schematizzata una tipica ri-
sposta,‘allo scopo di illustrare le definizioni di alcuni parametri interessanti. La
figura & suﬂicnentemente chiara da non richiedere spiegazioni. Le definizioni sa-
ranno comunque riprese nel § 7.4.6.2, quando si trattera dei parametri usualmente
forniti per caratterizzare il comportamento dinamico di un trasduttore.

Flg..7~5 Risposta ql _gradino di un trasduttore, con la definizione di alcuni parametri. 1l valore della
soglia per la deﬁmzx.one del rempo morto & in generale specificato in valore assoluto; i valori delle
varie fascie necessarie alla definizione del tempo di salita, del tempo di risposta e del ’tempa di asse-
stamento sono di solito espressi come frazioni (o percentuali) del valore di regime.

uscita y (t) fascia di ampiezza

sovraelongazione specificata

valorediregimey(oo)--_l___ ________________ Sdeiad el

percentuali -~~~/ N\ S T Tf¥T 777
specificate

del valore
di regime \

|
|
|
'
|
1
I

(d

—! '— tempo morto tempo ¢

|
- ~—tempo di salita |

l 1
' '~—tempo di risposta

tempo di assestamento !
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7.3.8.5. Le condizioni di non distorsione.

® Si pud dire in modo qualitativo che un trasduttore distorce quando
la forma della funzione del tempo che costituisce l'uscita risulta alte-
rata in modo apprezzabile rispetto a quella dell’ingresso.
Si noti che viene considerata soltanto la forma delle funzioni, in quanto
le scale possono essere diverse, e nel caso dei trasduttori di cui si tratta
in questa sede, la stessa natura fisica delle grandezze in gioco risulta
di regola mutata fra I'ingresso e l'uscita.

Una definizione quantitativa del grado di distorsione si pud dare in modi molto di-
versi,’* ma qui non si ritiene opportuno affrontare I'argomento, preferendo dare

qualche cenno di carattere generale sul fenomeno.

" Rimanendo nel campo dei sistemi lineari (quelli non lineari distorcono sempre),

il modo forse pili intuitivo per comprendere il fenomeno & quello di ricorrere al-
I’analisi in frequénza. In questo modo non si potra dar conto delle distorsioni pre-

" senti in transitorio, cioé nella risposta in evoluzione libera yi(f) e nel transitorio

della risposta in evoluzione forzata ys(t), ma nella pratica interessano di solito le
distorsioni della risposta a regime, che corrisponde appunto al termine di regime

yr(t) della risposta in evoluzione forzata.
Con queste premesse, le curve della risposta in frequenza di cui si & parlato nel

§ 7.3.8.4 forniscono indicazioni semplici e immediate.
Infatti, si supponga di avere un ingresso x(z) scomponibile in un numero discreto
di sinusoidi x,(2), x4(t), ecc. e si considerino le corrispondenti uscite y,(t), y.(1), ecc.

[ ] Affinché il trasduttore non distorca devono essere verificate le due
seguenti condizioni:

a) Le ampiezze delle varie sinusoidi d’uscita devono stare negli stessi
rapporti in cui stanno le ampiezze delle sinusoidi d’entrata. Se, ad esem-
pio, x,(t) ha ampiezza doppia di x,(f), anche y1(t) deve avere ampiezza
doppia di y,(1).

b) Lo 'sfasamento temporale fra le varie sinusoidi d’uscita deve coin-
cidere con quello delle corrispondenti sinusoidi d’ingresso. Se, ad
esempio, Xx,(¢) & in ritardo di un tempo T rispetto a x,(1), anche y(r)
dev’essere in ritardo di T rispetto a y,(¢).

In formula, se si considera una generica componente
x(1) = xa sin wt
e l'uscita corrispondente
(1) = ya sin o(f + 7) = yu sin (of + 9),

con
P = WT,

le due condizioni precedenti si traducono nelle due seguenti relazioni:

19. Ad esempio, supponendo un ingresso puramente sinusoidale, si pud dare il cosiddetto conte-
nuto di armoniche, espresso come il rapporto fra il valore efficace dell’insieme delle armoniche pre-
senti nell’uscita e il valore efficace della fondamentale ad esse associata.
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;llasgg;tr(; gla :S ampiezze delle componenti isofrequenziali di uscita e dj ingresso;
Yu(w)/xm(w) = costante == G, .
Ritardo fra le componenti isofrequenziali di uscita e dj ingresso, al varidre di ¢,
7(w) = costante = =,

Relazioni chq, con riferimento alla funzi
possono esprimere nella forma:

Modulo di G(w) = | G(w) |= G,.
Fase di G(w) = ’ G(w) = T . (7.17)

Le condizioni (7.16) e (7.17) corris i idi
f 1€ . rrispondono a chiedere che i dia i di .
e di fa§e della funzione di trasferimento abbiano I'andamento ripogr?;?:)n:eﬁ; f?goc?-uﬁo ;

Si noti che, come caso

particolare, la condizion
sfasamento nullo a tutte g

7) é i
e froquerze ) € soddisfatta anche con

ampiezza |G i
p |G (w)| Fig. 7-6. Curve di risposta in

[requenza relative a un sistema
u{eqle_non distorcente. Le con-
dizioni di non distorsione s
l;adpcono nelle due seguen-
U, rispettivamente sul modulo
| G(w)| e la fase !G(m) della
funzipnc di trasferimento di
Fourier G(w) (si veda il §7.3.8.5):
a) | G(w) & costante:

| 6(@) | = Gy
b) ]G(m) ¢ proporzionale alla
pplsgzjonc w attraverso il tempo
di ritardo 7, costante:

|G(m)=‘r'o).

G,

a)

fase [G (w) L

b)

Si noti che, in un trasduttore
reale (come quello di cui sono
State presentate le curve di ri-
sposta nella fig. 7-4) le due curve

oa1D0 il Tt mpre soltanto in un limitato

-
sCiaZia::l:g;?n g:t :sg(.:rva(l;)e ?ht:(,1 se si volesse che il sistema non distorcesse per qual-
1 x(7), le due curve di fig. 7-6 dovrebb i

las o di ) d €ro essere due semirett

cioe prolungarsi all’infinito. In realty i itior
: 2 ogni segnale reale, scomposto do Fouri

esaurisce le sue componenti in u i 1 . pib Tapidaments

uri n campo definito di freque iv i
¢ > fin quenze (piu rapidamente
varia il segnale, piu elevate sono le frequenze limite contenute); basta duncI;ue sapere

ingresso,
essere soddisfatte le condizioni (7.16) e (7.17
g_er deﬁqire il campo di frequenze entro (il. :
Istorce in modo significativo, di solito sj parla di frequenza, o pulsazione, di taglio

f nd 11€er1 nto l S q p e
ace or le mento a 0]0 lnodulo de“a llsposta n fle uel'lza, Salvo 01 a verl

® Nel caso piu generale, quando la curva di risposta ha I'andamento

della fig. 7-7, si definiscon [

, O una frequenza di taglio inferiore e una

3 . . . re-
quenza di taglio superiore come i due valori estremi entro i quali il mod{l]o
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one di trasferimento di Fourier G(w), si -

(7.16)‘:" '

della risposta in frequenza non esce da una fascia prefissata, la cui
larghezza dipende dall’approssimazione entro la quale si pud accettare

che il sistema distorca.

£

- Quando non ¢ specificato, il termine frequenza di taglio sta ad indicare la Jfrequenza
- di taglio superiore, sottintendendo che il sistema ¢& del tipo cosiddetto passa-basso,
cioé tale che il campo di frequenza utile si estende fino ad w = 0.

amplezza|G (w)| fascia di tolleranza

Fig. 7-7. Frequenze di taglio

di un trasduttore. Definizione

- della frequenza di taglio in-
= feriore fi e della frequenza
di taglio superiore fis, con
riferimento alla curva di am-

- piezza, modulo della fun-
zione di trasferimento di
Fourier G(w), e a una fascia
di tolleranza specificata. Si
ricorda che la frequenza f &
legata alla pulsazione © dalla relazione o = 2nf.

frequenza f

7.3.8.6. I principali tipi di sistemi dinamici. — Nel § 7.3.7 si & parlato di funziona-
mento in regime dinamico. Qui il termine dinamico, accettando la bivalenza di
significato esistente nel linguaggio tecnico corrente, ¢ riferito al trasduttore stesso,
o meglio al sistema introdotto per rappresentarlo, volendo cosi indicare che esso,
: al variare del segnale d’ingresso, si comporta in modo da richiedere di essere de-
4 scritto mediante un modello dinamico, cioé del tipo espresso dall’equazione (7.6).
Un modo molto generale di catalogare i sistemi sotto il profilo dinamico consiste
nel considerare 'ordine dell’equazione differenziale che ne costituisce il modello.
Si parla cosi di sistemi del prim’ordine, del second’ordine, ecc., secondo che ’equa-
zione differenziale (7.6) sia del prim’ordine, del secondo, ecc. In verita, si parla
anche di sistemi di ordine zero, per i quali solo impropriamente si puo dire che siano
dinamici, in quanto altro non sono che sistemi nei quali I’aspetto dinamico non &
significativo e la relazione fra ingresso e uscita pud essere scritta nella forma (7.2),
essendo la funzione g costante, comunque vari 'ingresso, ovviamente entro i limiti
del normale funzionamento.

Ll

A) Sistemi di ordine zero.

® Si definiscono dunque di ordine zero quei sistemi che si possono sempre
considerare funzionanti in regime stazionario, secondo la definizione
che & stata data nel § 7.3.7.

Come esempio si pud presentare un trasduttore di posizione a potenziometro (di
cui si parlera ancora a pag. 576), nel quale il campo di variazione dell’ingresso sia
limitato a funzioni del tempo che non si evolvono troppo rapidamente.

Nella fig. 7-8 sono presentati schematicamente, sia il principio di funzionamento
del trasduttore, sia 'andamento del segnale d’ingresso, lo spostamento x(z), e del
segnale d’uscita, la tensione v(z).

L’esempio consente di sottolineare come la scelta del modello non sia affatto uni-
voca, dato il trasduttore, ma dipenda sia dal tipo di segnale elaborato, sia dalla
precisione con cui se ne vuole rappresentare il comportamento. Infatti si pud no-
tare che il modello scelto a rappresentare il potenziometro non tiene conto, né
dell’eventuale carico applicato ai morsetti che forniscono la v(z), né delle indut-
tanze e capacita parassite che, al di 1a di una determinata approssimazione, si de-
vono considerare associate alla resistenza. Se si devono prendere in considerazione
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Fig. 7-8. Esempio di risposta di un trasdutt
rappresentato con un sistema di ordine z
Slx (3 cpnsndcrato un trasduttore di spostam
lineari x(r), basato sul principio del potenz
metro a resistenza.

I

a)

YYYYVYY

- p-
b A P
E. o a)O:ghc:m di principio del trasduttore. Si
il 2 H‘ _ov " p che ai morsetti di uscita 4 ¢ B non s
b= X () collegato alcun carico, cio¢ che non si ero;
corrente. :
- b) Andamento dell’i izi
O ento dell'ingresso x(r) (la posizi
one.
B del cursore) e della corrispondente uscita e

(la tensione ai morsetti 4 e B).

Come ¢ precisato nel § 7.3.8.6, si & Supposta’=

sufficientemente bassa la velocita di
S i sposta-
mento c_lel cursore in modo da poter rappre-
sentare il trasduttore con un sistema di ori
zero.
t W) =1-r(t)
r(t) = k' - x(1)

ingresso x (t)

b)

WO =1k"x(1) = k- x(

uscitav (t)

questi elementi,

di ordine certa i :
mente diverso da zero & il si P : :
proprio. , cioé il sistema si rivela dinamico in senso

B) Sistemi del primo ordine.

La funzione di trasferimento di un sistema del

della variabile w, ¢ del tipo primo ordine, espressa in funzione

dove G, ¢ la risposta i
" a un Ingresso cos i i o)
di tempo del sistema. g tante di ampiezza unitaria e * & la costante

Fig. 7-9. Curve di risposta in
fre_quenza di un sistema del
pnm.'ordine, con riferimento alla
Sfunzione di trasferimento di
Fourier G(w).

a) Curva di ampiezza (modulo
della funzione di trasferimento).
b) Curva di fase (fase della fun-
zione di trasferimento).

Le grandezze coordinate sono
state rese adimensionali norma-
h?.zando le pulsazioni & me-
dlflnle la costante di tempo ~
(S‘l veda il § 7.3.8.6) e le am-
piezze | G(w) | mediante il valore
Cfn dell'ampiezza per pulsa-
zione nulla.

a)
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(1.18)

%

die o VariaZig)ercgel troppo rllt?v;\nti rispetto alla precisione richiesta e alla ve-
ne del segnale di ingresso, si ¢ obbligati a costruire un modello -

E: . 3 5 1 . 3
~ zione delle ascisse, riportando = e delle ordinate, riportando

andamento del modulo e della fase di G(w), cioé della risposta in frequenza, €
to riportato nella fig. 7-9, dove, per maggior generalitd, le ascisse sono state
malizzate riportando la grandezza wt e le ordinate della curva di modulo sono

“state normalizzate riportando il rapporto | G(w)/Gy |-
a formula (7.18) e dalla fig. 7-9, secondo quanto si ¢ visto nel § 7.3.8.5, si de-

duce che il sistema inevitabilmente distorce. Questa distorsione pud perd in pratica

sssere accettabile, o addirittura, in presenza di altri disturbi o di inesattezze nel
i limiti che dipendono

‘modello utilizzato, non essere avvertibile, se non supera certi

~dallo specifico caso in oggetto.
 interessante notare che la pulsazione di taglio w: come definita nel § 7.3.8.5,

& fissata con riferimento a una fascia di 3 dB,*® ha il valore

ciod, nel diagramma di fig. 7-9, corrisponde all’ascissa wt = 1.
La risposta a un gradino di ampiezza x, ha I’espressione

t
W) = Goxo (1 —e ) (7.19)

- ‘e il suo andamento € riportato nella fig. 7-10, dove si ¢ effettuata la normalizza-
()
Gyxo

y(t)
GoXo

~"Fig. 7-10. Risposta al gradino di un sistema del
. prim’ordine. 11 gradino di ampiezza x,, si suppone
= applicato all'istante 7= 0.

- Le grandezze coordinate sono state rese adimen- | __ _ _ _ _ __
* sionali normalizzando il tempo f mediante la Y=t

" costante di tempo < del sistema (si veda il § 7.3.8.6) i
== ¢ le ampiezze y(1) mediante il valore di regime Gox,. i
" §i noti come l'intersezione fra la tangente alla
- curva nell'origine e I'asintoto a cui tende la curva

|~

1
& i d ] —_=. T T
" stessa corrisponda al valore =

" Con riferimento alle definizioni date nel § 7.3.8.4 si nota come la risposta al gra-
" dino metta in evidenza le caratteristiche dell’unico modo del sistema (si tratta di
- un sistema del prim’ordine), che risulta essere del tipo aperiodico. 1l valore T €
~ chiamato costante di tempo del sistema.
Quanto ai diversi parametri definiti nel § 7.3.8.4 con riferimento alla fig. 7-5, la

sovraelongazione ¢ nulla, mentre il tempo di risposta e il tempo di assestamento

possono essere portati a coincidere con la costante di tempo specificando in modo

opportuno le varie fasce.
= Sia dalla risposta in frequenz
" a seguire 'andamento dell’ingresso con un ri
costante di tempo 7. Questo comportamento, € i
, evidenza se si considera la risposta a una rampa,
. vede, dopo un transitorio, I'uscita assume lo stesso an
con un ritardo costante che ha proprio il valore =.

a sia da quella al gradino appare come I'uscita tenda
tardo che & sostanzialmente legato alla
1 legame con 7, & messo bene in
illustrata nella fig. 7-11. Come si
damento dell'ingresso, ma

a al punto 119.D.A della tabella B,

20. La definizione del dB come unita di misura dei rapporti ¢ dat
Per la definizione e 1'uso di unita

a pag. 238 del Vol. 1 TSP. 3 dB corrispondono a circa il 30%.
logaritmiche si veda anche il § 6.2, a pag. 507.
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uscitay (1) Fig. 7-11. Risposta alla rampa di un’
ingressox (t) x (1) sistema del prim’ordine. A regime I'u
y (t) scita y(f) assume lo stesso andamento

nel tempo dell'ingresso x(r), salvo umr
ritardo pari alla costante di tempo = .
del sistema (si veda il § 7.3.8.6.).

tempo di ritardo a regime

]
(!
Vo

I

|

tempo t

— T —

Come esempio di un semplice sistema del primo ordine, nella fig. 7-12 & stato ab-
bozzato lo schema di principio di un trasduttore forza/spostamento.

Fig. 7-12. Esempio di trasduttore rappresentabile
con un sistema del prim’ordine, se si trascura la
massa della piastra mobile, oppure del second’or-
dine, se non la si trascura.

Per semplicita si ¢ presentato un trasduttore con
uscita non elettrica: si tratta di un trasduttore
avente come ingresso la forza f,,(f) e come uscita
lo spostamento y(r).

La possibilita di rappresentare il trasduttore con
un sistema del primo o del second’ordine dipende,
come ¢ detto nel § 7.3.8.6, dalla velocita di va-
riazione dell’ingresso.

molla

In(t)

]
smorzatore

I e 3
- = 3R

] spostamentoy (t)

Questi trasduttori sono molto diffusi (le bilance a molla non sono altro che trasduttori -
di questo tipo) e non sempre le forze o pressioni * in gioco variano cosi lentamente che -
il trasduttore possa considerarsi funzionante in regime stazionario.

Si pensi ad esempio allo studio dell’andamento nel tempo delle pressioni che si produ-
cono all’interno di un cilindro di un motore a combustione interna; oppure alle pressioni
che si esercitano sulle pareti di una condotta al variare delle condizioni di moto del fluido
al suo interno; oppure ancora agli studi di fluido-dinamica relativi all’attrito del mezzo
su veicoli di vario genere (in aria o in acqua). In queste applicazioni i trasduttori sono
soggetti a ingressi variabili cosl rapidamente che non se ne pud piu trascurare le caratte-
ristiche dinamiche; secondo le esigenze, vengono dunque rappresentati da sistemi del
prim’ordine, come si sta esemplificando in questo punto, o del second’ordine, come
verrd presentato nel punto seguente, utilizzando ancora, come esempio, lo stesso tipo
di trasduttore.

Prima di passare alla sua descrizione, osserviamo ancora che il trasduttore presentato
nella fig. 7-12 ha I'ingresso e I'uscita entrambi meccanici. In realta, per le ragioni di cui
si & parlato nel § 7.1, trasduttori siffatti costituiscono di solito il primo elemento (che a
volte viene appunto detto sensore primo) di una catena di trasduttori che producono,
come ultima uscita, una grandezza elettrica. L’esempio & stato scelto perché si presenta
di facile analisi; altri tipi di trasduttori di forza saranno presentati nel § 7.5.

GG s

Il trasduttore schematizzato in fig. 7-12 consiste principalmente in una piastra
mobile, di massa M trascurabile, a cui & applicata la forza esterna f,(¢), che :
ne costituisce I'ingresso. La piastra é collegata a un supporto mediante una molla, - 3
anch’essa di massa trascurabile, il cui allungamento y(¢) rispetto alle condizioni
di riposo ** costituisce I'uscita del sistema. L’allungamento y(r) & legato alla forza -
Jm(t) applicata alla molla stessa dalla formula

Sut) =k (1),

21. Di solito i trasduttori di forza possono essere facilmente trasformati in trasduttori di pressione
facendo in modo che la pressione da rilevare si eserciti su una superficie di area nota. A
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piastra mobile .
i E =

= dove k & la costante elastica della molla, supposta invariante nel campo di fun-

zionamento del trasduttore. .
La parte mobile del sistema presenta anche uno smorzamento non trascurabile

(in certe applicazioni accentuato artificialmente), rappresentato in figura da uno
smorzatore a fluido, che produce una forza fi() che si pud assumere proporzionale
alla velocita della piastra secondo I’espressione

dy(1)
de ’

Jt) = ks

dove ks & il coefficiente di smorzamento del sistema.

L’equilibrio dinamico del sistema cosi descritto ¢ espresso dall’equazione

a(0) _
o T+ k() = fa)

3 che, come si vede, rappresenta un sistema del prim’ordine la cui funzione di tra-
= sferimento di Fourier &

1/k

Oe) =TT e

1l valore della funzione di trasferimento per w =0 &
G0) = G, = l/k,

mentre Ja costante di tempo T &
T = kn/k .

C) Sistemi del secondo ordine.

La funzione di trasferimento di Fourier di un sistema del second’ordine é del

tipo

Gy

2zw ( %) )2
Wy

Si noti che nella (7.20) si & supposto che non vi siano z_eri (i! numeratore & una costante).

Tale ipotesi semplificatrice, spesso verificata, non modifica in modo sqstanzn'alc la‘strut-

tura del sistema in quanto, come si & detto nel § 7.3.8.4, fxl punto A, i modi del sistema

dipendono soltanto dai suoi poli. In ogni caso, affinché il sistema possa essere stretta-

mente proprio, come deve essere per rappresentare un trasduttore reale, il numero degli

zeri non potrebbe essere, in questo caso, superiore a uno. .

Nella (7.20) sono stati messi imr evidenza i due parametri i cui valori condizionano
5 - £ S
in modo sostanziale il comportamento di un sistema del second’ordine:

(7.20)

G(w) =

1+

Wy

z, chiamato fattore (o grado) di smorzamento; ) )
w,, chiamata pulsazione caratteristica del sistema (o pulsazione propria

non smorzata).

L’andamento del modulo e della fase di G(w) é stato illustrato nella fig. 7-13, nor-
malizzando, come al solito, le ascisse, riportando w/w,, e le ordinate della curva

di modulo, riportando | G(w)/G, | .

22. Si pud pensare a una molla capace di agire nei due scnsi,'ip t.razion'c e in compressione, cosi
che la variabile y (r) pud assumere valori sia positivi sia negativi, in corrispondenza a valori posi-
tivi e negativi della forza di trazione fm (¢).
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Fig. 7-13. Curve di risposta
in frequenza di un sistema
del second’ordine, con riferi-
mento alla funzione di trasfe-
rimento di Fourier G(w).
a) Curva di ampiezza (mo-
dulo della funzione di tra-
sferimento).

b) Curva di fase (fase della
funzione di trasferimento).
Le ascisse sono state rese

ampiezzalG (w)|

do le pulsazioni w mediante
la  pulsazione caratteristica
w,. L'altro parametro che,
come & detto nel § 7.3.8.6,
insieme a w, caratterizza
completamente il sistema
sotto I'aspetto dinamico, & il

L’andamento di queste curve indica con evidenza alcune caratteristiche essenziali
dei sistemi di questo tipo.
Innanzi tutto appare chiaro il ruolo giuocato dal fattore di smorzamento z.

[ Per valori di z inferiori a I/V 2, cioé¢ a circa 0,707, la curva di modulo
presenta un massimo in corrispondenza a una pulsazione «,, chiamata
pulsazione di risonanza, data dalla relazione

wr=0w, /T —22. (7.21)

Per valori di z decrescenti la risonanza si accentua sempre piu (I'ampiezza tende

all'infinito) e la pulsazione corrispondente tende a coincidere con la pulsazione

caratteristica w,.

Confrontando le curve della fig. 7-13 con quelle, ideali, di non’ distorsione, della

fig. 7-6, si deduce che un sistema del secondo ordine distorce sempre. In realta,

poiché il concetto di distorsione, come si é accennato nel § 7.3.8.5, ¢ sempre as-
sociato a una determinata tolleranza, il sistema pud essere considerato non distor-
cente entro un determinato campo di frequenze che parte sempre da zero ed & de-

limitato dalla frequenza di taglio superiore (chiamata semplicemente frequenza di

taglio), che dipende, fissata la tolleranza, dal grado di smorzamento z. Nelle ap-

plicazioni usuali si impiegano valori di z che variano fra 0,6 e 0,7.

In ogni caso appare evidente che, per un dato fattore di smorzamento, fissate le

esigenze di non distorsione mediante Pampiezza della fascia, resta determinato il

rapporto w¢/w, che delimita il campo di frequenza utilizzabile; la pulsazione di

taglio w: (se ne veda la definizione nel § 7.3.8.5) risulta dunque tanto piu elevata

quanto maggiore ¢ il valore di w,.

La risposta al gradino ¢ illustrata nella fig. 7-14.

Anche in questo caso si vede come il fattore di smorzamento z influisca sostan-

zialmente sui modi del sistema. Piu precisamente, si hanno tre diverse possibili

condizioni di funzionamento:

— Sistema sovrasmorzato. 1l fattore di smorzamento z ¢ > 1. Non si ha sovra-
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adimensionali normalizzan- _:

Jattore di smorzamento z.

i j i i iodici, e I'espressione ma-
elongazione. I modi del sistema sono duq, entrambl_ aperiodici, e i ma-
tema%ica dell’'uscita & la somma di questi due modi, oltre alla risposta di regime:

z+]/z’—l (—z+ V2= 1) oy
W(1t) = Goxq [l - +

2/ 2—1
2 __ (—z-—-V:!—l)mol
o Ll ES U ] . (7.22)
222 =1
Fig. 7-14. Risposta al gradino di un sistema del :econd.o y()
ordine. 11 gradino, di ampiezza x,, si suppone appli- GoXo
cato all'istante ¢ =,0. . . . .
Sono riportate pid curve corrispondenti a diversi i
valori del fattore di smorzamento z. ) ' ) ]
Le grandezze coordinate sono state rese ndlmcnsmpah z2=0
normalizzando il tempo ¢ mediante la pul.ragmne
caratteristica w, (si veda il § 7.3.8.6) e le ampiezze ko) ) —
»(t) mediante il valore di regime Ggx,. 7=1
H zZ=15
— Sistema sottosmorzato. 11 fattore di smor- s

zamento z ¢ < 1. Si ha una sovraglonga—
zione tanto piu accentuata quanto minore & ) -
lo smorzamento. Si ha un unico modo, proveniente dalle due radici complesse

coniugate, e I'espressione dell’uscita &
e~ o, ¢

W) = Gox [1 ~ e VT T+ cp)] : (7.23)

con ¢ = arcsin Vl — 2z,

— Sistema con smorzamento critico. Corrisponde a z =1 ed ¢ la condizione ltl-
mite di separazione fra le due condizioni di funzionamento precedenti. Presenta
due modi aperiodici esprimibili con la relazione

W) = Goxo [1 — (1 + wot) e~ ],

Come esempio, semplice da analizzare, di sistem@ del second’ordine, si consideri
ancora il trasduttore forza/spostamento schemanux.ato nella ﬁ_g. 7-12. .

Questo trasduttore ¢ gid stato utilizzato per esemplificare un sistema dql pr{rr(li or-
dine. Se non si fa pilu I'ipotesi di trascurare la massa M della piastra mobile, si deve
introdurre la forza d’inerzia proporzionale all’accelerazione; il ngodello_dwentz} ur?
sistema del second’ordine corrispondente alla seguente equazione differenziale:

m8XD g, SO L = £,

(7.24)

de? det
da cui deriva la funzione di trasferimento
1/k
G(w) = i i
1 + jowksfk — —— w?

k

Confrontando questa funzione di trasferimento con la (7.20) si ricavano le seguenti
corrispondenze:

— pulsazione caratteristica w, = V k/M ;
— fattore di smorzamento z = ks/(2 V kM).

23. La formula (7.24) si pud ricavare, oltre che direttamente, come limite della (7.23), per z — 1.
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7.3.8.7. I sistemi non lineari. — Se il trasduttore non & rappresentabile con un mo-
dello lineare, il suo comportamento dinamico puo essere di difficile interpretazione,
specialmente se si vogliono definire parametri che ne rappresentino adeguatamente

il funzionamento per un ampio campo di variabilita dell’ingresso.

Di solito ci si limita a fornire la funzione di conversione g della formula (7.2), in
condizioni di funzionamento stazionarie, precisando in qualche modo il campo di
variabilita dell'ingresso entro il quale si pud presumere che le variazioni della g

siano inapprezzabili.

Ad esempio, si indica la velocita di variazione massima raggiungibile dall’ingresso,

cioé il valore massimo della derivata prima dx(1)/dz, e, a volte, quello della derivata
seconda d*x(z)/dr%. Altre volte, ma in modo non equivalente al precedente e, in
definitiva, concettualmente poco corretto, si fornisce una sorta di frequenza di
taglio f: al di 1a della quale il segnale di ingresso non deve avere componenti (si
degli effetti) se si vuole che sia
valida la funzione di conversione g. Spesso poi, proprio per tener conto in qualche
di fi, ma se ne indicano diversi,
in corrispondenza ad altrettanti valori massimi raggiungibili dal segnale di ingresso. - 4
In definitiva, si pud concludere che di volta in volta, secondo il tipo di non linea- -

rita presente e secondo il tipo di ingresso che si prevede verra applicato al trasdut-
tore, si forniscono indicazioni che consentono di sapere, in modo pill 0 meno chiaro,
entro quali limiti si puo impiegare il trasduttore se si vuole che il suo comportamento

noti che perd non ¢ applicabile la sovrapposizione

modo delle non linearita, non si da un unico valore

coincida con quello in regime stazionario.

7.4. Come si caratterizza un trasduttore

In questo paragrafo riporteremo, in forma molto schematica, I'insieme dei ter-
mini, con le rispettive definizioni, che vengono usualmente impiegati per specificare

le caratteristiche di un trasduttore, visto dall’angolo di visuale dell’'utente.

Le definizioni faranno riferimento al modello teorico generale presentato nel § 7.3
€, quando sara necessario, verranno effettuati dei richiami specifici. Per comodita

del lettore verranno anche ripetute alcune definizioni gid date in precedenza.

Siycerchera di fornire un quadro che sia il pilt completo possibile, ma & evidente
che un determinato trasduttore avra in generale bisogno di un numero di indica-
zioni notevolmente piti limitato, vista la sua natura e il suo prevalente campo di
applicazione. Ad esempio, le caratteristiche relative al regime dinamico sono spe-
cificate soltanto quando si prevede che il trasduttore verra a trovarsi in tali con-

dizioni di funzionamento.

Poiché la terminologia non @& normalizzata®, né in campo italiano, né, tanto
meno, in campo internazionale, nei casi in cui si & ritenuto utile sono stati riportati
i termini alternativi, con eventuali precisazioni, specialmente quando esistono am-
biguitd di significato, come, ad esempio, nel caso del termine sensibilita.

Le principali informazioni che devono essere date per potere utilizzare corretta-
mente un trasduttore sono riferibili alle seguenti voci:

° a) Principio di funzionamento. - b) Grandezza misurata. - ¢) Gran-
dezza di uscita. - d) Fccitazione (eventuale). - €) Caratteristiche me-

trologiche (in regime stazionario e in regime dinamico). - f) Condizioni
operative.

24, Sia in campo nazionale, sia in campo internazionale si sta Javorando per pervenire ad una ter-
minologia unificata. L'Ente Italiano di Unificazione (UNI) ha costituito, in seno all’ente associato
UNIPREA, una commissione incaricata esplicitamente della revisione della normativa italiana

¢ della collaborazione con organismi internazionali che studiano la realizzazione dj un vocabolario
metrologico.
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. A volte sono fornite indicazioni sulla possibile durata della vita e sulle caratte-

© risti i i ioni del trasduttore.

ristiche fisiche (dimensioni, peso, ecc.) ; )
£ Su ciascuna di queste voci, si dard ora qualche rapido cenno per consentire una
3 i i i ionj fornite.
- corretta interpretazione delle informazionj, i ] N o
Infine, poiché sono molto diffusi trasduttori le cui car'attf:n‘stxche sono fc?rmtte 1:
’lingua’ inglese, per ciascuno dei termini pilt importanti si & cercato di riportare,
in parentesi, il corrispondente termine inglese.

7.4.1. Principio di funzionamento

“La nomenclatura per indicare il principio fisico su cui si basa un determgnatc;utira;
E- sduttore non & affatto codificata. D’altro cantol, il nurrlllcrc; dlCl fenglr:eé}:: na::uionc
- i i i i i elevato che la loro s
fa ricorso da parte dei vari costruttori & cosi elev: ; 1
‘completa, ovviamente alla data attuale, costituirebbe un’impresa praticamente
impossibile. ) ) )
= Negla tab. 7/1 si & cercato di fornire un quadro che, lungi dall’essere esa;xrtl;?g,
L i propone soltanto di accennare ai principali tipi di trasduttori con uscita ele A
i i incipio di ionamento.
catalogati secondo il loro principio di funzion _ )
Per oggni tipo si sono anche citate, nell’'ultima colonna, le varie grandezTIe cl;:: %c())sn
sono essere accettate come segnale d’ingresso, compren@ellllficé amhanlil;teer :flediario
i ione, ma richiedono
" sono direttamente oggetto della trasforma;xon i no B
; i duttore di tipo estensimetri
: elementare. Ad esempio, nel caso di un tras di tipc
?n(g}:gato per misurare una forza, la misura & eﬂ"gttpata tramite il rilevamento della
deformazione di un organo elastico di carattensncI}e note. dallintro.
A proposito della grandezza misurata, qualche grecxsaznone édnzczl:efsitsz;.ca adcﬁnita
i i i indica una grande »
duzione del termine suono che di per sé non ind 1 d ,
bensi un fenomeno complesso, caratterizzabile dai yalor: assunti da numerosea _grfz;:;_
dezze, opportunamente definite (pressione, velgmta, frequenza o spettro 111 L
quenz’a ecc.). Si & preferito conservare il termine, agche se ambxguc;, in qdezza
estrem;mente diffuso nei cataloghi, precisando perd, di volta in ;rol'tta‘,) a gran
specifica oggetto della trasformazione (in genere, pressione o veloci a:l o i
Un commento richiede anche il termine radiazione elgrtrofr;xagne‘l;ca 11 c;u COIglnm
igori, si i uello del termine flusso di calore. -
cato, a rigori, si sovrappone in parte a q del t oL B
iazi jca si & i bitudine corrente nel settore co
diazione elettromagnetica si & inteso, come ¢ abi : : : mer
i i i 1 di 12 delle cosiddette radio frequenze,
ale, tutto il campo di frequenze che va al di [ : ¢
g:')rrispondente cioé a lunghezze d’onda inferiori a lQO pm. Di fg;tfc_), l‘trl?:fluﬁ:lrlli
di radiazione elettromagnetica si possono raggruppare in due grandi am!i ;3 g: -
; che si basano sull’effetto termico della radiazione (bolqmetn, termppf)_l 5 ltz;ici
3 quelli che si basano su effetti di tipo quantistico (trasduttori fotoelettrici, fotovo ,

& fotoconduttivi, ecc.). o .
£ = Si & poi ritenuto utile presentare nella tab. 7/2 un quadro sinottico complessivo che

" i ok s . i
:  consente una pil chiara visione d’insieme dei vari tipi di tn;asdut_ton, eli:tlgando
~  sia con riferimento al misurando, sia secondo il principio di funzionamento.

& . LY °
= 3 Infine & il caso di ricordare che all’elenco mancano, per scelta a cui si & a:‘fﬁx;na; 0
e all’inizio del capitolo, alcune categorie di trasduttori, come quelli con u n

merale (ad esempio quelli basati su conteggi di impulsi), oppure quelli la cui uscita

¥  nonedi tipo elettrico, ma che di solito sono visti strettamente collegati Cl?;i:a'i
& altro trasduttore ausiliario con uscita elettrica, con il quale Feal.lmo-nrt’erfero.
“F  mente un unico trasduttore (si pensi, ad esempio, ai trasduttori di tipo i

metrico, o a quelli a frange di moiré, la cui uscita ¢ di tipo ottico, ma nei quali il
segnale finale & ancora di tipo elettrico).
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7.4.2. Misurando (Measurand)

A) Specie del misurando: Natura della grandezza fisica che costituisce il misurando.

B) Campo di misura (Input range) (§ 7.3.4): Insieme dei valori che pud assumere 3

il misurando, entro il quale, se sono rispettate le condizioni operative (§ 7.4.8),
il trasduttore funziona secondo le specifiche fornite (§§ 7.4.5 e 7.4.6).

Spesso si parla di portata (range), o di valore di fondo scala (full scale), riferendosi
al limite superiore del campo di misura. |

C) Campo di sicurezza del misurando (§ 7.3.4): Insieme dei valori che puod assumere
il misurando senza che il funzionamento del trasduttore resti permanentemente
alterato rispetto alle specifiche fornite (§§ 7.4.5 € 7.4.6). I valori estremi del campo
di sicurezza vengono chiamati valori di sovraccarico del misurando (measurand over-
load values).*®

7.4.3. Uscita (Output)

A) Specie del segnale d’uscita: Natura della grandezza fisica che costituisce il se-
gnale d’uscita.?®

B) Campo di normale funzionamento dell’uscita (Output range) (§ 7.3.5): Insieme
dei valori che assume il segnale d’uscita quando il misurando varia entro il campo
di misura.

C) Valori di sovraccarico dell’uscita (output overload values)® (§ 7.3.5): 1 valori
piu elevati assunti dal segnale d’uscita quando il misurando varia entro il campo
di sicurezza.

D) Potenza erogabile (Output power): 11 valore limite della potenza ® che il tra-
sduttore pud fornire al sistema utilizzatore (§ 7.3.6), entro il quale il trasduttore
pud funzionare secondo le specifiche fornite (§§ 7.4.5 e 7.4.6).

E) Impedenza di uscita (Output impedance): Valore dell'impedenza * equivalente
presentata, attraverso i due morsetti d’uscita, dal trasduttore al sistema utilizzatore.

F) Incertezza dell’uscita: Larghezza della fascia comprendente tutti i valori che
potrebbero essere assunti, con la stessa validita, a rappresentare la grandezza d’uscita
corrispondente a una determinata condizione di funzionamento.®®

25. In alternativa, si parla anche semplicemente di sovraccarico (overload, overrange), intendendo

con questo termine il limite superiore del campo di sicurezza e sottintendendo che il limite inferioge T

coincida con il limite inferiore del campo di misura.

26. Dati i tipi di trasduttori che vengono considerati in questo capitolo (si veda il § 7.1), si tratta
comunque di grandezze elettriche, del tipo di quelle citate nella nota 1 a pag. 549,

27. Non sempre vengono fornite indicazioni su questi valori. In ogni caso ¢ importante valutarne
almeno I'ordine di grandezza, per essere in grado di proteggere, se necessario, il sistema utiliz-
zatore collegato.

28. A volte, in modo equivalente, si parla di corrente massima erogabile (se il segnale di uscita &
una tensione), o di tensione massima in uscita, o di valor massimo dell'impedenza di carico (load
impedance) (se il segnale di uscita & una corrente).

29. Quando la parte reattiva & trascurabile, si parla di resistenza di uscita. Si tratta comunque del-
'impedenza equivalente ottenuta guardando il trasduttore, supposto lineare, dai morsetti di uscita
e applicando il teorema di Thévenin.

30. Si tratta dell'incertezza intrinseca del segnale d'uscita, legata alla sua natura di grandezza
fisica e alle caratteristiche dell’interfaccia di collegamento del trasduttore con il sistema utilizzatore.
Per comprenderne meglio il significato, si noti che corrisponde, nel caso degli strumenti indicatori,
all'incertezza di lettura (chiamata anche errore di lettura).
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7.4.4. Alimentazione ausiliaria (Auxiliary supply)

E il valore della tensione o dell’intensitd di corrente che dev’essere fornita da una
sorgente esterna per consentire il corretto funzionamento del trasduttore (§ 7.3.6.)
Un termine equivalente molto usato & quello di eccitazione (excitation), che perd
a volte viene anche impiegato per indicare il misurando.

7.4.5. Caratteristiche metrologiche in regime stazionario (Static metrological
characteristics)

Sono l'insieme delle indicazioni necessarie a legare 'uscita del trasduttore al mi-
surando, quando il trasduttore funziona in regime stazionario (§ 7.3.7.

7.4.5.1. Funzione di taratura. — E la relazione che permette di ricavare da ogni
valore della grandezza di uscita la corrispondente fascia di valore del misurando,
cioé I'insieme di valori, tutti ugualmente validi, che possono essere forniti per pre-
cisare I’entitd del misurando.®

L’informazione completa viene di solito fornita specificando separatamente (in
forma grafica, tabulare, o analitica) dove si colloca la fascia di valore, mediante
un punto situato in posizione intermedia nella fascia, e 'ampiezza della fascia stessa.
Si distinguono dunque i due seguenti tipi di informazione:

A) Curva di taratura (Calibration curve): E la relazione biunivoca (o almeno uni-
voca) tra ogni valore della grandezza di uscita e il corrispondente valore da as-
segnare al punto centrale della fascia di valore relativa al misurando.

Equivale praticamente a quella’ che ¢ stata chiamata, nel § 7.3.1, analizzando il
modello di prima approssimazione di un trasduttore, funzione di conversione.®
Quando la curva di taratura ¢ rettilinea, esiste cioé una relazione di proporziona-
lita fra uscita e misurando, essa viene espressa di regola con un coefficiente chia-
mato costante di taratura (calibration factor).

B) Incertezza di taratura (Calibration uncertainty): E la larghezza della fascia di
valore. Pud essere specificata

— in valore assoluto, con la stessa unitd di misura del misurando;

— in valore relativo, rapportandola al valore del punto intermedio della fascia
a cui & associata;

— in valore ridotto, rapportandola a un determinato valore del campo di misura,
di solito il limite superiore.

In modo pilt 0 meno equivalente si parla molto spesso di errore® (error, uncer-

31. Nei §§ 7.3.2 e 7.3.3 & stato spiegato come la corrispondenza fra grandezza di uscita e misu-
rando non possa essere biunivoca (¢ nemmeno univoca), in quanto il trasduttore & rapp!uentablle.
solo in prima approssimazione mediante un sistema con un solo ingresso e una sola uscita; da qui
la fascia di valore, anziché un valore determinato.

32. In tutte queste definizioni si fa riferimento, come al solito, al legame espresso dalla formula (7.1),
cioé alla funzione che consente di risalire dall'uscita al misurando; & evidente che si potrebbero
dare le corrispondenti definizioni con riferimento alla formula (7.2), cio¢ al legame visto in senso
inverso.

33, Di solito, quando & introdotto, I'errore & definito come differenza algebrica.(quindi puq
essere positivo o negativo) fra il valore del misurando ottenuto mediante il diagramma di
taratura e il cosiddetto valore vero. Per parte nostra si & preferito accantonare questo concetto,
di ambiguo significato e di fatto non necessario per caratterizzare il comportamento di un trasdut-
tore.
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tainty), o di fascia (o banda) di errore (error band), sempre con riferimento a un d
terminato valore dell’uscita, .

A volte ancora si introduce il concetto di precisione (accuracy), espresso quasi sempre
in termini di incertezza relativa. )
Dalla funzione di taratura possono essere ricavate le due seguenti grandezze, che:
di solito vengono fornite separatamente: ’

C) Sensibilita (Sensitivity): E una grandezza che pud essere definita con riferimento
a un punto qualsiasi della curva di taratura e coincide con I'i

I'inverso della costante di taratura.

Essa ¢ dunque espressa, come unitd di misura, con riferimento alle unita di E:
misura del misurando e della grandezza d’uscita; ad esempio, in un trasduttore -

di forza con uscita in tensione, in volt/newton.

E importante sottolineare che Spesso, specialmente in campo prettamente metro- .33
logico, il termine sensibilita & impiegato per indicare una grandezza completamente

diversa, che qui ¢ stata chiamata risoluzione (§ 7.4.5.2).

D) Linearita (Linearity): E un’indicazione di quanto la curva di taratura si discosta =4

dall’andamento rettilineo.

specificata fornendo il valore massimo dello scostamento dei singoli puntj -

della curva di taratura da una retta di riferimento opportunamente definita. S
definiscono dunque tanti tipi di linearitd quanti sono i modi dj scegliere la retta
di riferimento. In particolare, le definizioni pil interessanti, illustrate per mezzo dej
diagrammi della fig. 7-15, sono le seguenti:

D.1) Linearita riferita allo zero (Zero based linearity): La retta di riferimento passa
per I'estremo inferiore della curva di taratura, corrispondente all’estremo inferiore
del campo di misura, ed ¢ tracciata in modo da rendere minimo il piu elevato (in
valore assoluto) degli scostamenti (fig. 7-15 a).

D.2) Linearita riferita agli estremi (End point linearity): 3 La retta dj riferimento
congiunge i due estremi della curva di taratura corrispondenti ai due estremi del
campo di misura (fig. 7-15, b).

D.3) Linearita indipendente (Independent linearity): La retta di riferimento & quella
che rende minimo il piu elevato (in valore assoluto) degli scostamenti (fig. 7-15¢).

D.4) Linearita secondo i minimi quadrati (Least squares linearity): La retta di rife-
rimento ¢ quella che corrisponde al valor minimo della somma dei quadrati degli
scostamenti (fig. 7-15.d).

Quale che sia la retta a cuj si fa riferimento, la linearita, cioé il massimo scosta-
mento, viene espressa di regola o in valore relativo o, pill spesso, in valore ridotto.

7.4.5.2. Risoluzione (Resolution). — E la variazione del valore del misurando che
provoca una variazione nel valore della grandezza di uscita pari all’incertezza del-
luscita.®

Pud essere espressa in valore assoluto, o in valore relativo, o in valore ridotto.

Far riferimento all’incertezza dell’uscita corrisponde in pratica a considerare la

34. Spesso & anche usato il termine linearita terminale (terminal based linearity), che a rigori
ha un significato alquanto diverso, ma che in quasi tutti i casi pratici pud essere considerato un
sinonimo di linearitd riferita agli estremi,

35. Come & gia stato detto nel § 7.4.5.1, al punto c, spesso alla grandezza che qui abbiamo chia-
mato risoluzione viene dato il nome di sensibilita; altre volte essa viene chiamata banda morta
(dead band).
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Ingresso x (t) x(t)
a) v)

linearita riferita allo zero linearita riferita agli estremi

vt ¥

X1 X(Y)
3 () 3
linearita Indipendente linearita secondo i minimi quadrati

. . di
Fg. 7-15. I quattro modi principali per definire la linearita di un rrasdull(ore. _Quia;x;:galial ‘;:v:co-l
tngr;nura '(a linea piena nelle quattro figure) & presl.ls’aﬁpoco) remhn::.cloan vl:ea'rc;l:almente e
R 2 i ‘
da una retta di riferimento (a tratti, nelle gure), ass enzion: :
ﬁi‘;ﬁﬂ"i’ quattro modi principali in cui pud essere definita questa retta di riferimento

minima variazione apprezzabile; la risolugione ra}ppresex}'ta dunqgg la cc:la;t)::l;ti] :tf)l
trasduttore a funzionare come rivelatore differenziale nell’intorno di un de

isurando. ) ) )
Eaifgsieiiin:icordare che quando il trasduttpre funzpna intorno :311:) zs;z,d 21 :zx;i
mine risoluzione si preferisce spesso il termine so:glm‘ (threshold), b"ll e:me b
il valore minimo del misurando che fornisce un’uscita apprezza lnm) e At
da zero (si suppone che a misurando nullo corrisponda uscita nulla .ure i
definisce anche l'uscita con misurando nullo (zero-measurand output, opp i

termine che non ha bisogno di precisazioni.

7.4.5.3. Ripetibilita (Repeatability). — Speciﬁca.l’attitudine del trasduttollge atl fc;lr?;;?
valori della grandezza di uscita poco diﬂ'eren?x fra loro, quando & appdf:a.o(:] el
gresso lo stesso misurando pil volte consecutivamente, nelle stesse con lﬁalité 5:;_
rative (§ 7.4.8). La ripetibilita & di regola espressa con le medesime mo

Vincertezza di taratura.
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7.4.5.4. Isteresi (Hysteresis). — E la massima differenza fra i valori della grandezza’

d’uscita corrispondenti al medesimo misurando, quando si considerano tutti i pos-
sibili valori entro il campo di misura, ed ogni valore viene raggiunto, prima par-
tendo dall’estremo inferiore, poi partendo dall’estremo superiore.3®

Il valore dell’isteresi pud essere espresso in valore assoluto, relativo, o ridotto; a
volte & espresso in unitd di misura del misurando, utilizzando la curva di tara-

tura per passare dalla differenza fra i valori dell’uscita alla corrispondente diffe-
renza fra i valori del misurando.

7.4.5.5. Stabilita (Stability). - E la capacita del trasduttore di conservare inalterate .-
le sue caratteristiche di funzionamento per un intervallo di tempo relativamente -

lungo.¥”

Viene espressa specificando la variazione massima 3 che si pud verificare nell’uscita, -

in valore assoluto, relativo, o ridotto, a paritad di misurando e di condizioni opera-
tive (§ 7.4.8), entro un determinato intervallo di tempo. Pud anche essere espressa

in unitd di misura del misurando, considerandola legata alla stabilita riferita al- -3

I'uscita tramite la curva di taratura.

A volte ¢ usato il termine detiva (offset o shift), con significato pili o meno equivalente.

Viene anche usato, con riferimento all’uscita con misurando nullo, il termine deriva
dello zero (zero shift, oppure offset drift).

7.4.6. Caratteristiche metrologiche in regime dinamico (Dynamic characteristics)

Sono I'insieme di quelle indicazioni che consentono di legare 'uscita del trasdut-
tore al misurando, quando questo varia in modo tale che non si pud pil assumere
che il sistema funzioni in regime stazionario (§ 7.3.7).

7.4.6.1. Risposta in frequenza (Frequency response). — E un tipo di informazione
molto ricca che da indicazioni sulle variazioni della sinusoide di uscita quando il
misurando, sinusoidale e di ampiezza costante, varia in frequenza entro un deter-
minato campo di frequenze (§ 7.3.8.4, punto B).

In pratica si forniscono curve del tipo schematizzato in fig. 7-4, cioé si riportano,
in funzione della frequenza, il rapporto fra I'ampiezza dell’uscita e I'ampiezza del
misurando (curva di modulo) e lo sfasamento fra la sinusoide di uscita e quella
che costituisce il misurando (curva di fase).?® Di solito, per ampliare il campo
riportato in diagramma, e non perdere troppo in capacita di lettura nella zona
dei bassi valori, si usano scale logaritmiche, specialmente per I'asse delle frequenze.
Molto spesso ci si limita a fornire una sintesi delle informazioni contenute nelle

curve della risposta in frequenza. In particolare si definiscono le seguenti gran-
dezze:

36. Cosi definita, I'isteresi congloba anche I'incertezza dovuta alla risoluzione. A volte i due feno-
meni vengono divisi e al termine isteresi si attribuisce il significato di differenza fra I'isteresi nel
senso da noi definito e la risoluzione.

37. Secondo i casi, si suole parlare di mesi o di anni. In ogni modo, si intende mettere in evidenza
la variabile di influenza rempo, a cui si & accennato nel § 7.3.3, mentre con la ripetibilita, definita
nel § 7.4.5.3, si vuole tenere in conto gli effetti delle altre grandezze d’influenza, nella loro varia-
bilita a breve termine.

38. A volte, invece di specificare il valore massimo, si fornisce il valore della variazione associato
a una determinata probabilitad che essa si verifichi.

39. Come si & detto nel § 7.3.8.4 al punto B, le due curve sono anche il modulo e la fase della fun-
zione di trasferimento (transfer function) del sistema.
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1 jstorsi ; : B il campo di fre-
di frequenze di non distorsione (Frequency range): PO ¢ 2
(ﬁefz‘:mr’;gl q‘ug.lcqla curva di risposta in modulo non esce da una fascia di tolle

i i i di distorsione ammesso (§ 7.3.8.5).
: fissata, la cui ampiezza dipende .dal grado di d : (
. 1"lg;Hs:glli)tr::, zon una dizione abbreviata, si parla semplicemente di campo di frequenze

del trasduttore.

. Com’¢ gia stato precisato nel § 7.3.8.5, con riferimento alla fig. 7-7, il campo di

frequenza ¢ delimitato dalla frequenza di taglio inferiore € dalla frequenza di taglio
superiore.

B) Frequenza di risonanza (Resonant frequ‘em:yzil E la frequenza alla quale la curva
i risposta in modulo presenta un massimo.™ ) _

gu;l:go il trasduttore & rappresentato da un sistema dl. grado supe_rlorelalfterz.:)é

potrebbe presentare pill di una frequenza di risonanza; in tal caso si suole forni

Iindicazione della pil bassa. :

7.4.6.2. Risposta al gradino (Step response). — E la risposta del trasduttore a una

: . i
iazione a gradino del misurando. o ) ] ]
‘g:n?:l:in & vistg; nel § 7.3.8.4, al punto C, costituisce un’informazione sul compor:

i i i di indicazioni. Nelle figg. 7-10 e
to dinamico del trasduttore n}o}to ricca di I ¢ C
‘t;[let;ono state riportate le risposte tipiche rispettivamente di un sistema del primo

i sistema del second’ordine. ) ] ) N
chl:h]:nin questo caso, perd, come nel caso della risposta in frequenza, si & soliti

ioni piu sinteti itui ero limitato di valori nu-
ire indicazioni piu sintetiche costltuxte_da. un numer : !
f;:g:ijg Il..[;ddeﬁnizionli) che seguiran’no fanno riferimento all'illustrazione della fig. 7-5.

1 s i te quando l'uscita, durante il

longazione (Overshoot): E definita solamente q t !

f;a)miftggce) o‘rlxg al di 13( del valore di regime. E data dalla dnﬂ'erenzadi_‘ra xl‘x::ore mas
simo e qu::]lo di regime dell’uscita, riferita, di regola, al valore di regime.

B) Tempo morto (Dead time): E lintervallo di.tempo fra listante in 'CtUI l\::l (;l::'l:;.)l
il gradino del misurando e Pistante in cui I'uscita supera un determinato
soglia al di sotto del quale viene considerata trascurabile.

C) Tempo di salita (Rise time): Fissate due frazionoi del ,valore di1 rc;gimce ndlzllctizc‘:ln;:;
una relativamente piccola (ad esempio,‘S%, 10%), ,l' altra re atlyalq:sc“a i
(ad esempio, 90%, 95%), & lintervallo di tempo fra listante in cund

il primo valore e listante in cui supera per la prima volta il secondo.

D) Tempo di risposta (Response time): E l'il:ltel'VZ_i"’O d.i tempo fra PliSta:;:;a”:'o(I:::
ha inizio il gradino del misurando e I'istante in cul I'uscita sm_xpcrgoeer ;15;3/ St
una determinata frazione, relativamente elevata (ad esempio, 907%, AN

lore di regime.%?

. ; & ; al
E) Tempo di assestamento (Settling t{me): Flassata una fas;:lla c;:!lt:;:o;ef::tgli;:nte
valore di regime dell’uscita (ad esempio, +5 é), el interval c;, i r Entra hisaprecd
in cui ha inizio il gradino del misurando e I'istante in cui l'uscita X
uscirne pib, nella suddetta fascia di valore.

iri & data
40. Nel caso di un sistema del second’ordine (§ 7.3.8.6, punto C), la frequenza di risonanza

dalla formula (7.21). o .
i i i 7.3.8.1), & indifferente che 1l gr

i di funzionamento lineare del trasduttore (¢ 8.1), & indiffere; : >
:lgx.on:::fa léac::;goo da un livello, costante, diverso da zero. Per semplicita, di solito si fa riferimen!

alla prima situazione. ) .
42, Spesso viene chiamato costante di pe (time )i p
una frazione del valore di regime pari a 63 Y-

di risposta corrispondente a
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G) Fattore dj smorzamento (Damping Jactor): Viene definito, nel caso dj sistema
oscillante, ciog sottosmorzato, come i Tapporto fra la minore e Ja maggiore di
due sovraelongazionj successive, nell’ipotesi che tale Trapporto sia indipendente
dalla coppia dj sovraelongazionj considerate, 4

7.4.6.3. Risposta libera (Natural response). — E il modo in cui I'uscita del trasdut-
tore evolve nel tempo, partendo da un valore iniziale non nullo, in assenza di mi-
surando.

Essa coincide dunque con quella che ne] § 7.3.8.3, nella formula (7.7), ¢ stata messa

In evidenza come evoluzione libera »n@)

al punto 4, essa pone in luce i mod; de] sistema.

Di solito non sj riporta la risposta libera sotto forma dj diagramma in funzione
del tempo, perché P'informazione sarebbe inutilmente ridondante, ma ci si limita
a fornire, nel caso in cui il sistema presenti un modop Ppseudoperiodico, ciog delle
oscillazioni Smorzate, la cosiddetta Jrequenza libera, o Jrequenza naturale (natural
Jrequency) 5 che non € altro che Ja frequenza del termine sinusoidale che appare
nella formula (7.13).18

A volte si definisce anche Ja Jrequenza naturale q Smorzamento nullp (natural un-
damped Jrequency), che non ha riscontro con una condizione dj funzionamento
reale, ma ¢ il valore teorico che assumerebbe la frequenzq naturale, se il sisterna non
fosse per nulla smorzato.4?

7.4.6.4. Limite qi velocita (Velocity limit), - E il valore limite della velocita dj
variazione de] misurando, al dj 3 del quale I'uscita non € in grado dj variare con
la stessa velocita con cui varia il corrispondente misurando,

7.4.6.5. Tempo di recupero (Recovery time). - E Pintervallo dj tempo richiesto,
dopo un evento specificato (per €sempio, un Sovraccarico, una variazione a gra-
dino nell’alimentazione ausiliaria, un corto circuito sull’uscita), affinché il trasdut-
tore riprenda a funzionare secondo e Caratteristiche specificate,

7.4.6.6. Rumore (Noise). — E una variazione de] segnale non correlata ad alcuna
informazione,

44. L'ipotesi ¢ tanto piu verificata, quanto pil & corretta |a rappresentazione de| trasduttore me-
diante un sistema del second’ordine; in ta] C4so questo fattore di smorzamento coincide con I'omo-
nimo coefficiente definito al punto C del § 7.3.8.6.

45. Questo valore dj frequenza coincide con quella che, a] punto F del § 7.4.6.2, & stata chiamata

POSsono quindi avere pil di una frequenza naturale, In pratica, pero, interessa sempre la frequenza
naturale di valore pil basso; d'altronde & abbastanza raro che un trasduttore debba €ssere rappresen-

47. Nel caso di un sistema del second'ordine, & quella che al punto ¢ del § 7.3.8.6 & stata-definita
Srequenza caratteristica.

A volte é anche definita, con riferimento alle curve di risposta (fig. 7-13), come la frequenza,
alla quale |a sinusoide dj uscita ¢ in ritardo dj ™/2 rispetto alla sinusoide che costituisce il misurando.
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E di solito fornito in valore efficace, precisando la banda di frequenzg intr(; la
quale viene preso in considerazione (pit ampia & la banda, piu elevato ¢ il valore
§tiﬁ;¢lllcbe);'>arlarc di rumore sul misurando e di rumore sulI’usc:ga, ma, menujc ll-‘n,:
more sul misurando riguarda esc]usivameqte lo stato de_l misurando stesso, ul(m
la sua capacita di convogliare un’informqmone, quando si vu'ole ‘cafattcnzmrc“'l
trasduttore si fa I'ipotesi che il rumore sia presente solo sull uscita; la sua cp'l'.
costituisce evidentemente un’importante mdxcgznone sulla capacita del trasdut-
tore di non inquinare I'informazione che proviene dal misurando. i
L’entita del rumore ¢ una grandezza fornita frequentemente, soprattutto 'v.!uxu (l"
si prevede che il misurando possa variare ve}ocelpente n_el tempo (cioé cor.ns/p:)'n'(”'
a una banda di frequenze abbastanza ampia); in ogni caso, pero, la risoluzione
¢ un’informazione sintetica che dovrebbe conglobarne Peffetto.

7.4.7. Taratura (Calibration)

E il procedimento mediante il quale sono determinate le caratteristiche metrolo-
giche del trasduttore.

Si noti che tale termine & Spesso usato con un sigqiﬁcato complctament_c divt’rso. cio¢
per indicare I'insieme dj quelle operazioni dj regolazione che conducono il tras uttore a
presentare il comportamento desiderato.

Il procedimento di taratura pud essere ripetuto duyantc la vita del trasduttore,
specialmente se esso & andato soggetto a sollecitaziom_ anomale che possono vu'vcm;"
alterate le caratteristiche metrologiche. In tal caso si suole parlare di verifica

taratura.

7.4.8. Condizioni operative (Operating conditions)

i i i insi izioni ui risulta sogpetto
Con questo termine si definisce Iinsieme delle condizioni a cui risult 94

il trasduttore.4s ) ) ) o '
Le condizioni operative sono oggetto di pamcolz.m Prescrizioni che ngunrdmlm ::
laratura, il funzionamento normale e in condizioni di sovraccarico, la conservazior
in magazzino. o ) ) ‘

Esse c&c’;mprcndono innanzi tutto i campi di valo(e In cui devono essere ‘m":;.‘,c.'""f
le grandezze d’influenza (§ 7.4.8.1), ma si riferiscono anche ad altre condizioni,

a cui si accenna nel § 7.4.8.2).

s 0 . (X 93 B
7.4.8.1. Grandezze d’influenza (Influence quantities). — Come si ¢ gid detto nel 9.7..3]..'.
con questo termine si intendono tutte quelle grandezze, _dlyerse dal mw.u.lr.md(l.
le cui variazioni alterano in modo significativo le caratteristiche metrologiche de

trasduttore, o i '
E evidente che caso per caso si possono individuare grandezze d’influenza diverse,

per comodita ne riportiamo qualche esempio, con riferimento alla suddivisione che
€ gid stata fatta ne| § 7.3.2.
— Sistema misurato: temperatura, pressione, umidita.

— Sistema utilizzatore: impedenza d’ingresso.

48. In inglese spesso si usa anche il termine environmental conditions, con significato pit 0 meno

equivalente,
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— Sistema ausiliario eventuale: tensione, frequenza, impedenza equivalente.

— Ambiente: temperatura, pressione, umiditd, vibrazioni, campi elettrici o ma-

gnetici.
Vengono definiti 1 seguenti campi di valore:

A) Campo di riferimento di un grandezza d’influenza (Reference operating condi-
tions): E il campo entro il quale deve rimanere compresa la grandezza d’influenza
nel corso della raratura del trasduttore, o di una sua eventuale verifica successiva.

B) Campo di normale funzionamento di una grandezza d’influenza (Normal operating
conditions): E il campo entro il quale deve rimanere compresa la grandezza d’in-
fluenza durante I'uso del trasduttore, affinché siano utilizzabili le informazioni
relative alle caratteristiche metrologiche.

C) Campo di sicurezza di una grandezza d’influenza: Campo entro il quale deve
rimanere compresa la grandezza di influenza durante 'uso del trasduttore, affinché
non risulti permanentemente alterata qualcuna delle sue caratteristiche metrologiche.
Spesso si parla anche di limiti di sicurezza (operative limits) intendendo i valori
estremi del campo di sicurezza.

D) Campo di magazzino di una grandezza d'influenza (Storage conditions): E il
campo nel quale deve rimanere compresa la grandezza d’influenza quando il tra-
sduttore € a riposo, in condizioni di immagazzinamento, affinché non risulti per-
manentemente alterata qualcuna della sue caratteristiche metrologiche.

7.4.8.2. Funzione d’influenza (Operating influence). — E Pinformazione su come
agisce una determinata grandezza d’influenza su una delle caratteristiche metro-
logiche.

Puo essere fornita con una curva, o con uno o piu valori numerici, ciascuno dei
quali, in un determinato campo di valori, esprime la sensibilita (sensitivity) della
caratteristica metrologica rispetto alle variazioni della grandezza d’influenza. Ti-
pica & la sensibilita termica (thermal sensitivity).

Per esempio, si pud esprimere l'effetto della tensione della sorgente di alimenta-
zione ausiliaria sulla costante di taratura mediante un coefficiente del tipo — 0,1 %,/V,
volendo significare che in tutto il campo di normale funzionamento (o, secondo
quanto specificato, entro il campo di sicurezza) I'aumento di un volt nella tensione
provoca una diminuzione della costante di tgratura pari a 0,1Y%.

7.4.8.3. Altre condizioni. — Secondo il tipo di trasduttore, vengono specificate, di
solito in relazione solamente alla taratura e al normale funzionamento, altre con-
dizioni, quali, ad esempio:

— lorientamento nello spazio (attitude), con riferimento alla forza di gravita;
— Paltezza sul livello del mare (altitude);

— Taccelerazione (acceleration) in una direzione specificata, rispetto a un deter-
minato sistema di riferimento;

— le modalita di applicazione del carico.

7.4.9. Vita (Life)

E la durata minima garantita di funzionamento del trasduttore in condizioni di
piena validita delle sue caratteristiche metrologiche.
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Essa pud essere specificata in modi diversi, secondo il tipo di trasduttore e, per lo

stesso trasduttore, secondo I'informazione che si vuol dare.

i cicli (Cicling life): E i i ioni del misurando da un
A) Numero di cicli (Cicling life): E il numero dg escursioni : d
cs%rcmo all’altro del campo di misura, o fra due limiti diversamente specificati.

B) Tempo di funzionamento (Operating Iife):' E l’intc;v_allo di tempo nel quale il
trasduttore & in funzione. Di regola si specifica se si intende funzzonamemo con-
tinuo (continuous rating) oppure intermittente (intermittent rating).

C) Tempo di magazzino (Storage life): E l'intervallo di tempo c':he' il'trasduttqre
trascorre in magazzino, senza funzionare, a determinate condizioni di magazzino
(storage conditions).

7.4.10. Caratteristiche fisiche (Physical characteristics)

Con questo termine si intende I'insieme delle seguenti caratteristiche:

A) Dimensioni (Dimensions): Le dimensioni fisiche esterne del trasduttore.

B) Peso (Weight): Tl peso del trasduttore e dei suoi eventuali accessori.

C) Montaggio (Mounting): Le modalitd con cui il trasdu.tt'ore viene pollegato al
sistema misurato (viti, flange, collanti, ecc.) e al sistema utilizzatore (spine, connet-
tori, ecc.). .

D) Materiali di costruzione (Materials of construction): I ma}eflal_l usati 1x§lpre\1a-
lenza nella costruzione delle varie parti del trasduttore (acciaio inossidabile, pla-
stica, ecc.).

E) Accessori (Accessories): Le apparecchiature ausiliarie (§ 7.2) che sono oppor-
tune, o necessarie, per il corretto funzionamento del trasduttore.

F) Regolazioni (Adjustments): le modalita con cui si eﬂ"ettuano, quanto ¢ posm?nlg,
le regolazioni dello zero (zero), cioé dell'uscita con misurando nullo, ¢ della sensi-
bilita (sensitivity).

7.5. Alcuni trasduttori disponibili in commercio

In questo paragrafo, con I'aiuto della tab. /3, si & yoluto presentare un certo n:J-
mero di trasduttori, con le loro principali caratteristiche, secondo quanto precisato
;f)licgé'l.i*dati sono ricavati da cataloghi commerci§li correpti,.spcsso si & dovuto
rinunciare a fornire qualche informazione, .per.che 'non'nfe.rxta d.al costruttore.
Altre volte si & dovuto effettuare conversioni dl.umta di misura _(m origine n]c?tr}
coincidenti con quelle del SI), con il risultato ‘dl ottenere numeri un go msoli1 i
come rappresentativi di campi di lavoro, camp! 'dl sicurezza, sz;nsnblht1 : ecc(.:ome
fine qualche volta le informazioni sono fornite 1n godo incomp ; o, o
quando si riporta il tempo di funzionamento senza precisare il tipo di servizio.
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TABELLA 7/3. — Alcuni esempi di trasduttori

1.1. DIMENSIONI LINEARI

: (Segue tab. 7/3)

PRINCIPIO DI FUNZIONAMEN‘I"O

MISURANDO: — Campo di misura
— Campo di sicurezza

USCITA: — Specie

— Campo di normale funzionamento
— Potenza

— Impedenza

- Incertezza

ALIMENTAZIONE AUSILIARIA

Piezoresistivita (6)

Tensione continua
0—1V

1200 Q
3,5 uv

Tensione cost.: 1 — 10 V

Trasformatore
ziale (12)
+ 0,025 cm
+ 0,050 cm

differen-

Tensione sinusoidale a
30 kHz
0 — 360 mV

300 Q

Tens. sinus.: 3 V, 30 kHz

1.2. DIMENSIONI ANGOLARI

FUNZIONE DI TARATURA:
— Curva di taratura

— Incertezza
— Sensibilita
— Linearita

RISOLUZIONE

In regime stazionario

RIPETIBILITA

ISTERESI
STABILITA

retta

1,5%
AR/R

misurando 0,02/pm.

1%

retta

0,1%

=032
* 107%/um

AVIV
misurando

0,002 pm
0,02%

+ 0,01 %/anno

PRINCIPIO DI FUNZIONAMENTO

MISURANDO: — Campo di misura
— Campo di sicurezza

USCITA: — Specie

- Campo di normale funzionamento
- Potenza

- Impedenza

— Incertezza

ALIMENTAZIONE AUSILIARIA

Variaz. di induttanza (10)

0° = 0,1°
Sovraccarico: 25%

Tens. alternata a 400 Hz
0+118YV

0,5 W

65 Q
zero: 0,03 V

Tens. alt.: 11,8 V, 400 Hz

Potenziometro (1)

1° = 10 000°
0° = 11 000°
Secondo I'alim. ausiliaria

Dipende dal generat. ausil.
1000 Q

Tens. cost. o alt.: 1215V

RISPOSTA IN FREQUENZA:
— Campo di frequenze

— Frequenza di risonanza
RISPOSTA AL GRADINO:

— Sovraelongazione

— Altre indicazioni

CARATTERISTICHE METROLOGICHE

FREQUENZA NATURALE

In regime dinamico

ALTRE CARATTERISTICHE

6 kHz

50 Hz

TEMPERATURA:
— Campo di riferimento
— Campo di normale funzionamento
— Campo di sicurezza
— Campo di magazzino
— Funzioni d'influenza:
costante di taratura
incertezza
altri parametri

GRANDEZZE D'INFLUENZA

ALIMENTAZIONE AUSILIARIA

— 29 °C -+ 100 °C

+ 0,22%/°C
Resistenza: + 0,7%/°C

—35°C=+85°C

0,02%/°C

FUNZIONE DI TARATURA:
— Curva di taratura

- Incertezza
— Sensibilita
— Linearita

RISOLUZIONE

In regime stazionario

RIPETIBILITA

ISTERESI
STABILITA

Retta
30’ di arco

0,206 V/grado

1’ di arco

1/ di arco

0,5%/8 ore

retta
+17%
0,1 Q/1°

0,05”” di arco
0,1%

RISPOSTA IN FREQUENZA:
.— Campo di frequenze

— Frequenza di risonanza
RISPOSTA AL GRADINO:

— Sovraelongazione

— Altre indicazioni

CARATTERISTICHE METROLOGICHE

FREQUENZA NATURALE

In regime dinamico

ALTRE CARATTERISTICHE

viTA: — Numero di cicli
— Tempo di funzionamento
— Tempo di magazzino

CARATTERISTICHE FISICHE:
— Dimensioni

- Peso

Montaggio

> 10
5 anni
5 anni

1 emx0,12 cm % 0,05 cm

Saldatura o Staffa_

> 108
5 anni
Illimitato

5cm X 1cm (diam. mass.)

— Auvvitato in foro filettato
— Uscita a connettore (7

— Materiali di costruzione Al,O, contatti). Acciaio inossid.
— Accessori
— Regolazioni Nessuna Dello zero
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TEMPERATURA:
— Campo di riferimento
— Campo di normale funzionamento
— Campo di sicurezza
— Campo di magazzino
— Funzioni d’influenza:

costante di taratura

incertezza

altri parametri

GRANDEZZE D’INFLUENZA

ALIMENTAZIONE AUSILIARIA

— 40 °C = + 100 °C
— 55 °C+ + 125 °C

0,5%/°C

< 65 °C

vITA: — Numero di cicli
- Tempo di funzionamento
— Tempo di magazzino

CARATTERISTICHE FISICHE:

107
3 anni
5 anni

9,7 cm X 3,3 cm (diam.)

10¢

8,5 cm (diam.) X 15,5 cm

— Dimensioni

— Peso 120 g 1,8 k;

- Montaggio Staffa Albero rettificato
Uscita a connettore il

- iali di i Allum. e acciaio inossid. uminio

- rc:::teesr;::'li i costruzione Microinterrut. di fine corsa

— Regolazioni Nessuna Dello zero
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(Segue tab. 7/3)

2.1.1. Spostamento lincare

PRINCIPIO DI FUNZIONAMENTO

MISURANDO: — Campo di misura

— Campo di sicurezza

USCITA: — Specie

— Campo di normale funzionamento
— Potenza

— Impedenza
— Incertezza

ALIMENTAZIONE AUSILIARIA

Variazione di capacita (9)

10-° cm

Tensione continua
0--10V
100 Q

Tensione costante: 28 V

Variaz. di induttanza (10)

0—0,002/0—0,008/0,02 cm
fino al 150 % del fondo scala

Tensione continua
0—5 YV oppure +-2,5V
50 mW

10 Q

Tensione costante: 28 V

FUNZIONE DI TARATURA:
— Curva di taratura

CARATTERISTICHE METROLOGICHE

GRANDEZZE D’INFLUENZA

'g - Incertezza + 0,25% del fondo scala

g - Faa _Av 0,4 vol vV

g ~ Sensibilita Ac = 04 volt 2 ——al fondo scala

3 100 + —— cm

: - Linearita ¢

E

‘| RISOLUZIONE 10-? pF 2:10"% ¢cm

S| RIPETIBILITA 1% del fondo scala + 0,05% del fondo scala
ISTERESI + 0,059 del fondo scala/
STABILITA 10 mV/24 ore /8 ore

o | RISPOSTA IN FREQUENZA:

.2| - Campo di frequenze 00,1%:0 =15 kHz 0 = 10 kHz

E| - Frequenza di risonanza

.8 | RISPOSTA AL GRADINO:

| - Sovraelongazione

g| - Altre indicazioni Cost. di tempo: 160 us

‘&

2| FREQUENZA NATURALE

=

™| ALTRE CARATTERISTICHE

TEMPERATURA:

— Campo di normale funzionamento

ALl

Campo di riferimento

Campo di sicurezza
Campo di magazzino
Funzioni d'influenza:
costante di taratura
incertezza

altri parametri

IMENTAZIONE AUSILIARIA

Temperat. di laboratorio

— 54 °C+172°C

=+ 1% per tutto il campo
di normale funzionamento

VITA: — Numero di cicli

— Tempo di funzionamento
— Tempo di magazzino

CARATTERISTICHE FISICHE:
— Dimensioni

— Peso

— Montaggio

Materiali di costruzione
Accessori
Regolazioni

1 anno (serv. continuo)
Indefinito

12 cm x 3,8 cm (diam.)
360 g

Uscita a spina
Acciaio inossidabile

10°
1 anno
5 anni

2,5 cm (diam.) X 2,5 cm
0,9 kg
Staffa
Uscita con terminali saldati
Acciaio

Dello zero

Dello zero
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(Segue tab. 1/3)

2.1.2. Spostamento angolare

PRINCIPIO DI FUNZIONAMENTO

MISURANDO: — Campo di n_\isura
— Campo di sicurezza

USCITA: — Specie

— Campo di normale funzionamento
— Potenza

— Impedenza

— Incertezza

ALIMENTAZIONE AUSILIARIA

Potenziometro a iqd\uz.ione
(11,a)

0° =+ 360°

0° = 360°
Tensione sinusoidale mo-
dulata in ampiezza
0-+10 mV

10 Q

Tens. sinus.: 1 W, 10 kHz

Potenziometro (1)

0° =+ 350°
0 = 358°

Secondo I'alimentazione
ausiliaria

6 W
500 Q ~+ 500 kQ

Tensione cost. o sinusoid.

FUNZIONE DI TARATURA:
— Curva di taratura

— Incertezza
— Sensibilita
— Linearita

RISOLUZIONE

In regime stazionario

RIPETIBILITA

ISTEREST
STABILITA

Sinusoidale

0,5’ d'arco

0,05”” di arco

0,1” d’arco

Dipende dai cuscin. a sfere

Retta

0,25%

0,001 % del fondo scala
0,001% del fondo scala

RISPOSTA IN FREQUENZA:
— Campo di frequenze

— Frequenza di risonanza
RISPOSTA AL GRADINO:

— Sovraelongazione

— Altre indicazioni

CARATTERISTICHE METROLOGICHE

FREQUENZA NATURALE

In regime dinamico

ALTRE CARATTERISTICHE

Cost. di tempo trascurabile

TEMPERATURA:
— Campo di riferimento
— Campo di normale funzionamento
— Campo di sicurezza
— Campo di magazzino
— Funzioni d'influenza:

costante di taratura

incertezza

altri parametri

GRANDEZZE D'INFLUENZA

ALIMENTAZIONE AUSILIARIA

E Trascurabili

4-10-4°C

vITA: — Numero di cicli
— Tempo di funzionamento
— Tempo di magazzino

CARATTERISTICHE FISICHE!

Dipendono esclusiva-
mente dai cuscin. a sfere
Indefinito

Diametri da 5 cm a 30 cm

107

3 anni

— Dimensioni

s L s S do le richieste del
i Uscita in cavo o morsetti econdo le -

- Montaggio I'acquirente

— Materiali di costruzione Acciaio inossidabile o Al

— Accessori

- Regolazioni Dello zero

603
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(Segue tab. 7/3)

4. Forza

5. Coppia

PRINCIPIO DI FUNZIONAMENTO

MISURANDO: — Campo di misura
— Campo di sicurezza

USCITA: — Specie
— Potenza
— Impedenza

- Incertezza

ALIMENTAZIONE AUSILIARIA

— Campo di normale funzionamento

Estensimetro (2) (mon-

tato su organo elastico)

da0+-25a0=-15N

Sovraccarico del 150%

Sccondo I'alim. ausiliaria
0+ 40 mV

350 Q

Tens. cont. o altern.: 18 V

Fotoresistivitd (7)

da0+0,2a0=-2N-cm
Sovraccarico del 100%

0 = 100 pA
< 300 Q

Téns. cost.: 12V, 250 mA

FUNZIONE DI TARATURA:
— Curva di taratura

- Incertezza
- Sensibilita
— Linearitd

RISOLUZIONE

In regime stazionario

RIPETIBILITA

ISTERESI
STABILITA

Retta

0,2% del fondo scala
40 mV
Portata

0,1% del fondo scala
Infinitesima

0,05%

Retta

0,25% del fondo scala
1 pA

1
Too- del fondo scala

1+ 10~ del fondo scala

0,1% del fondo scala

0,5%/1 000 ore

RISPOSTA IN FREQUENZA:
— Campo di frequenze

— Frequenza di risonanza
RISPOSTA AL GRADINO:

— Sovraelongazione

— Altre indicazioni

CARATTERISTICHE METROLOGICHE

FREQUENZA NATURALE

In regime dinamico l

ALTRE CARATTERISTICHE

Cost. di tempo: 0,5 ms

0,6 = 2,2 kHz

TEMPERATURA:
— Campo di riferimento

— Campo di sicurezza
— Campo di magazzino
— Funzioni d’influenza:
costante di taratura
incertezza
altri parametri

GRANDEZZE D'INFLUENZA

ALIMENTAZIONE AUSILIARIA

- Campo di normale funzionamento

— 40 °C + +4 90 °C

4 - 10~* del fondo scala/°C

0 =+ 180 °C

VITA: = Numero di cicli
— Tempo di funzionamento
— Tempo di magazzino

CARATTERISTICHE FISICHE!
— Dimensioni

- Peso

- Montaggio

Materiali di costruzione
— Accessori
— Regolazioni

Senza limiti

8 cm (diam.) X 6 cm
2 kg

Nessuna

107
> 3000 ore
Senza limiti

5 cm (diam.) X 10 cm
0,5 kg
Staffa

Allum. eacciaio inossidabile|

Dello zero
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(Segue tab. 7/3)

6. Pressione

+« 7. Suono

PRINCIPIO DI FUNZIONAMENTO

MISURANDO: — Campo di misura
— Campo di sicurezza

USCITA: — Specie

— Campo di normale funzionamento
- Potenza

— Impedenza

- Incertezza

ALIMENTAZIONE AUSILIARIA

Piezoresistivita (6)

da 0~5a 0--100 bar
Sovraccarico del 50%

Tensione continua
0+-3V

30 mW
200 Q

Tensione costante: 3V

Variazione di capacita (9)

17 < 140 dB
<< 165 dB

Tensione
10 vV +-10V

Corrente: 0,6 mA
< 100 Q

Tens. cost.: 200 V; 2,5 mA

FUNZIONE DI TARATURA:
— Curva di taratura

— Incertezza
— Sensibilita
— Linearita

RISOLUZIONE

In regime stazionario

RIPETIBILITA

ISTERESI
STABILITA

0,5%
30 mV/bar

0,0007 bar
0,25%

5 mV/ubar

0,3 dB/anno

RISPOSTA IN FREQUENZA:
— Campo di frequenze

— Frequenza di risonanza
RISPOSTA AL GRADINO:

— Sovraelongazione

— Altre indicazioni

CARATTERISTICHE METROLOGICHE

FREQUENZA NATURALE

In regime dinamico

ALTRE CARATTERISTICHE

0 =100 Hz

100 Hz

20 Hz =- 18 kHza - 1,5dB

TEMPERATURA:
— Campo di riferimento

~ Campo di sicurezza
— Campo di magazzino
— Funzioni d’influenza:
costante di taratura
incertezza
altri parametri

GRANDEZZE D'INFLUENZA

ALIMENTAZIONE AUSILIARIA

— Campo di normale funzionamento

< 190 °C

— 8 °C =+ + 50 °C

0,01 dB/°C

VITA: — Numero di cicli
—~ Tempo di funzionamento
— Tempo di magazzino

CARATTERISTICHE FISICHE:

100

10 anni

2,5 cm (diam.) X 14 cm

— Dimensioni 0,5mm (sp.) X 15mm (diam.)

- Peso 0,025 g 0,8 kg

= W Usc. con cavo e sp.ina a tubo|
— Materiali di costruzione Rame Acciaio inossidabile

— Accessori

~ Regolazioni

609
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(Segue tab. 7/3)

12. Radiazione nucleare

13. Campo magnetico

PRINCIPIO DI FUNZIONAMENTO

MISURANDO: — Campo di misura
— Campo di sicurezza

USCITA: — Specie

— Campo di normale funzionamento
— Potenza

— Impedenza

— Incertezza

ALIMENTAZIONE AUSILIARIA

Ionizzazione di semicon-
duttore (19)

Tipo di radiazione:
7000 A = 0,07 A
Tens. alternata a 20 kHz
0+-10V

10 Q

Tensione continua: 1 kV

Effetto Hall (18)
10-¢ =10 T

Tensione

60 Q

Corrente costante: 100 mA

FUNZIONE DI TARATURA:
— Curva di taratura

— Incertezza
— Sensibilita
- Linearita

RISOLUZIONE

In regime stazionario

RIPETIBILITA

ISTERESI
STABILITA

1,25% a 10V

175 eV a 6,4 keV
0,1%

0,1 %/anno

1% del fondo scala
7V/A[T,con0,1 A:0,7V/T

3:10°T
0,01% del fondo scala

0,1Y% del fondo scala/anno

RISPOSTA IN FREQUENZA:
— Campo di frequenze

— Frequenza di risonanza
RISPOSTA AL GRADINO:

— Sovraelongazione

— Altre indicazioni

CARATTERISTICHE METROLOGICHE

FREQUENZA NATURALE

In regime dinamico

ALTRE CARATTERISTICHE

Tempo drsalita: 0,1 ps
Tempo morto: 20 us

Rendimento: 100%
da 0 a 22 keV

Cost. ditempo < 5+ 1055

TEMPERATURA:
— Campo di riferimento
— Campo di normale funzionamento
— Campo di sicurezza
— Campo di magazzino
— Funzioni d’influenza:
costante di taratura
incertezza
altri parametri

GRANDEZZE D'INFLUENZA

ALIMENTAZIONE AUSILIARIA

5+10-%/°C

— 20 = 80 °C

0,2%/°C

vITA: — Numero di cicli
— Tempo di funzionamento
— Tempo di magazzino

CARATTERISTICHE FISICHE:
— Dimensioni

— Peso

— Montaggio

— Materiali di costruzione
— Accessori
-~ Regolazioni

1 anno
2 anni

0,3mX03mx06m
5 kg

Della sensibilita

10°
> 5 anni
> 5 anni

0,5cm X 0,6cm X 0,05cm
0,15 g
Per adesione
Uscita con fili
Ceramica

Nessuna
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14. Umidita relativa

PRINCIPIO D1 FUNZIONAMENTO

MISURANDO: — Campo di misura
— Campo di sicurezza

USCITA: — Specie

— Campo di normale funzionamento
— Potenza

— Impedenza

— Incertezza

ALIMENTAZIONE AUSILIARIA

Variazione di resistivita
ionica (8a)
0+ 100%
Corrente alternata
0-+1mA
1 kQ =15 kQ

Tens. alt.: 20 Hz--20 kHz

FUNZIONE DI TARATURA:
— Curva di taratura

- Incertezza
— Sensibilita
— Linearita

RISOLUZIONE

In regime stazionario

RIPETIBILITA

ISTERESI
STABILITA

Logaritmica

2,5%

0,05%
2,5%

2.5%
1%/anno

RISPOSTA IN FREQUENZA:
— Campo di frequenze

— Frequenza di risonanza
RISPOSTA AL GRADINO:

— Sovraelongazione

— Altre indicazioni

CARATTERISTICHE METROLOGICHE

FREQUENZA NATURALE

In regime dinamico

ALTRE CARATTERISTICHE

costante di tempo: 30 s

TEMPERATURA:
— Campo di riferimento
— Campo di normale funzionamento
— Campo di sicurezza
— Campo di magazzino
— Funzioni d'influenza:

costante di taratura

incertezza

altri parametri

GRANDEZZE D’INFLUENZA

ALIMENTAZIONE AUSILIARIA

— 70 + +90 °C

0,4%/°C

vITA: — Numero di cicli
- Tempo di funzionamento
— Tempo di magazzino

CARATTERISTICHE FISICHE!

3 =5 anni
10 anni

— Dimensioni 2cm X 3 cm X 0,15 cm
— Peso 25¢g

— Montaggio

— Materiali di costruzione Plastica

— Accessori

— Regolazioni Nessuna

613



BIBLIOGRAFIA

Teoria dei sistemi e del controllo automatico

L'impostazione dello studio di un sistema di misura non richiede un approfondimento par-
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e sui vari tipi di trasformazioni lineari sono reperibili su manuali di matematica applicata:
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Trasduttori

Lo studio dei trasduttori costituisce spesso un capitolo pit o meno ampio dei libri di
misure, in particolare di misure elettriche od elettroniche e di misure meccaniche.

Fra questi, in lingua italiana, si possono citare:

M. BerToLACCINI, C. BussoLATI, P. F. MANFREDI, Elettronica per misure industriali, Tam-
burini, Milano, 1975.

A. BrRAY e V. VICENTINI, Meccanica sperimentale, Levrotto e Bella, Torino, 1975.

G. ZINGALES, Metodi e strumenti per le misure elettriche, UTET, Torino, 1976.

In lingua inglese & particolarmente prezioso, per I'approfondimento degli argomenti e
per la vastita dei temi:

E. O. DOEBELIN, Measurement systems, McGraw-Hill, Kogakusha, Tokyo, 1975.

J. O. HOUGEN, Measurement and control applications, ISA, Pittsburgh, 1979.

Un quadro abbastanza completo dei trasduttori con uscita anche non elettrica corredato da

ricche tabelle sinottiche e da informazioni relative alle case costruttrici, & contenuto nel-

I'ottimo libretto:

P. H. MANSFIELD, Electrical Transducers for Industrial Measurement, Butterworths, London,
1973.

In italiano & uscito recentemente un ottimo libro, che affronta il problema dei trasduttori

nella strumentazione industriale:

M. PETTERNELLA € R. VITELLI, Strumentazione industriale. Trasduttori e regolatori, UTET,
1981.

Infine, chi volesse consultare un « megacatalogo », non aggiornato ma insostituibile :

come quadro generale, tenga presente i tre volumi che vanno sotto il nome di:
ISA Transducer Compendium, 1SA, Pittsburgh, 1967.
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