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 I sensori dinamici di pressione, grazie alla loro versatilità, sono impiegati 

ampiamente in tutte quelle applicazioni che richiedono misure accurate di 

pressione, forza ed accelerazione, nei campi più disparati, quali, ad esempio, 

l’aerospazio, la balistica, la biomeccannica, l’ingegneria meccanica e 

strutturale. 

 

 I trasduttori di pressione si dividono in due categorie fondamentali: 

piezoelettrici e piezoresistivi. 

 

 I primi sfruttano la proprietà che hanno solo alcuni particolari materiali di 

generare uno spostamento di cariche, se sollecitati da un’azione esterna. 

 Se, però, questa forza è costante, il cristallo non restituisce alcun segnale; 

perciò questi sensori sono adatti solo a misurazioni dinamiche di pressione. 

 

 Quando, invece, sono necessarie anche misurazione statiche, si deve 

ricorrere ai sensori piezoresistivi, il cui principio di funzionamento si basa sulla 

variazione di resistenza elettrica di un estensimetro a semiconduttore 

sottoposto ad una forza esterna. 

Misure dinamiche di pressione 
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 Trasduttori piezoelettrici 

 

 Le misurazioni dinamiche di pressione possono usare sensori che si basano 

su quello che viene comunemente chiamato "effetto piezoelettrico".  

 
 Questo consiste nel fatto che alcuni cristalli, se 

sottoposti all'azione di una sollecitazione esterna, 

generano una migrazione di cariche che, con 

l’utilizzo di un apposito circuito, può essere 

tradotto in una differenza di potenziale.  

 La misurazione di questa permette di risalire all’intensità della forza F agente 

sull'elemento. Conoscendo, quindi, F ed A (la superficie su cui viene applicata 

la forza) si può risalire alla pressione P. 
 

 Fra i materiali con questa proprietà il più usato è certamente il quarzo per via 

della sua stabilità e sensibilità.  

Possibili strutture 

di sensori che 

sfruttano l’effetto 

piezoelettrico 

Possibili 

dimensioni 

molto ridotte 
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 La rigidezza del cristallino è paragonabile a quella dell’acciaio. 

 Si può misurare accelerazioni da 0.0001 a 100 m/s2. 

 Per la maggior parte dei casi l’elemento sensibile del trasduttore è inscatolato e 

precaricato in una struttura rigida; questo conferisce ai sensori la proprietà fondamentale 

di un tempo di risposta brevissimo (qualche microsecondo) ed una frequenza di risonanza 

dell’ordine di centinaia di kHz. 

 Principali gruppi di materiali: 

 Cristalli naturali (quarzo, sali di Rochelle) 

 Cristalli sintetici (solfato di Litio, fosfato di ammonio biidrogenato) 

 Ceramiche ferroelettriche polarizzate (titanio di bario ecc.) 

– Devono essere polarizzate artificialmente tramite l’applicazione di un forte campo 

elettrico. 

 Alcune pellicole di polimeri 
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Corrente di scarica 
 

Quando la variazione di sollecitazione non è più presente, la carica tende ad annullarsi; proprio 

come accade per i circuiti resisto-capacitivi, la dispersione segue una legge con andamento 

esponenziale. Il valore della capacità elettrica per la resistenza è denominata DTC (Discharge 

Time Costant) o Costante di Scarica (in secondi). Questa è definita come il tempo necessario al 

sistema di misura per attenuare il segnale fino al 37% del valore originario. 

i sensori di tipo piezoelettrico non possono essere 

utilizzati per misure di pressione costante.   
Si perde la componente media del segnale 

t 

Misure dinamiche di pressione  
Trasduttori piezoelettrici 
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 La piezoresistività è la caratteristica che hanno tutti i materiali di variare la propria 

resistenza elettrica, se sottoposti all’azione di una forza esterna. 

 

 Questo effetto è apprezzabile solo in alcuni di essi (primi fra tutti i cristalli di silicio), e, al 

contrario di quanto accade in quelli piezoelettrici, questa variazione di resistenza 

avviene sia con forze statiche che dinamiche. 

 

 L a resistenza elettrica è definita come:  

 

 La variazione di resistenza può essere dovuta alla combinazione di due effetti: 

variazioni geometriche (lunghezza ed area) del materiale ed effetto piezoresistivo 

(variazione di resistività). 

 
 

Misure dinamiche di pressione 

A 

(Coeff. di Poisson) 

Differenziando: 
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Il Gauge Factor, GF, è definito come: 
dR R

GF
dL L



A 

 Per un semiconduttore, la resistività r è inversamente proporzionale al prodotto del 

numero di cariche Ni ed alla mobilità media mm, e può essere espressa da:   

  

      dove e  è la carica elettronica 
mNie m

r



1

 L’effetto di una forza applicata è quello di cambiare sia il numero di cariche che la mobilità 

media; l’ampiezza ed il segno della variazione dipenderà dallo specifico semiconduttore, 

dalla sua carica concentrata e dall’orientazione dei cristalli rispetto alla sollecitazione 

esterna. 
 

 Per una semplice tensione o compressione, la variazione relativa di resistività è data da: 

 

dove pl è il coefficiente di piezoresistività longitudinale e s è la tensione. 

 

sp
r

r
 l

d

0
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1 2 lGF E p  
      è il coefficiente di Poisson,  

   pl è il coefficiente di piezoresistività longitudinale 

   E è il modulo di Young (E=s/e).  
 

• I primi due termini rappresentano, rispettivamente, le variazioni di resistenza dovute alle 

variazioni di lunghezza e sezione;  

• l’ultimo termine rappresenta invece la variazione di resistenza associata a quella di 

resistività dovuta all’applicazione di una forza di compressione o trazione. 

 

 Per i semiconduttori Kulite il G.F. va da 45 a 200. 

 I cristalli di semiconduttore con i quali si ottiene l’elemento sensibile di una Kulite, sono 

spesso accresciuti di una certa quantità di impurità elettricamente attive (la tecnica del 

Doping), a seconda delle caratteristiche che si vuole ottenere. Infatti, le caratteristiche finali 

di un sensore possono essere modificate cambiando il tipo e la quantità delle impurezze 

elettricamente attive ed anche dalla modifica del procedimento di drogaggio. 

 Per i semiconduttori con un alta concentrazione di cariche (dell’ordine di 1020 cariche/cm3), 

il G.F. è essenzialmente indipendente dalla temperatura e dalla forza, cioè: 

 

 

 Questi sensori (indicati con il codice L nella tabella del livello di dosaggio), quindi, hanno il 

vantaggio di non necessitare alcun fattore di correzione per ottenere un elevata precisione. 

t
R

R
FG cos..

0







e
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 Riducendo il numero di cariche, il G.F. inizia ad essere dipendente dalle variazioni di 

temperatura e forza. Nel caso estremo che il semiconduttore contenga meno di 1017 

cariche/cm3, il Gauge Factor dipende fortemente da T e F. nella forma:   

 

   

 dove (G.F.)0 è il G.F. corrispondente alla temperatura ambiente e forza nulla. 

 La tecnologia dei semiconduttori fa sì che i sensori piezoresistivi possano essere 

utilizzati in un vasto campo di applicazioni, per via dell’ampia possibilità di variare le 

loro caratteristiche generali. 

 

Misure dinamiche di pressione 

e
T

T
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•The diffused piezoresistive transducer uses a silicon element for the 

mechanical structure, and the strain gauge is an integral part of the silicon 

element instead of the strain sensitive elements being bonded to the diaphragm 

as in the past. The silicon integrated chip is itself the diaphragm.  

 

•Applied pressure presents a distributed load to the diaphragm, which in turn 

provides bending stresses and resultant strains, to which the strain gauges 

react. This stress creates a strain proportional to the applied pressure, which 

results in a bridge unbalance.  

 

•With an applied voltage, this unbalance typically produces a 100 millivolt 

deviation at the bridge output, which is proportional to the net difference in 

pressure acting upon the diaphragm for a supply voltage of 10 volts.  

Misure dinamiche di pressione  
Trasduttori piezoresistivi 
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Circuiti a Ponte 

Ponte di Wheatstone 
 Largamente impiegati nei 

sistemi di misura che 

convertono una grandezza fisica 

in una variazione di resistenza  

‒ Termoresistenze 

‒ Termistori 

‒ Estensimetri 

‒ Sensori piezoresistivi 

 

 Ponte puramente resistivo 

 Eexc può essere sia AC che DC 

 La resistenza variabile può 

essere una o più di una delle 

resistenze che costituiscono il 

ponte 

 Può variare il numero di 

elementi sensibili: full-bridge, 

half-bridge, quarter-bridge 
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Circuiti a Ponte 

 Misura diretta dell’uscita del ponte 

 Adatto a misure dinamiche 

 Eexc influenza direttamente la misura 

 Eexc  non influenza la misura 

 Necessita di un circuito di 

regolazione e di una resistenza 

variabile 

 Risposta lenta 

32410 RRRReAC 

 Il ponte è bilanciato 

 

 Due modalità di 
funzionamento: 

1. A deflessione 

2. Ad azzeramento 

 Supponiamo che R1 cambi 
sbilanciando il ponte 

 

1. Nella modalità a deflessione 
si misura lo sbilanciamento 
con uno strumento tarato 

2. Nella modalità ad 
azzeramento si modifica una 
resistenza, ad es. R2, in 
modo da riportare il ponte 
nella condizione eAC=0 
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 Direttamente proporzionale con 
la tensione di eccitazione, non 
lineare con la resistenza 

 Supponiamo che: 

 

 

 

 

 

 

 Si può ottenere una perfetta 
linearità, infatti sostituendo si 
ottiene 

 

Circuiti a Ponte 
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Nei casi pratici la linearità si 
ottiene perché R1% di R  
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• Le variazioni di resistenza su rami 
adiacenti hanno segno opposto mentre 
su rami opposti hanno lo stesso segno 

• Un buon progetto del ponte è tale che 
le variazioni di resistenza dovute 
all’azione della grandezza da misurare 
siano di segno opposto su rami 
adiacenti, in tal modo si possono 
eliminare gli effetti della temperatura 
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 Taratura con resistenza in 

parallelo (Shunt-Resistor) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Considera gli effetti di tutti i 

resistori del ponte e del sistema 

di alimentazione 

 Non è una taratura completa del 

dispositivo se il circuito a ponte 

è una parte parte di un sistema 

più ampio (es. trasduttore 

piezoresistivo) 
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EFFETTI DI TEMPERATURA 

 

 La variazione della temperatura dell’ambiente di misura: 

 Modifica la resistenza del ponte 
 Temperature Coefficient of Resistance (TCR) [%/°C ref. @T0] 

 Modifica la sensibilità del circuito - gauge factor 
 Temperature Coefficient of Sensitivity (TCS) [%/°C ref. V/Pa@T0; 

mV/Vexc/Pa@T0] 

 

 Deriva di zero (Zero Thermal Drift) 

 Anche se il ponte ha resistenze equalizzate, si ha sempre un’uscita 

residua (Zero Measurand Output), questa viene modificata dalla 

temperatura 

 Deriva della sensibilità (Sensitivity Drift) 

 Generalmente decresce con la temperatura  TCS<0;  ‒0.2%/°C 

 Span Drift 

 Deriva del range di output del sensore, ampiezza del range dal valore 

massimo al valore minimo della grandezza misurata 

 Dipende da sensitivity drift e dalla resistenza del ponte 

 

 



Pag. 19 

UNIVERSITA’ DI FIRENZE 

Facoltà di Ingegneria 

Corso: Sperimentazione sulle macchine 

Circuiti a Ponte 

EFFETTI DI TEMPERATURA – ESEMPI di CIRCUITI CON COMPENSAZIONE 

 

Zero drift compensation + Temperature 

compensation: vengono inseriti dei 

resistori con TCR nullo, quello in parallelo 

diminuisce la sensibilità del ponte dalla 

temperatura, quello in serie serve per 

bilanciare il ponte. Le resistenze possono 

essere installate fuori dalla zona di 

misura. 

 

Span drift compensation: viene inserito 

un resistore con TCR nullo in serie 

all’alimentazione del ponte. 
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EFFETTI DI TEMPERATURA – ESEMPI di CIRCUITI CON COMPENSAZIONE 

 
Zero drift compensation + Temperature 

compensation: viene inserito un resistore r 

variabile con la temperatura. Tale resistore viene 

dimensionato in modo da annullare lo 

sbilanciamento dovuto alla variazione di 

temperatura, per garantire il bilanciamento del 

ponte alla temperatura di riferimento si inserisce 

un altro resistore con TCR nullo sul ramo 

adiacente. 

La compensazione della deriva della sensibilità 

viene effettuata come nel caso precedente. 

 

Con Sense-Resistor, la tensione ai capi del 

resistore viene registrata per effettuare 

correzioni analogiche o in postprocessing. 

 

r(T) Rtrim 

RSENSE 
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ESEMPI di CIRCUITI 

 
 Ponte con sistema di bilanciamento 

in parallelo,  regolazione della 

sensibilità e resistenza di taratura 

 

 

 

 Sistema di bilanciamento: 

Variazione di due resistori in serie, la 

resistenza di contatto non influisce perché 

si trova su rami adiacenti del ponte. 

A destra: bilanciamento con variazione 

della resistenza di un solo ramo del ponte 

 

 

 Compensazione della resistenza nei 

cavi collegamento a 3 fili (circuito a ¼ 

di ponte) 

32410 RRRReAC 

Eexc 
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1.7 mm 

9.5 mm 
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Aircraft Pressure Sensors Applications 
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 Per migliorare la risposta dei sensori 

la soluzione più efficace sarebbe 

montarli a sfioro sulla superficie, 

andando così a misurare la pressione 

esterna direttamente.  

 Tale soluzione spesso non è 

praticabile: 

 Risoluzione spaziale vs 

dimensione dei sensori 

 Accessibilità della superficie 

 Ambiente di misura 

 I sensori sono spesso installati in 

posizione remota rispetto alla 

superficie dove si effettua la misura di 

pressione, collegati all’ambiente di 

misura da condotti calibrati di una 

data dimensione e geometria 

 Tale connessione influenza la risposta 

in frequenza del sistema di misura 

 

Esempio: sonda  dinamica a 5 fori (sviluppata da 

Matsunaga, 1978) 

I sensori montati nel corpo della sonda rilevano la 

pressione esterna attraverso appositi condotti. Proprio 

le dimensioni di questi ultimi e della camera che si trova 

al loro sbocco influenzano la risposta in frequenza del 

sistema.  



Pag. 32 

UNIVERSITA’ DI FIRENZE 

Facoltà di Ingegneria 

Corso: Sperimentazione sulle macchine 

Effetti dinamici dei tubi di collegamento –linee di pressione 

M: massa diaframma 

Ks: rigidezza del trasduttore 

dp: diametro del pistone 

V: volume 

pm: pressione misurata 

pi: pressione reale del flusso 

dt: diametro del tubo. 

x(t): spostamento del fluido nella cavità 

𝑓(𝑡): forza applicata dalla pressione 

esterna 

 Fluido è un gas 
comprimibilità del gas è l’elemento elastico 

preponderante 
Il volume della cavità può essere assunto 

costante 
 Sistema a parametri concentrati 
Bassa frequenza, L piccola rispetto a  
 
 

 Piccole variazioni di pressione, fenomeni viscosi 
considerati tramite le leggi del moto stazionario 

 𝑝𝑚 e 𝑝𝑖  sono le perturbazioni rispetto allo stato 
medio del fluido,  

𝜆 = 𝑐/𝑓 ≫L 

𝑀𝑥 + 𝐶𝑥 + 𝐾𝑥 = 𝑓(𝑡)  

𝑓(𝑡) = 𝑝𝑖
𝜋𝑑𝑡

2

4
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𝑀𝑥 + 𝐶𝑥 + 𝐾𝑥 = 𝑓(𝑡)  

Il termine inerziale è associato alla massa di fluido 

che viene spostata: 

 

 𝑀 =
𝜌𝜋𝑑𝑡

2𝐿

4
.      

Il termine di rigidezza deriva dalla relazione tra la 

variazione di pressione all'interno della cavità e la 

variazione del volume dell'aria dovuta ad uno 

spostamento𝛥𝑥, nell'ipotesi di compressione 

adiabatica del fluido: 

𝛥𝑝 = 𝑝𝑚 = −𝐸𝑎𝑑𝑉/𝑉 = 𝐸𝑎
𝜋𝑑𝑡

2

4V
𝛥𝑥            

  

dove 𝐸𝑎è il modulo di rigidezza adiabatica del gas, 

𝐸𝑎 = −
𝑑𝑝
𝑑𝑉

𝑉

= 𝑐2𝜌.  

Il termine di proporzionalità tra la forza 𝜟𝒑
𝝅𝒅𝒕

𝟐

𝟒
 e lo 

spostamento è quindi: 𝐾 =
𝜋2𝑑𝑡

4𝐸𝑎

16𝑉
.           

M: massa diaframma 

Ks: rigidezza del trasduttore 

dp: diametro del pistone 

V: volume 

pm: pressione misurata 

pi: pressione reale del flusso 

dt: diametro del tubo. 

x(t): spostamento del fluido nella cavità 

𝑓(𝑡): forza applicata dalla pressione 

esterna 



Pag. 34 

UNIVERSITA’ DI FIRENZE 

Facoltà di Ingegneria 

Corso: Sperimentazione sulle macchine 

Effetti dinamici dei tubi di collegamento –linee di pressione 

Il termine di smorzamento si può ricavare dalla 

legge di Hagen-Poiseuille, secondo la quale in 

un condotto a sezione circolare dove scorre un 

fluido viscoso in regime laminare, a parità di 

altri parametri, la resistività idraulica aumenta 

inversamente al quadrato del raggio: 

 

 𝑢𝑥,𝑎𝑣 =
−𝑑𝑡

2

32𝜇

𝑑𝑝

𝑑𝑥
   

 

da cui, se  
𝑑𝑝

𝑑𝑥
≈

𝛥𝑝

𝐿
⟹ 𝛥𝑝

𝜋𝑑𝑡
2

4
= −

32𝜇𝐿

𝑑𝑡
2

𝜋𝑑𝑡
2

4
 ⟹ 

 

 𝐶 = 8𝜋𝜇𝐿                   

  

Dove 𝜇 è la viscosità dinamica ed 𝐿 la 

lunghezza del condotto di comunicazione con 

la cavità di volume 𝑉.  

 

M: massa diaframma 

Ks: rigidezza del trasduttore 

dp: diametro del pistone 

V: volume 

pm: pressione misurata 

pi: pressione reale del flusso 

dt: diametro del tubo. 

x(t): spostamento del fluido nella cavità 

𝑓(𝑡): forza applicata dalla pressione 

esterna 

𝑀𝑥 + 𝐶𝑥 + 𝐾𝑥 = 𝑓(𝑡)  
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𝑀𝑥 + 𝐶𝑥 + 𝐾𝑥 = 𝑓(𝑡)  

Tale equazione nello spostamento può essere 

ricondotta ad una analoga nella pressione 

misurata dal sensore, 𝑝𝑚,  introducendo il 

legame tra queste due grandezze  

. 

Si ottiene l'equazione oscillante: 

  
4𝐿𝜌𝑉

𝜋𝐸𝑎𝑑𝑡
2 𝑝𝑚 +

128𝜇𝐿𝑉

𝜋𝐸𝑎𝑑𝑡
4 𝑝𝑚 + 𝑝𝑚 = 𝑝𝑖    

 

ovvero: 

 

𝑚𝑝𝑚 + 𝑐𝑝𝑚 + 𝑝𝑚 = 𝑝𝑖(𝑡)   
 

dove: 

  

𝑚 =
4𝐿𝑉𝜌

𝜋𝐸𝑎𝑑𝑡
2      e     𝑐 =

128𝜇𝐿𝑉

𝜋𝐸𝑎𝑑𝑡
4 .     

M: massa diaframma 

Ks: rigidezza del trasduttore 

dp: diametro del pistone 

V: volume 

pm: pressione misurata 

pi: pressione reale del flusso 

dt: diametro del tubo. 

x(t): spostamento del fluido nella cavità 

𝑓(𝑡): forza applicata dalla pressione 

esterna 
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𝑚𝑝𝑚 + 𝑐𝑝𝑚 + 𝑝𝑚 = 𝑝𝑖(𝑡) 

Supponendo una forzante armonica pura, a regime si avrà 𝑝𝑚 = 𝑃𝑚𝑒
𝑗𝜔𝑡, e la funzione 

di trasferimento tra la pressione esterna e la pressione misurata è: 

  
𝑝𝑚

𝑝𝑖
=

1

1+𝑗𝜔𝑐−𝜔2𝑚
. 

  
𝑝𝑚

𝑝𝑖
=

1

(1−𝜔2𝑚)2+𝜔2𝑐2
     ∠

𝑝𝑚

𝑝𝑖
= −𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔

𝜔𝑐

1−𝜔2𝑚
. 

 

La risposta in frequenza, inizialmente in fase rispetto a 𝑝𝑖 ed unitaria, cresce in 

ampiezza fino ad un massimo che si ottiene in corrispondenza della pulsazione di 

risonanza: 

  𝜔𝑟 = 𝜔𝑛 1 − 2𝜉2  dove 𝜔𝑛 =
𝑑𝑡𝑐

2

𝜋

𝐿𝑉
   

  

ed il cui valore dipende dal fattore di smorzamento: 

 𝜉 =
32𝜇

𝑐𝑑𝑡
3𝜌

𝐿𝑉

𝜋
. 
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  𝜔𝑟 = 𝜔𝑛 1 − 2𝜉2 ≈ 𝜔𝑛 =
𝑑𝑡𝑐

2

𝜋

𝐿𝑉
   

 La pulsazione di risonanza: 

 cresce con il diametro del condotto di collegamento 𝑑𝑡 e con la velocità del 

suono nel mezzo, c 

 decresce all' aumentare della lunghezza del condotto e del volume della 

cavità nella quale è posto il sensore di pressione.  

 Dato che la risposta del sensore si mantiene in fase per pulsazioni della pressione 

esterna inferiori a quella di risonanza, che delimita quindi il campo di linearità 

dello strumento, per realizzare una sonda con un'alta risposta in frequenza sarà 

necessario disporre di volumi limitati delle cavità interne e linee di pressione brevi 

rispetto al diametro, in quanto questi elementi agiscono come dei filtri passa-

basso rispetto alle pressioni lette.  

 Per pulsazioni della pressione esterna superiori a quella di risonanza la risposta in 

ampiezza tende a zero, e la pressione letta dal sensore risulta sfasata rispetto alla 

forzante. 

𝑚𝑝𝑚 + 𝑐𝑝𝑚 + 𝑝𝑚 = 𝑝𝑖(𝑡) 


