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Corso di laurea Ingegneria

Meccanica

Tipologie di applicazioni per le misure:

1. Monitoraggio di operazioni e processi

Corso Misure Meccaniche&Collaudi

Misure

MMC n.2

Il sistema di misura viene utilizzato per tenere sotto controllo qualche grandezza

2. Controllo di operazioni e processi
Sistema di controllo in retroazione (feedback)

3. Analisi per mezzo dellingegneria sperimentale
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Elementi di un sistema di misura
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corso di laurea Ingegneria Corso Misure Meccaniche&Collaudi MMC 1.3

Meccanica

Misure
Per valutare le prestazioni di una macchina o di un impianto le variabili fondamentali da
misurare risultano:
portata
pressione
temperatura
velocita
coppia
Varie/eventuali: titolo, umidita relativa, composizione della miscela.....

YVVVYVYYVYYVY

Nel momento in cui ci si trovi di fronte alla necessita di scegliere un sensore per una
specifica applicazione occorrera valutare le sue prestazioni in termini di:

Range;

Sensibilita;
Accuratezza,
Linearita;

Costo;

Stabilita;

Risposta in frequenza;

Resistenza all'influenza dellambiente sulla misura (aggressivita chimica, vibrazioni
meccaniche, urti, disturbi elettromagnetici, rumore, ecc..).

VVVYVYYVVVYY
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Corso di laurea Ingegneria
Meccanica

Corso Misure Meccaniche&Collaudi

Misura della temperatura
» La misura di temperatura € tra le misure pit comuni nell'automazione e risulta
fondamentale in tutte le macchine di interesse tecnico.

MMC n.4

> Tutti | processi di generazione e trasformazione di energia producono infatti
calore; la temperatura € pertanto un elemento che spesso condiziona in modo
significativo il funzionamento di un processo o di una

» Esistono vari tipi di termometri, i piu comuni
sono quelli basati sulla dilatazione di un liquido
(mercurio od alcool) entro un capillare, o quelli

(industriali) a dilatazione metallica.
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Fra i sensori di temperatura piu comuni, intendendo per tali i dispositivi adatti a
convertire la temperatura in un segnale di tensione elettrica, ricordiamo :

*Termocoppie
*Termoresistenze
*Termistori
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oreo 8 Corso Misure Meccaniche&Collaudi MMC n.5
Termometri
FIGURA 8.3
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EFFETTO SEEBECK

Corso di laurea Ingegneria
Meccanica

e un effetto termoelettrico che fu scoperto accidentalmente dal fisico estone Thomas Johann Seebeck nel 1821 che
noto la presenza di una differenza di potenziale ai capi di una barra metallica sottoposta ad un gradiente di
temperatura. L’effetto piu noto &€ quello PELTIER mentre I'effetto SEEBECK é& praticamente l'opposto dell'effetto
Peltier

L'effetto « Termoelettrico» comporta quindi che in un circuito costituito da conduttori metallici o semiconduttori, una
differenza di temperatura genera un passaggio di corrente (elettricita).

Seebeck osservo inoltre che I'ago di una bussola subiva una deflessione in prossimita di un anello costituito da due

metalli differenti con le due zone di giunzione poste a differenti temperature. In questo caso & dovuto al fatto che i due
metalli generano potenziali elettrici differenti nelle due regioni a differente temperatura dando origine ad un flusso di corrente che un
campo magnetico.

Il valore della differenza di potenziale generata per effetto Seebeck e dell'ordine di alcuni uV per kelvin di differenza.

L'effetto Seebeck e dovuto a due effetti: trasporto di carica per diffusione e resistenza al moto fononico.
L'effetto Seebeck continua ad esistere sia nel caso di due elementi metallici di natura diversa sia con un solo tipo di
metallo.

TRASPORTO FONONICO: | fononi non
si trovano sempre in equilibrio termico
locale; si muovono seguendo il gradiente
termico. Perdono energia interagendo
con gli elettroni (o altri portatori) ed
imperfezioni reticolari. Se l'interazione
fonone-elettrone € predominante, i
fononi tendono a spingere gli elettroni
verso una parte del materiale, perdendo
energia nel processo. Questo
contribuisce al campo elettrico gia
presente. Questo contributo
maggiormente importante nella regione
di temperature dove lo scattering
fonone-elettrone & predominante
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corso di laurea Ingegneria Corso Misure Meccaniche&Collaudi MMC 1.7

Meccanica

EFFETTO SEEBECK 02

la tensione risultante € data da:

Th
V= [ (S5(T) - Sa(T)) dT
I

dove: S, e Sg sono i coefficienti di Seebeck (o potere termoelettrico) relativi ai due metalli A e
B, T, e T, sono le temperature delle due giunzioni.

| coefficienti di Seebeck sono non lineari e dipendono sia dai materiali che dalla loro temperatura
assoluta nonche dalla loro struttura molecolare. Qualora i coefficienti si possano ritenere costanti
nell'intervallo di temperatura considerato, la formula precedente puo essere cosi approssimata:

V=(5s—54) (1a—-T4)

Ne consegue che l'effetto Seebeck puo essere sfruttato per misurare differenze di temperatura
come differenze di potenziale generata in un circuito costituito da fili di materiale diverso:

T

il dispositivo risultante prende il nome di termocoppia.
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Meccanica
Termocoppie

» Le termocoppie sono trasduttori attivi, in quanto generano spontaneamente
una tensione per effetto termoelettrico (effetto Seebeck). In un circuito formato
da due metalli diversi A e B, le cui giunzioni si trovano temperature diverse T1
e T2, si instaura infatti la circolazione di una corrente.

B

» Se Il circuito viene aperto, si manifesta pertanto ai suoi capi una differenza di
potenziale e che dipendera dalla differenza di temperatura delle giunzioni

secondo la legge con (T1>T2): Il coefficiente di Seebeck ~ _—— Coefficient

e di Peltier

e = OlAB y (rl _TZ) O pp = dT + (TA:TB\) Coefficiente

di Thompson

> |l coefficiente di Seebeck, a,z dipende dai due metalli e, in realta, non e
costante ma risulta a sua volta funzione della temperatura.

» Solo per piccole variazioni di temperatura, percio, la tensione di Seebeck
dipendera linearmente dalla temperatura stessa. Generalmente la dipendenza
sara infatti non lineare e la linearizzazione potra essere effettuata mediante
tabelle o polinomi interpolanti il cui ordine dipende dalla nonlinearita e quindi
anche dal range di temperatura utilizzato.

Pag. 8
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Meccanica

Termocoppie

» Una termocoppia e costituita da due fili metallici diversi, saldati assieme in due
punti (giunzioni) e posti a diversa temperatura: una delle due temperature
costituira il measured medium, ossia la quantita da misurare, mentre l'altra
dovra essere presa come riferimento. La giunzione alla temperatura incognita
viene definita giunzione calda, mentre quella alla temperatura di riferimento
viene definita giunzione fredda.

» L’accoppiamento dei due metalli sara effettuato in base alla classificazione dei
materiali in termini di polarita termoelettrica: un materiale viene infatti detto
“‘positivo” se la f.e.m. indotta cresce con la temperatura, negativo nel caso

opposto.

fem. CHROMEL_—~

{+ ~~ _ IRON

=
EMF (&=

S~
.\C\ONSTAN TAN

}T =
Caratteristica statica di una termocoppia Polarita termoelettrica per vari materiali
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Termocoppie

Corso di laurea Ingegneria
Meccanica

» Legge | (Legge delle temperature intermedie)

La f.e.m. per effetto termico di una termocoppia con giunti alle temperature T1
e T2 risulta totalmente indipendente da qualsiasi temperatura intermedia,

ovungue localizzata nel circuito, a patto che i materiali siano omogenei.
T3 T4 T7 T8

A hY A N
T1¢ VT2 = TI¢ 512

N / AN /!
> Leggelll T5 T8 T8 TI0
Se un terzo metallo omogeneo C € inserito dentro A o B, fin tanto che le nuove
termogiunzioni sono alla stessa temperatura, la f.e.m. del circuito risulta

invariata, indipendentemente dalle temperature intermedie del tratto C.

A T4
—_— —_— e
//’ ‘\\ A / T3 c T3 ‘\\A
T1 {' J‘)TE = T { }TE
~, /- b 7
B B

» Leggelll

Se il metallo C € inserito in A e B da una delle due giunzioni, qualsiasi

temperatura intermedia del tratto C e irrilevante.
A

—_— ,f‘ﬁ‘— T2
r}/’ '\\ r}/’
T 2T = T« C T3
‘\'—J
B

N 7 s
B
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Corso di laurea Ingegneria

Meceanica Corso Mlsure_l\/leccan|che&CoIIaud| MMC n.11
Termocoppie
» Legge IV » Legge V
A A A
A c / , / \ 7 ",
.y y ‘\\ o e ya ‘\\ - T «:f \J‘)TQ T2 {/ \J‘)TS = TI ( \J‘; T3
5, J <, 7 AN / AN S AN /!
‘\COC/’ ‘\BOB/’ ﬁnF_B ﬁ+>fs %+ P_
o Rl El E2 g E1+E2 g
E(ac) L E{ch)
A
T1 «\"/ \\J‘;TQ
. B © B /
E(a+c)+E_(cb)

> La forza elettromotrice € molto piccola (da 10 a 40 uV circa per grado
centigrado, a seconda della coppia di metalli utilizzati).

80

@ 2
Voltmetro 6 Type Metals
+ =
) u( E Chromel vs. Constanan
l:: _]H '8 , J Iron vs. Constanan
U 1 V. K Chromel vs. Alumel
K 2 % 40 [ [7 R Platinum vs. Platinum
v Cu o L€ = A7 13% Rhodium
,!": ] Platinum vs. Platinum
) 20 10% Rhodium
A //ﬂ"'s T Copper vs. Constanan
0 500°  1000° 1500°  2000°
TEMPERATURE °C
THERMOCQUPLE TEMPERATURE
VS.
Misura della tensione termoelettrica VOLTAGE GRAPH
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Meceanica Corso Misure Meccaniche&Collaudi MMC n.12
Termocoppie
» Giunto freddo T
I Fe
Per poter determinare il valore assoluto dellz\sl ca VT
temperatura al “giunto caldo”, occorrera To’\—Emé\
. . !
determinare il valore assoluto della _“
temperatura al “giunto freddo”. Occorre Cu A -x-”F
utilizzare un giunto di riferimento a V] -
temperatura nota. (Una T riproducibile e nota, Volumeter |
puo essere quella del del ghiaccio fondente, o
dell’acqua in ebollizione).
_Rame,
A Ferro '
fem . . . .
La tensione misurata ai morsetti €
y . -
§ 4} Fem uguale alla tensione che si avrebbe
T Tmisurata i i
Costantans _mlsura_ndo il AV tra la temperatura
~—_ incognita e quella del ghiaccio
= fondente.
] Ferr
,,,,,,, -~ Rame 0
v,—"’———— R
T icebath Tamb Thot T
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Corso di laurea Ingegneria

Meccanica Corso Misure Meccaniche&Collaudi

MMC n.13

Termocoppie

> Giunto isotermo  e-e-e-y

Soluzione sicuramente piu pratica € quella di o C
rimpiazzare il giunto di riferimento col ghiaccio +O*Lﬁ:ﬂ§_\d
fondente (o simili) con un blocco isotermo a Vv | |
temperatura nota, misurata in qualche modo
(chiaramente NON con un’altra termocoppia).

Voltmeter

|
|
i
|

fem Rame

‘< La tensione misurata ai morsetti e

uguale alla tensione che si avrebbe
Costantana : :
misurando il AV tra la temperatura
incognita e quella del giunto di
riferimento.

AWAY
A
AN
A\

Fem
misurata

Rame .

»

T ref T amb Thot T
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Meccanica

Termocoppie

Le termocoppie di tipo industriale sono sonde preassemblate con i due fili all'interno di una
guaina metallica di elevata resistenza, riempita di un opportuno isolante (spesso ossido di
magnesio); esistono varie alternative per la realizzazione della giunzione:

» Giunzione esposta. Caratterizzato da un ridottissimo tempo di risposta in quanto lo stesso
e a diretto contatto con l'ambiente in cui si deve misurare la temperatura; questa soluzione
minimizza l'inerzia termica, consentendo di realizzare sensori miniaturizzati. Risulta molto
piu fragile e poco adatta per applicazioni industriali e in ambienti corrosivi.

» Giunzione protetta con ponte termico sulla guaina. In questo tipo di realizzazione il
giunto di misura e parte integrante della guaina di protezione e di conseguenza il tempo di
risposta € abbastanza ridotto. Rispetto al caso con giunto caldo isolato I'inerzia termica é
notevolmente diminuita, ma lo stesso avviene per 'immunita a disturbi di tipo elettrico.

» Giunzione protetta elettricamente isolata. Il giunto caldo € completamente isolato dalla
guaina di protezione. Tale soluzione protegge efficacemente la giunzione e minimizza la
possibilita di trasmissione di f.e.m. spuri (ad esempio per difetti di terra sull'impianto). Ha il
difetto di avere un’elevata inerzia termica a parita di dimensioni della sonda.

= B ———

Giunto caldo esposto Giunto caldo a massa Giunto caldo isolato

7
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Corso Misure Meccaniche&Collaudi MMC n.15
T

~ Corso di laurea Ingegneria
- Meccanica

Termocoppie

Il grafico seguente mostra il tempo necessario ad una termocoppia con
isolamento minerale per il raggiungere il 63,2% del salto termico misurato in
acqua con velocita di 0,4m/s

TEMPO DI RISPOSTA / RESPONSE TIME

21.5
Gunto o masso
Grounded junchon
Grunto salore
Inswlated funchon
245
6

|SECONDI
° ' : : ¢ (SECONDS,

o
b

DIAMETRO TERMOCOPPIA |MM|
THERMOCOUPLE DYAMETER (MMI
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Corso di laurea Ingegneria . . .
Meceanica Corso Misure Meccaniche&Collaudi MMC n.16
TN
Termocoppie
Tipo
Limiti di temperatura (*C) Descrizione
Simbolo Materiali

Termocoppia a baze di metali nobili | Platino e Rodio ) permette di ottenere misure motto precise.

= Pt10%Rh - Pt -50 117680 Particalarmente resizterte alle ate temperature viene soltamente usata in atmosfere ozsidanti.
Paco raccomandsta in atmozfere riducenti o che contengano vapori di metallo.

R Pt13%Rh - Pt -a0 117680 Come |z termocoppia tipo "S" ma con percentual diverse dei due metall,

E| P9 - FHERLRh 01180 Ie:mnn:nppm & h!a?se d.| metalli nokili che grazie sl magg.u:nre ouantita di Eqdu:n tispetto ali tipi "=" &
R" la rendono pil resistente alle atte temperature ed agli stress meccanici.

E Cr-Co 270 11000 Termocoppia con ato potere termoelettrico che unizce | polo postiva della termacopgia tipo "K' &

) ) il polo negativo della termocoppia tipo )", Particolarments indicats in stmozfere ozsidant.

Termacoppia formata dal polo postiva in ferro e da guello negativo in costantana ( legs g baze ci
rame e nichel ). Indicata per misure di medie temperature in atmosfere riducenti e con presenza di

J Fe-Co -21071200 . S . .
idrogeno e carbone. La presenza del ferro ne pregiudics il buon funzionamento in atmazfere
ozzidanti.
Termacoppia & hase dileghe conterti nichel adatta per mizure di ate temperature in atmozfere

K Cr- A 27001370 - I . .
oszidanti . Mon utilizzabile in atmosfere riducenti,

1 - Co 707400 Termncqppm che permette accurate misure a bazsa temperatura in atmozfere ozsidanti e
tiducenti.

M Microsil - Misil S0 0400 (1001300021 | Termocoppia per atte temperature simile alla tipo "K" ma con minor isteresi
Termocoppia per atissime temperature composta da un polo postivo di Tungsteno cortenete in

W PR WSS RE 017310 3%.d| Hemp & daun pnln. negatr-:n:l Fﬂ| Tungstena n:l:ulzlrrtenerrte il ;5% i HEI'!IEI. F'artmnlarm\errte
rezisterte in stmosfere riducenti e in presenza di idrogeno o di attro gas inerte. Mon pud ezzere
uzata in aria o in atmosfere ozsidanti.
Termocoppia motta zimile alla YWa ma con una percentuale di Renio maggiore che ne aumenta la
e WS%RE - WeB%Re 012310 tesiztenza meccanica. Altre caratteriztiche identiche alla termocappia tipo W3
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Corso di laurea Ingegneria Corso Misure Meccaniche&Collaudi MMC 117
Meccanica

TARATURE (UNI 4768)

3. Esecuzione della taratura
3.1. La taratura delle ter i

P il do di confronto si esegue adorerando un forno orizzontale a resistenza elet-
trica. 1l diametro interno del forno deve ossers compreso fra 10 @ 20 mm e la lunghezza non deve essers minore di 600 mm.
Un forno particolarmente raccomandato & queilo rappresentato schematicamente in figura.

Olimensioni In mm

i . i im ol
5, La misurazione della forza elettromotrice delle termocoppie deave essere eseguita in cond:xioni cmic'hc cd.‘cb":.l ::io:.d.‘
- : .
forno, ad ogni temperatura sceita per il controllo;: dopo che il forno & stato portato ll'l Iomp:n"ur: y
deve attendere che sia stato raggiunto il regime termico, verificato mediante la ripetibilitd dei risuitati,
i i 50°C,
&. E consigliabile aseguire il controllo della termocoppia ad almeno tre temperature del campo che interessa, o mcgl:;:':nms". :
Il numero delle daterminazioni ed i corrispondenti valori della temperatura da eontrolla.rc devono Cl;.lf. c:l g geia
committents e il fornitore della termocoppia o il laboratorio che esegue la taratura, in relazione all'uso qu
mocoppia & destinata.

Tolleranze

| i i i ro-
Se la relazione forza elettromotrice-temperatura stabilita con il metodo qui descritto soddisfa le tolleranze indicate nel p
spetto seguente, si considerano valide le tavole di conversions indicate dal fornitore.

Tolleranze

Tipo di termocoppia W0 N

oltre 400 °C o
tarata fino a 400 °C fino & 1 000 °C oltre 1000 °C
-]
Campione secondario + 08 °C = 0,7 °C =168°
(vedere punto 2.2.)
Normale + 16 °C r 28°C + 8 °C
(vedere punto 3.3.)
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Meccanica

IDENTIFICAZIONE TERMOCOPPIE

Tipo di termocoppia

Materiale del tipo di termocoppia

mXxX-<c«<oD2OX®XW®W

Platino — 10% Rodio vs. Platino
Platino — 13% Rodio vs. Platino
Platino — 30% Rodio vs.Platino - 6% Rodio

Ferro vs. Rame-Nichel
Rame vs. Rame-Nichel
Nichel — 10% Cromo vs. Nichel - 6% Alluminio
Nichel — 10% Cromo vs. Rame-Nichel

Limiti di Temperatura di ESERCIZIO

MMC n.18

AA: 2020/21

Docenti: M. De Lucia-D. Vangi

Diametro dei fili in mm
Tipo
di 3,2 | 1.6 1 0,8 l 05 l 0.3
termocoppia Limite massimo di temperatura
*C
S 1450
R 1450
B 1700
J 750 590 480 370 370
T 350 260 200 200
K 1250 1090 980 970 870
E 900 650 540 430 430
Pag. 18
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Polinomio interpolante TIPO K

Relazione forza elettromotrice — temperatura della termocoppia tipo K (Nichel-10% Cromo vs. Nichel-5% Alluminio)

La relazione E = f (1) riportata nel prospetto seguente & espressa dai polinomi seguenti:

Campo di temperatura Polinomio
10
-270 a 0°C E= Y of MY
i=0
dove: d = 0
dy, = 3,947543 x 10
d; = 2746525 x 10-2
dy = -1,656541 x 104
de = -1519091 x 10-¢
ds = —2,458 167 x 10-%
dg = —2475792 x 10~
d; = -1558528 x 10~ "2
dg = -5972992 x 10~
dg = -1,268880 x 10~
dyp= -1,138280 x 10~
» 2
0a1372°C E = Y of+125exp _l(ﬂ) (V]
2 \ 65
i=0
dove: dp = -1,853306 x 10'
d, = 3,891834 x 10'
d = 1664515 x 10~2
dy = -7,870237 x 10~%
dy = 2283579 x 10-7
ds = —3570023 x 10-'°
dg = 2993291 x 10~ "
d; = —-1,284985 x 10-'¢
dg = 2223997 x 10-%
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Meccanica Corso Misure Meccaniche&Collaudi MMC 11.20

TENSIONE vs. TEMPERATURA TIPO K

41619
42,006
42,393
42779
43.164

(seguito del prospetto Vill)
oo w
= e o o o e ) [ [ o UG, 2 § vwow
c fem. f e :} :‘ :;
my o e e
250 10151 | 10192 [ 10233 | 10274 | 10315 | 10,355 | 10396 | 10437 | 10478 | 10519
260 10560 | 10600 | 10641 | 10682 | 10723 | 10764 | 10805 | 10846 | 10887 | 10928 Qoo
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Corso di laurea Ingegneria

Meccanica

Corso Misure Meccaniche&Collaudi

TOLLERANZE TERMOCOPPIE

MMC n.21

Tipo di Campo Gl G I
termocoppia °C
RedS ODal 450 2086 *C oppure £0,1%"**" +15 *C oppure +0,25%
B BOO a1 700 — +0,5%
J Da 750 +1,1*C oppure =0,4% +2.2 *C oppure =0,75%
T 0a 350 +0,5 “C oppure =0,4% + 1°C oppure £0,75%
3 il - 200 a 0 - + 1°Coppure £15 %
E Ca 900 +1 °C oppure £0.4% +£1.7 °C oppure =05 %
g - 200 a 0 - +17 *C oppure =15 %
K Oa1 250 +1,1°C oppure =04% +2.2 *C oppure =0,75%
K** - 200 a 0 - +22*Coppure = 2%
& Vale il limite maggiore tra i due In opzione. Per esempio:
Per la termocoppia tipe K tolleranza G 11, a 200 *C la tolleranza percentuale +0,75% equivalea = 1..5
*C. Vale pertanto Il limite di £2,2 *C. A 800 °C, invece, |a tolleranza percentuale equivale a £45°C
ed & pertanto questo il limite da utilizzare.
2 Tolleranze ottenibili su richiesta, Le termocoppie che soddisfano i limiti per temperature magglori di
0 *C non necessariamenta soddistano i limiti per il campo sotto 0 *C Gl (ToIIeranze Speciali)
SR e TR U 8 G Il (Tolleranze NORMALLI)

Tolleranze cavi di ESTENSIONE

Cavi di estensione Cavi di estensione sostitutivi
Campo di Cam i

: PO di

Tipo temperatura oS a Tipo temperatura | 10/efanza
.C oc 'c .C .C

X -80a 95 « 04 = 08
JX -20 a 205 . 11 22 | WX 252205 =33

KX ~20 a 205 - + 2.2 .
EX -20 a 205 - + 18 SX 25 a 205 + 6,7 J
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~ Meccanica

Codici COLORE per CAVI COMPENSATI-Termocoppie

Codicr colon nasonal per cav & esiensiong 0 compensat)

CODICE COLORI COOE COLORI FER
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corso di laurea Ingegneria Corso Misure Meccaniche&Collaudi MMC 11,24

Meccanica

Potenziali cause di errore con termocoppie

Le possibilita di errori nelle misure di temperature con termocoppie € frequente, a causa
principalmente delle forze elettromotrici molto deboli che devono essere misurate. |
disturbi piu frequenti sono dovuti a:

» Collegamento della termocoppia con lo strumento di misura con un cavo non adatto. Tutti
I collegamenti tra le termocoppie e gli strumenti di misura devono essere effettuati con cavi
compensati adatti, infatti esistono cavi compensati per ogni tipo di termocoppia, la scelta del tipo di
isolante e delle dimensioni dipendono unicamente dalle condizioni di utilizzo.

» Inversioni di polarita nei vari collegamenti. Tutti i cavi di compensazione e/o di estensione per
termocoppie hanno una colorazione che identifica sia il tipo di termocoppia che la sua polarita, E'
tuttavia buona norma, nei collegamenti tra le termocoppie e gli strumenti di misura, fare meno
giunzioni possibili e comunque usare appositi dispositivi con contatti compensati che impediscono
anche le inversioni di polarita.

» Carenze di terra elettrica_nel circuito. Per risolvere tale problema conviene mettere a terra la
guaina con un dispersore di terra separato rispetto all'impianto (terra di strumentazione), utilizzando
un cavo schermato per il segnale.

» Disomogeneita di composizione nel cavo della termocoppia, associate ad attraversamento di
zone a diverso gradiente di temperatura per i due metalli della coppia. Per tale motivo si utilizzano
sempre fili doppi, rinunciando a fare effettuare percorsi diversi ai fili di metalli diversi.

» ‘“Estensimetria’ dei _cavi, legata ad un loro ancoraggio non perfetto ed al loro allungamento
dinamico per effetto delle vibrazioni.

» Decalibrazione progressiva a seguito di fenomeni di ossidazione. Alcune coppie (ad esempio
quelle in metalli nobili), pur se adatte ad alte temperature, soffrono di questo problema se utilizzate in
ambienti ossidanti (ad esempio nei sistemi di combustione).

> Disturbi elettrici nel sistema di misura.
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MMC n.25
I

Termometri a resistenza

La resistenza elettrica di un materiale varia con la temperatura.
»| materiali che possono essere utilizzati sono:

= conduttori (metalli) e si parla di termoresistenze o RTD (resistance temperature
detector)

= semiconduttori e si parla di termistori.

Le termoresistenze sono sensori costituiti da un filamento di un unico metallo (tipicamente il
Platino o il Nichel), la cui resistenza elettrica € funzione della temperatura a cui si trova |l

filamento stesso ﬂ
0
8t
, Nichel
2 n o
R=R,\l+a T +a, T +..+aT Rome
5
al- Platine
3
: Mangonina (C - 4007, vilizzoto
2 / per rosistanze non sensibili afla temperotura
i \ 4 1 ! | ] I 1 ! .
00 T 200 400 600 800 1000
Rame, - 2
piatino Nichel ¢ Temperaluro

AA: 2020/21 Docenti: M. De Lucia-D. Vangi Pag. 25



B 202000 e
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Termoresistenze (RTD)

» Gli elementi sensibili sono costituiti da un gran numero di forme differenti. Per
misure di temperature di fluidi gli avvolgimenti del filo che costituisce la
resistenza possono essere incapsulati in un bulbo di acciaio per proteggerli da
liquidi 0 gas corrosivi.

» Sonde di tipo aperto espongono gli avvolgimenti della resistenza direttamente
al fluido e producono u a risposta piu veloce.

» Sono disponibili avvolgimenti a griglia piatta per misurare la temperatura
superficiale dei solidi.

Le termoresistenze sono sensori passivi e vanno alimentati.

Si utilizza un circuito a ponte di Wheatstone

= uno O piu lati del ponte e costituito da un trasduttore resistivo, le resistenze sono
regolate in modo tale che il ponte sia bilanc
del valore di una delle resistenze genera un:

Corso di laurea Ingegneria
Meccanica

YV VYV

Metodo a deflessione: la lettura della
tensione da un’indicazione della variazione u
di resistenza e quindi di temperatura. Eex T
Metodo ad azzeramento: una delle "““,j;",";‘,’;";;"““
resistenze puo essere regolata
manualmente finché il ponte non viene
bilanciato.
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Meccanica

Metodi di misura con i termometri aresistenza

Esistono diversi metodi di collegamento dei termometri a resistenza con gli apparecchi di
misura; la scelta di utilizzo di un metodo rispetto ad un altro dipende essenzialmente
dalla precisione nella misura che si vuole ottenere:

a) A 2fili
b) A 3 fili
c) A 4 fili voltamperometrica

a) La tecnica a due fili € la meno precisa e viene utilizzata solo nei casi in cui il
collegamento della termoresistenza viene effettuato con fili di lunghezza ridotta e con
bassa resistivita; infatti esaminando il circuito elettrico equivalente, si nota come la
resistenza elettrica misurata sia la somma di quella dell'elemento sensibile (e quindi
dipendente dalla temperatura che si sta misurando) e della resistenza dei conduttori
utilizzati per il collegamento. L'errore introdotto con questo tipo di misura non € costante
ma dipende dalla temperatura.

Collegamento a 2 fili
AA: 2020/21 LJUCEIILL. IVI. UE Lulld-U. Vadllyl

Pag. 27



corso di laurea Ingegneria Corso Misure Meccaniche&Collaudi MMC 11.28

Meccanica

Metodi di misura con i termometri aresistenza

b) Grazie alla buona precisione ottenibile nella misura, la tecnica a tre fili € la piu utilizzata in
campo industriale. Con questa tecnica di misura infatti vengono eliminati gli errori provocati
dalla resistenza dei conduttori impiegati per il collegamento della termoresistenza; infatti
all'uscita del ponte di misura € presente una tensione dipendente unicamente dalla
variazione della resistenza del termometro a resistenza e quindi dalla sola temperatura.

Collegamerto a 3 fil

c) La tecnica a quattro fili volt-amperometrica fornisce la migliore .
precisione possibile in senso assoluto (due fili portano :
I'alimentazione a corrente costante alla resistenza, sulla quale !
mediante gli altri due fili viene misurata la caduta di tensione); poco 0

utilizzata nel campo industriale, viene utlizzata quasi
esclusivamente nelle applicazioni di laboratorio. Dal circuito elettrico @
equivalente si nota come la tensione rilevata sia unicamente o :
dipendente dalla resistenza del termoelemento; la precisione nella !
misura dipende esclusivamente dalla stabilita della corrente di —

. L. . . . Collegamento a 4 fili voltamperometrica
misura e dalla precisione della lettura della tensione ai capi del

termoelemento.
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Meccanica

Principali cause di errore nelle misure con termoresistenze

La misura della temperatura con le termoresistenze € abbastanza semplice da eseguire,
tuttavia e opportuno fare attenzione ad alcuni accorgimenti in modo da ovviare ad eventuali
errori nella misura. Le principali cause di errore che si introducono nella misura della
temperatura con le termoresistenze sono tre:

- Errore dovuto all'autoriscaldamento dell'elemento sensibile

- Errore dovuto allo scarso isolamento elettrico dell'elemento sensibile

- Errore dovuto alla non sufficiente profondita di immersione dell'elemento sensibile.

L'autoriscaldamento dell'elemento sensibile si ha, in fase di misura, quando questo viene
attraversato da una corrente troppo elevata che, per l'effetto Joule, ne fa aumentare la
temperatura (un elemento di platino da 450 Q percorso da 25 mA presenta un errore di
autoriscaldamento di 0.1°C).

Questo innalzamento della temperatura e dipendente sia dal tipo di elemento sensibile
utilizzato che dalle condizioni di misura; la stessa termoresistenza, a parita di temperatura, si
auto riscaldera meno se viene posta in acqua piuttosto che in aria; questo e dovuto al fatto
che I'acqua ha un coefficiente di dissipazione piu elevato rispetto all'aria.

Per ovviare la problema dell’autoriscaldamento si pud usare un’eccitazione a impulsi non
simmetrici in modo da mantenere il valore di rms basso rispetto al valore di picco.
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Meccanica

Misura della temperatura
Principali cause di errore nelle misure con termoresistenze

Per una buona misura con le termoresistenze e molto importante che l'isolamento _elettrico
tra i conduttori e la guaina esterna sia adeguatamente elevato soprattutto alle alte
temperature. La resistenza di isolamento puo essere vista come una resistenza elettrica posta
in parallelo a quelle dell'elemento sensibile, risulta quindi evidente come, a temperatura
costante, nel caso in cui l'isolamento elettrico diminuisca, anche la tensione rilevata ai capi
dell'elemento sensibile diminuira introducendo quindi un errore nella misura. L'abbassamento
della resistenza di isolamento puo verificarsi per l'utilizzo della sonda con temperature troppo
elevate, in presenza di forti vibrazioni o per l'influenza di agenti fisici o chimici.

Particolarmente importante € anche la profondita di_immersione dell'elemento sensibile;
guesta, a differenza che per le termocoppie la cui misura puo considerarsi puntiforme, se non
e adeguata, puo arrecare errori nella misura anche nell'ordine parecchi gradi °C. Questo e
dovuto al fatto che la guaina, solitamente metallica, con cui viene protetto I'elemento sensibile
dissipa calore in maniera proporzionale alla differenza di temperatura presente tra la zona
calda e quella fredda; si € quindi in presenza di un gradiente termico su parte della lunghezza
della guaina. La profondita di immersione dovra quindi essere sufficiente per fare in modo che
I'elemento sensibile posto all'interno della guaina, non sia sottoposto a questo gradiente
termico. Tale profondita minima dipendera sia dalle condizioni fisiche di misura che dalle
dimensioni della termoresistenza (lunghezza dell'elemento ecc. ).

AA: 2020/21 Docenti: M. De Lucia-D. Vangi Pag. 30



Corso di laurea Ingegneria . . )
Meccanica Corso Misure Meccaniche&Collaudi MMC n.31

ACCURATEZZE RTD

Classi di tolleranza per le termocoppie
Secondo IEC 584-2 1982

Classe di tolleranza 1 (SPECIALE) 2 (NORMALE)
Valori di tolleranza ( +) 0.5°C (- 40°C to 125°C) 1°C (- 40°C to 133°C)
0.004- [t] (t>125°C) 0.0075-[t] (t>133°C)

Limiti di temperatura per la validita delle tolleranze

Tipo T —40°C to 350°C ~ 40°C to 350°C
Valori di tolleranza ( +) 1.5°C (- 40°C 1o 375°C) 2.5°C (- 40°C to 333°C)
0.004-[t] (t>375°C) 0.0075-[t] (t>333°C)

Limiti di temperatura per la validita delle tolleranze

Tipo E —-40°C to 800°C 40°C to 900°C
Tipo J 40°C to 750°C 40°C to 750°C
Tipo Kor N —~40°C to 1000°C —40°C to 1200°C
Valori di tolleranza ( +) 1°C (0°C to 1100°C) 1.5°C (—40°C to 600°C)
[1+0.003 (T-100)]°C 0.0075-[t] (t>600°C)
(t>1100°C)

Limiti di temperatura per la validita delle tolleranze
TipoRor S 0°C to 1600°C 0°C to 1600°C
Tipo B — 600°C to 1700°C
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RTD - Tolleranze (2)

Classi di tolleranza per i termometri a resistenza

(termoresistenze)
Platino 100 Ohm a 0°C (Alfa: 0,00385) secondo IEC 751-1983 o DIN 43760

Tolleranza e | ‘ i %9
Temperatura | Classe A | Classe B . : ;r /
Q) [(2°0) | (+0) [(£°C) | (+0Q) a0 e ,/ 20
- 200 055 | 024 13 | 056 /
-100 035 | 0.14 08 032 i T 1 4 g
o | 015 | 006 | 03 | 012 30 p=— / 8
00 | 035 [ 013 | 08 | 030 A ) / M.
. 200 055 | 020 13 | 048 y’ /
300 075 | 027 | 18 | 064 g 3 Z 391 e
400 095 | 033 | 23 | 079 ‘s / ¢ | 1
500 115 | 038 | 28 | 093 / ‘ eO—T
600 135 | 043 | 33 | 106 i § e s °5
650 145 | 046 | 36 | 113 | 0 \\\ //léf ces—"
700 = = ag | 117 . \\Wé/ :
800 = — 43 1.28 200 100 O 100 200 300 400 500 600 700 800850
850 = = 46 | 134 -
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Termistori .

» Un caso particolare di sensori a resistenza sono i cosiddetti "termistori”, in
cui I'elemento di misura € costituito da particolari sostanze (semiconduttori)
la cui resistenza elettrica varia con la temperatura, seguendo leggi 100
specifiche per ciascun tipo di termistore. 50

» Confrontati con i sensori del tipo a conduttore, che hanno un coefficiente di
temperatura piccolo e positivo, i termistori hanno un coefficiente di
temperatura assai elevato e negativo.

»> | primi erano fatti in manganese o ossidi di cobalto sminuzzati, mescolati

surve riferire o

con un legante, pressati e sinterizzati. ey | Ghversd kol
> | tipi di termistore esistenti sono centinaia ed e dunque praticamente ; o

- g = . . . . . . 1 ol =1 —T——

impossibile farne una casistica di utile impiego. i

» Sono in genere di rapida risposta e con elevata precisione, poco stabili nel @

tempo, delicati e con dimensioni minime limitate. E '”:' | \\%k"
» Campo di funzionamento da -200°C a +1000°C (il singolo termistore non * d | Y \
copre tutto il campo, solo poco piu di un centinaio di gradi). ' \\\
» Spesso i termistori sono utilizzati per realizzare, a basso costo, sistemi di ol - \\ £

termostatazione di precisione (ad esempio, per misurare la temperatura dei ~ 0005f—+
giunti freddi per termocoppie). i '

» Larelazione resistenza/temperatura che li caratterizza e del tipo: 0001k :
|
0.0005 .E — ]
F ' L
R=R eﬂ(l/T—l/To) R,: resistenza alla temperatura T, 00«50«00 450 200
0 T,. T di riferimento, in genere 298K (25°C) Tempercans, C
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Confronto tra le caratteristiche di diversi sensori di temperatura di uso

Corso Misure Meccaniche&Collaudi

MMC n.34

Termocoppie RTD Termistorn
vA RA RA
- - -
T T T
autoeccitante molio stahile molto sensibile
semplice molio accurato veloce
Fro robusto molio lineare molto accurato
poco costoso
ampio range temp.
non Ilneare_ | costoso non Ilnr_ea_re_ |
Contral assa tensione di usc. £ di i range imitato di T
serve una temp. di rif, | SEMVE T A1 COMEME sorye rifer. di corrente
bassa sensitivita autoriscaldamento gy toriscaldamento
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Errori

Corso di laurea Ingegneria
Meccanica

Indipendentemente dal tipo di sensore utilizzato tutte le volte che vogliamo
misurare la temperatura stazionaria di un fluido si sommano sostanzialmente tre
tipologie di errore:
1. Conduzione del sensore verso pareti o superfici fredde. _ 3

2. lIrraggiamento verso pareti calde o fredde (non in equilibrio termico ﬁ> (@Y
col sensore (si ricorre a sonde schermate). T,

3. Incompleto recupero dell’energia cinetica.

Errori di conduzione \
Supponendo che la temperatura della sbarra Tr sia

. . . . . " i
funzione solo di x e che il fluido con temperatura Tf 7P gefefrﬁfggizm Ml -
costante e uniforme scambi calore per convezione con la 2,’ - -'x: R ;x ~"  tempérdura della
sbarra I'equazione che lega lo scambio termico sara: %;’ LT H“ S tave T, (x)
/] SN

. h: coeff. di scambio convettivo 7/ PSR

dT, hC T hC T C: circonferenza della sbarra e { —= »
B f k: conducibilita termica della sbarra

dx> kA ' kA _
A: area della sezione

T -T /S S ety
TI’ _Tf — w hfc: /
L'errore sulla temperatura risulta: cosh /kAL I
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Errori di conduzione

L'errore commesso puo essere ridotto se:

> Tw ~Tf T T
— controllo della T di parete T,-T, = w T
» L grande cosh \/EL
— Sonda immersa il piu possibile nel fluido (fig. a-b) kA
» h grande
— Velocita elevate
» Kk piccolo i

— Supporto sonda realizzato in materiale isolante (fig. c)
» C/A grande

— 1 piccolo (se la sonda e a sezione circolare)

-
“\\\\\\\\\\\\\J
AN n

AAARALRALLALRRARLW

2

N
I
I
I
I
|
~— sensore
|
I
I
I

sensore

TR T TR T XTTITITZZZT T

T R

forme ripiegate
(a)

T TTITITTITITTIE,

[~

Y.

(c) (d)
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Errori per irraggiamento

Corso di laurea Ingegneria
Meccanica

HP: si considera solo lo scambio termico per irraggiamento tra pareti e sonda e si trascura
I'irraggiamento proprio del gas e 'assorbimento da parte dello stesso gas alla radiazione
che lo attraversa.

» Con queste ipotesi in assenza di schermi antiradiativi:
ERNon:G € (Tj4'TW4)/hc
con o costante di Stefan-Boltzmann, ¢ emissivita della parete, Tj temperatura della
giunzione (incognita), Tw temperatura della parete (se la giunzione irraggia verso piu
pareti devono essere valutati gli errori separatamente per ogni componente di

irraggiamento in base all'angolo solido), h. coefficiente di convezione (stimabile a
seconda della geometria: filo trasversale o parallelo al flusso).

» In presenza di n schermi (fig. c), I'errore di irraggiamento si riduce secondo la formula:
Er=Egrnos/(NS+1)

senza )
. . schermatura - -

singala
schermatura * . * -
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Meccanica

Effetti della velocita

Nel caso della misura della temperatura totale, sarebbe necessario raggiungere rapidamente,
nei pressi del sensore, velocita nulla per avere il completo recupero dell’energia cinetica (To=T
+ 12c2?/cp per un gas).

Cio formerebbe nelle vicinanze del sensore una zona dove la trasmissione del calore attraverso
il gas si effettuerebbe con il meccanismo della conduzione, notoriamente poco efficiente nei
gas.

In tale situazione, é molto difficile ottenere I'equilibrio termico desiderato tra flusso e sensore, in
guanto, come abbiamo precedentemente visto, esistono meccanismi preferenziali di scambio
termico per conduzione (attraverso l'asta della sonda, costituita da materiale strutturale a
conducibilita piu elevata) e di irraggiamento dal sensore verso pareti sensibilmente piu fredde
(fino a 600°C nelle turbine a gas) o verso zone piu calde (irraggiamento verso la fiamma
proveniente dalla camera di combustione).

Errore dovuto all’lincompleto recupero di energia cinetica

Ev=(1-a)*c?/(2 cp)

Dove

C la velocita del flusso

o il coefficiente di recupero (o = 0,68 per filo normale al flusso; 0,86 per filo parallelo)
cp il calore specifico a pressione costante.
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Errori

» Da quanto visto la soluzione ottimale risulta quindi I'accettazione di un compromesso, ovvero la
rinuncia al recupero totale dell’energia cinetica, ai fini della creazione intorno al sensore di un
ambiente a velocita bassa ma controllata che consenta un efficiente scambio di calore tra flusso e
sensore.

» Cio si ottiene con I'adozione di sonde schermate, nelle quali lo schermo ha la doppia funzione di
effettuare un controllo di velocita (e di garantire una buona insensibilita angolare) e di ridurre
I'irraggiamento dal sensore verso le pareti.

= Per tale ultimo fine, lo schermo deve avere un rapporto L/D (riferendosi alla lunghezza L a
partire dal sensore) dell’ordine di 7 - 10.

» E’ inoltre opportuno ricorrere a sensori molto piccoli (fino a 0.5 mm di diametro; purtroppo la
diminuzione di diametro ha riflessi negativi sulla durata dei sensori, che nelle zone ad alta
temperatura puo essere anche inferiore alle 1000 ore), che consentono sia di ridurre l'irraggiamento,
sia di minimizzare l'errore per conduzione verso la parete (é sufficiente in genere far fuoriuscire il
sensore circa 10 diametri dalla parete dello schermo), ed anche di conseguire buone prestazioni nel
senso delle misure dinamiche.

» Problemi simili vengono incontrati invece in zone di bassa velocita (ad esempio per la misura della
temperatura dei gas nel diffusore allo scarico della turbina, importante per le applicazioni in ciclo
combinato o cogenerative); in questo caso, si ricorre a volte all'aspirazione di flusso attraverso la
sonda schermata, al fine di creare intorno al sensore velocita dell’'ordine di 30 - 40 m/s adatte per
conseguire un buon scambio termico convettivo.
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