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PressionePressionePressionePressione: è una misura indiretta. Non è una grandezza fondamentale, si

ricava da forza ed area che sono grandezze derivate da massa,

lunghezza e tempo:

� =
��

�

• PressionePressionePressionePressione assolutaassolutaassolutaassoluta (absolute(absolute(absolute(absolute pressure)pressure)pressure)pressure):::: la misura di pressione é fatta

rispetto ad uno zero (in pratica realizzato mediante una camera ad

alto vuoto)

• PressionePressionePressionePressione relativarelativarelativarelativa (gauge(gauge(gauge(gauge pressure)pressure)pressure)pressure):::: la pressione é misurata rispetto

all’ambiente (per avere la pressione assoluta é necessario quindi

sommare la pressione barometrica)

• PressionePressionePressionePressione differenzialedifferenzialedifferenzialedifferenziale:::: si misura una differenza tra due pressioni

qualunque
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• pascalpascalpascalpascal ((((PaPaPaPa)))): nel Sistema Internazionale, 1 newton su metro quadro (1 �/�	

o 
� · ��� ·  ��	);

• BariaBariaBariaBaria:::: nel Sistema CGS (����/��	);

• BarBarBarBar:::: (10� �� = 1 ���/��	) (sono molto diffusi alcuni sottomultipli del

bar, in particolare il millibar è molto usato in meteorologia ed il microbar in

acustica);

• ttttorrorrorrorr:::: pressione esercitata da una colonna di mercurio alta 1 mm (9.81 Pa);

• aaaatmosferatmosferatmosferatmosfera (atm)(atm)(atm)(atm): approssimativamente pari alla pressione esercitata

dall’atmosfera terrestre al livello del mare (101325 Pa = 760 mmHg = 760

torr);

• atmosferaatmosferaatmosferaatmosfera tecnicatecnicatecnicatecnica ((((atatatat oooo ataataataata)))): pari a 1 
��/��	 (10.000 mmH2O), di poco

inferiore all’atmosfera (0,96784 atm). Spesso distinta in ata, intesa come

pressione assoluta, e ate, come pressione relativa.

UnitàUnitàUnitàUnità didididi misuramisuramisuramisura delladelladelladella pressionepressionepressionepressione
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ManometriManometriManometriManometri
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Dispositivi adatti per fornire una misura fisica della pressione, che
viene convertita in genere in uno spostamento che viene misurato
su di una scala opportuna.

Le tipologie principali di manometri sono tre:

• Manometri a liquido;

• Manometri metallici;

• Manometri elettrici.
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ManometriManometriManometriManometri aaaa liquidoliquidoliquidoliquido

5

ManometroManometroManometroManometro differenzialedifferenzialedifferenzialedifferenziale: per la misura di piccole differenze di pressione si
utilizzano molto i manometri ad U a colonna liquida. In tali strumenti, la
pressione, convertita in una forza agendo su di una opportuna superficie,
determina lo scostamento tra i peli liberi del liquido contenuto nei due vasi
comunicanti.

ℎ =
�� � �	

� �

g : accelerazione di gravità;

ρ : densità del flusso.

NON dipende dall’area
della sezione trasversale
del tubo
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ManometriManometriManometriManometri aaaa liquidoliquidoliquidoliquido
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• In figura è mostrato il manometro a U usato per

flussi di gas (diretto), e quello usato per flussi di

liquidi (invertito).

• Fluidi comunemente usati sono acqua, alcool e

(mercurio).

• L’utilizzo di acqua é raccomandabile nel campo

da 100 Pa (circa 10 mm di colonna d’acqua) a

20000 Pa (circa 2 m di colonna d’acqua). Il

ricorso al mercurio, ad esempio, consente di

moltiplicare tali limiti per 13.6 circa,

corrispondente al rapporto delle densità del

mercurio e dell’acqua (problemi di sicurezza).

ErroriErroriErroriErrori::::

• Variazioni tra le gradazioni della scala per effetto della variazione di temperatura;

• Variazione di ρ del fluido manometrico per effetto della variazione di temperatura;

• Non perfetta ver@calità dei tubi;

• Difficoltà nella lettura di h dovuta al menisco.
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ManometriManometriManometriManometri aaaa liquidoliquidoliquidoliquido
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ManometroManometroManometroManometro aaaa pozzettopozzettopozzettopozzetto

Viene largamente utilizzato per la sua semplicità d’uso che richiede la

lettura di un solo dato.

L’area della sezione del pozzetto è resa molto ampia a confronto con

quella del tubo; in questo modo il suo livello zero si sposta pochissimo

quando viene applicata la pressione.

Questo errore viene compensato con opportune distorsioni della

lunghezza della scala.
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ManometriManometriManometriManometri aaaa liquidoliquidoliquidoliquido

8

ManometroManometroManometroManometro aaaa tubotubotubotubo inclinatoinclinatoinclinatoinclinato

Con il manometromanometromanometromanometro aaaa tubotubotubotubo inclinatoinclinatoinclinatoinclinato aumenta la sensibilità dello

strumento; il ramo dove si esegue la lettura è inclinato rispetto alla

verticale e di conseguenza produce un maggior spostamento del fluido

manometrico a parità di variazione di quota in direzione verticale.
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ManometriManometriManometriManometri aaaa liquidoliquidoliquidoliquido
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MicromanometroMicromanometroMicromanometroMicromanometro

Per una misura accurata di differenze di pressione molto piccole si usa il

micromanometromicromanometromicromanometromicromanometro. Lo strumento è regolato in modo che quando p1 = p2

il menisco del tubo inclinato risulti in un punto di riferimento.

L’applicazione della differenza di pressione causa lo spostamento del

menisco dalla linea di riferimento; il menisco può essere riportato sulla

linea di partenza alzando o abbassando il serbatoio con il micrometro.

La differenza tra la lettura iniziale e finale fornisce la variazione di h e

quindi la pressione.
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ManometriManometriManometriManometri metallicimetallicimetallicimetallici
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Tutti basati sulla deformazione di un elemento elastico sul quale agiscono le forze di

pressione:
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ManometriManometriManometriManometri metallicimetallicimetallicimetallici
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TuboTuboTuboTubo didididi BourdonBourdonBourdonBourdon::::
l’elemento base in tutte le sue varianti è un tubo a sezione non circolare.

Una differenza di pressione fra l’interno e l’esterno del tubo fa sì che il tubo tenda ad

assumere una sezione circolare.

Questo comporta delle deformazioni che portano ad una traslazione secondo una

traiettoria curvilinea dell’estremità libera della forma C.

Tale spostamento (di tipo elastico, in quanto non eccede il limite di elas@cità del

materiale strutturale) viene convertito da un meccanismo nello spostamento di un ago

su di un quadrante graduato.



Misure 2016 - Taccani

TuboTuboTuboTubo didididi BourdonBourdonBourdonBourdon
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ManometriManometriManometriManometri aaaa membranamembranamembranamembrana oooo diaframmadiaframmadiaframmadiaframma
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ManometriManometriManometriManometri aaaa membranamembranamembranamembrana
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ManometriManometriManometriManometri aaaa capsulacapsulacapsulacapsula
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BancoBancoBancoBanco didididi taraturataraturataraturataratura manometrimanometrimanometrimanometri
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ManometriManometriManometriManometri elettricielettricielettricielettrici
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TrasduttoriTrasduttoriTrasduttoriTrasduttori didididi pressionepressionepressionepressione::::
Sono strumenti capaci di convertire la pressione applicata in un segnale elettrico, in

tensione o in corrente, facilmente registrabile, trasmissibile ed elaborabile.

In genere, la pressione viene fatta agire su di una superficie opportuna, generando una

forza che a sua volta produce la deformazione di un elemento elastico: questa risulta

essere la variabile misurata.

Per la misura della deformazione o dello spostamento sono possibili vari metodi

(trasduttori estensimetrici, capacitivi, induttivi, a trasformatore differenziale, ad effetto

piezoelettrico con quarzo o semiconduttori), che influenzano sia la precisione, sia

l’elettronica necessaria per l’alimentazione ed eventuale amplificazione, sia il costo del

trasduttore.

Prescindendo dal principio di misura (che può essere relativamente ininfluente per

molte applicazioni) il costo di un trasduttore é fortemente influenzato dalla qualità

esecutiva e dell’elettronica; dall’eventuale compa@bilità con liquidi (anche corrosivi) e

con flussi carichi di particolato; dal valore di pressione di linea sopportabile nel caso di

esecuzioni differenziali; dal grado di miniaturizzazione, fondamentale per ottenere come

si é visto buone capacità di risposta dinamica.
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TrasduttoriTrasduttoriTrasduttoriTrasduttori didididi pressionepressionepressionepressione
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TrasduttoriTrasduttoriTrasduttoriTrasduttori estensimetriciestensimetriciestensimetriciestensimetrici
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Gli estensimetri sono applicati direttamente su una membrana liscia di metallo.

L’uscita del trasduttore è un segnale proporzionale alla pressione applicata.

La relazione tra la deflessione (e quindi il segnale in uscita) e la pressione

applicata è di tipo lineare.
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TrasduttoriTrasduttoriTrasduttoriTrasduttori capacitivicapacitivicapacitivicapacitivi
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Un movimento di traslazione può
essere impiegato per creare una 
capacità variabile:

� =

�

 
�

C: capacità, pF

A: area armatura, mm2

x: distanza tra le armature, mm

K: costante dielettrica del mezzo

c: costante (geometria)

I traduttori differenziali presentano
particolari difficoltà di progetto perché
devono essere sensibili a piccole differenze
di pressione, spesso con elevate pressioni
di linea.

In figura sopra e a fianco sono mostrati
sensori differenziali di tipo capacitivo. La
membrana sensibile costituisce l’armatura
mobile di una capacità differenziale; il
movimento viene convertito in un segnale
in corrente continua proporzionale alla
sollecitazione.
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TrasduttoriTrasduttoriTrasduttoriTrasduttori induttiviinduttiviinduttiviinduttivi
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Un nucleo di materiale magnetico si sposta per effetto della pressione applicata.
Quando il nucleo è nella posizione di zero l’induttanza nei due avvolgimenti è la stessa,
uno spostamento provoca una variazione di induttanza generando una tensione di
uscita.

wwwwwwwwwwww....wikawikawikawika....comcomcomcom wwwwwwwwwwww....gemssensorsgemssensorsgemssensorsgemssensors....comcomcomcom wwwwwwwwwwww....druckdruckdruckdruck----temperaturtemperaturtemperaturtemperatur....dededede wwwwwwwwwwww....setrasetrasetrasetra....comcomcomcom
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TrasduttoriTrasduttoriTrasduttoriTrasduttori piezoelettricipiezoelettricipiezoelettricipiezoelettrici
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Le misurazioni dinamiche di pressione utilizzano 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.
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TrasduttoriTrasduttoriTrasduttoriTrasduttori piezoelettricipiezoelettricipiezoelettricipiezoelettrici
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PossibiliPossibiliPossibiliPossibili strutturestrutturestrutturestrutture

didididi sensorisensorisensorisensori chechecheche

sfruttanosfruttanosfruttanosfruttano llll’’’’effettoeffettoeffettoeffetto

piezoelettricopiezoelettricopiezoelettricopiezoelettrico

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.
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TrasduttoriTrasduttoriTrasduttoriTrasduttori piezoelettricipiezoelettricipiezoelettricipiezoelettrici
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iiii sensorisensorisensorisensori didididi tipotipotipotipo piezoelettricopiezoelettricopiezoelettricopiezoelettrico nonnonnonnon possonopossonopossonopossono essereessereessereessere
utilizzatiutilizzatiutilizzatiutilizzati perperperper misuremisuremisuremisure didididi pressionepressionepressionepressione costantecostantecostantecostante....

CorrenteCorrenteCorrenteCorrente didididi scaricascaricascaricascarica

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.
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TrasduttoriTrasduttoriTrasduttoriTrasduttori piezoelettricipiezoelettricipiezoelettricipiezoelettrici
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TrasduttoriTrasduttoriTrasduttoriTrasduttori piezoresistivipiezoresistivipiezoresistivipiezoresistivi
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La piezoresistenza è la resistenza che un materiale (conduttore o

semiconduttore) oppone al passaggio di una corrente elettrica quando

varia la resistività elettrica a seguito di una deformazione indotta sul

materiale da una sollecitazione esterna.

Questo effetto è apprezzabile solo in alcuni materiali (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.
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TrasduttoriTrasduttoriTrasduttoriTrasduttori piezoresistivipiezoresistivipiezoresistivipiezoresistivi
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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.
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TrasduttoriTrasduttoriTrasduttoriTrasduttori piezoresistivipiezoresistivipiezoresistivipiezoresistivi

31



Misure 2016 - Taccani

TrasduttoriTrasduttoriTrasduttoriTrasduttori didididi pressionepressionepressionepressione aaaa filmfilmfilmfilm piezoresistivopiezoresistivopiezoresistivopiezoresistivo
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PellicolePellicolePellicolePellicole sensibilisensibilisensibilisensibili
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NonNonNonNon –––– uniformuniformuniformuniform UniformUniformUniformUniform
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MisureMisureMisureMisure didididi pressionepressionepressionepressione neineineinei fluidifluidifluidifluidi inininin movimentomovimentomovimentomovimento

36

PressionePressionePressionePressione staticastaticastaticastatica PPPP: pressione del fluido in moto o in movimento (si può
ottenere da un piccolo foro con asse perpendicolare ad una parete che delimita
i confini del flusso – wall taps usati da Bernoulli).

PressionePressionePressionePressione totaletotaletotaletotale PPPP0000: la pressione di ristagno si può definire come il valore a cui
porterebbe la pressione di un fluido in movimento se a partire dalle condizioni
locali fosse portato con un processo isoentropico fino a velocità nulla.

�!

�
= 1 +


 � 1

2
$	

dove:

K = cp/cv rapporto dei calori specifici 

M = v/a numero di Mach

a = (k*R*T)1⁄2 velocità caratteristica adiabatica 

v velocità del flusso

T temperatura del flusso 

R costante del gas

Nel caso di flusso incomprimibile (M<0.3) si può approssimare: �! = � +
%&'
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MisureMisureMisureMisure didididi pressionepressionepressionepressione staticastaticastaticastatica neineineinei flussiflussiflussiflussi –––– wallwallwallwall tapstapstapstaps

37

Difficoltà di realizzare per realizzare 

perpendicolarità e mantenere vivi gli

spigoli.

Si assume che la pressione

statica corretta si ottiene con

un piccolo foro realizzato

perpendicolarmente alla

parete con gli spigoli vivi.
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MisureMisureMisureMisure didididi pressionepressionepressionepressione staticastaticastaticastatica neineineinei flussiflussiflussiflussi
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La forma del bordo del foro può

influenzare il valore della

pressione rilevata.

Il valore percentuale indicato è

la variazione di rispetto alla

pressione dinamica
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MisureMisureMisureMisure didididi pressionepressionepressionepressione staticastaticastaticastatica neineineinei flussiflussiflussiflussi

39

PiezometerPiezometerPiezometerPiezometer ringringringring – anelli piezometrici

Sono utilizzati per acquisire valori mediati di pressione statica a parete acquisita

su più fori
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SondeSondeSondeSonde didididi pressionepressionepressionepressione staticastaticastaticastatica

40

Misura della pressione statica all’interno di un flusso.

L’accuratezza delle misure di pressione statica

utilizzando prese di pressione su corpi

aerodinamici (sonde) dipende dall’accuratezza

nel posizionamento, dalla dimensione dei fori,

dalla direzione del flusso
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MisureMisureMisureMisure didididi pressionepressionepressionepressione totaletotaletotaletotale

42

PressionePressionePressionePressione totaletotaletotaletotale PPPP0000:::: la pressione di ristagno si 

può definire come il valore a cui si

porterebbe la pressione di un fluido in

movimento, se a partire dalle condizioni

locali fosse portato con un processo

isoentropico fino a velocità nulla.

Se si considera un corpo immerso in un

fluido la pressione totale si ottiene nel punto

di ristagno. Una presa di pressione statica

posizionata sul punto di ristagno leggerà la

pressione totale
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TuboTuboTuboTubo didididi PitotPitotPitotPitot

45

Il tubo di Pitot permette di acquisire contemporaneamente la pressione statica

e quella totale. In regime di moto incomprimibile:

(� = �! � � =
��	

2
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SondeSondeSondeSonde direzionalidirezionalidirezionalidirezionali
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SondeSondeSondeSonde direzionalidirezionalidirezionalidirezionali
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SondeSondeSondeSonde direzionalidirezionalidirezionalidirezionali –––– CoefficientiCoefficientiCoefficientiCoefficienti caratteristicicaratteristicicaratteristicicaratteristici

48

Le sonde sono caratterizzate attraverso un’operazione di taratura,

durante la quale la sonda è immersa in un flusso noto in termini di 

velocità, direzione, pressione statica e totale. Ruotando la sonda

sul suo asse caratteristico e rilevando le pressioni si definisco le

curvecurvecurvecurve didididi calibrazionecalibrazionecalibrazionecalibrazione utilizzando dei coefficienti caratteristici.

Per la riduzione dei dati delle sonde tre fori si possono utilizzare

due seguenti serie di coefficienti da utilizzare uno con procedura

iterativa e l’altro con procedura di riduzione diretta.

Siano

Pd pressione del foro destro della sonda

Ps pressione del foro sinistro della sonda

PC pressione del foro centrale della sonda

Pt pressione totale

P pressione statica
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SondeSondeSondeSonde direzionalidirezionalidirezionalidirezionali 3333DDDD
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RiferimentiRiferimentiRiferimentiRiferimenti



53

Note sensori piezoresistivi
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La piezoresistenza è la resistenza che un materiale (conduttore o

semiconduttore) oppone al passaggio di una corrente elettrica quando

varia la resistività elettrica a seguito di una deformazione indotta sul

materiale da una sollecitazione esterna.

Questo effetto è apprezzabile solo in alcuni materiali (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.

Per un semiconduttore, la resis@vità ρ è inversamente proporzionale al

prodotto del numero di cariche Ni ed alla mobilità media μm, e può

essere espressa da:

� =
1

) · �� · *+

Dove eeee è la carica elettronica
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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 resis@vità è
data da:

,%

%-
= ./ · 0 dove πl è il coefficiente di piezoresistività longitudinale e σ è la tensione

Gage Factor è il termine usato per definire la variazione di resistenza elettrica

dovuta alla forza applicata. Maggiore è il G.F. e più elevato sarà la variazione di

resistenza e, quindi, il segnale in uscita, la risoluzione, etc..

La relazione che lo esprime è: 1. �. =
,3

3-·4
= 1 + 2 · 5 + ./ · 6

dove ν è il numero di Poisson ed Y è il modulo di Young. I primi due termini

rappresentano la variazione di resistenza dovuta alla variazione dimensionale,

mentre l’ultimo il cambio di resis@vità con la forza.

Per i semiconduttori Kulite il G.F. va da 45 a 200.
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I cristalli di semiconduttore con i quali si ottiene l’elemento sensibile di

un Kulite, sono spesso accresciuti di una certa quan@tà 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 quan@tà 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:

1. �. =
Δ8

8! · 9
= �:�;

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.
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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 Gage Factor dipende fortemente da T e F

nella forma:

1. �. =
<!

<
1. �. ! +

<!

<
· 9

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.


