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Introduzione



Unità di misura della pressione



Strumenti di misura della pressione

La pressione può essere misurata per mezzo di diverse classi di strumenti:

• Manometri (di carattere differenziale: una forza non nota dovuta alla pressione viene comparata con la forza 
di gravità)

• Trasduttori a deformazione elastica (l’elemento sensibile è caratterizzato da un elemento solido, tipicamente 
metallico)

• Trasduttori di pressione elettrici (la variazione di pressione viene codificata in una variazione di un parametro 
elettrico)



Manometri



Manometro differenziale



Manometro differenziale



Manometri a pozzetto



Manometro a tubo inclinato



Micro-manometri differenziali



Sonde a pesi diretti

𝑃 =
𝑀𝑔 1 −

𝜌𝑎𝑟𝑖𝑎
𝜌𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎

+ 𝜋𝐷𝜏

𝐴0 1 + 𝛼𝑃 + 𝛼𝐶 𝑇 − 20 1 + 𝜆𝑃 − 𝜌𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 − 𝜌𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑔ℎ

M – massa complessiva del carico
g – accelerazione gravitazionale
ρ – densità
D – diametro del pistone
A0 – area effettiva pistone/cilindro a 20°C e P0

αx – coefficienti di espansione termica di pistone e cilindro
τ – tensione superficiale del fluido
T – temperatura
λ – coefficiente di deformazione elastica pistone/cilindro
h – differenza di altezza 



Trasduttori a deformazione elastica



Trasduttori a deformazione elastica



Manometri a membrana



Manometri a capsula



Il tubo di Bourdon



Il tubo di Bourdon



Trasduttori di pressione elettrici



Trasduttori di pressione elettrici



Trasduttori di pressione elettrici

I trasduttori di pressione qui presentati sono:

• I trasduttori a membrana 

• Trasduttori piezoelettrici

• Trasduttori piezoresistivi



Trasduttori a membrana o diaframma



Trasduttori di pressione



Trasduttori basati sugli estensimetri

I trasduttori basati sugli estensimetri basano il loro principio di funzionamento sul rilevare la variazione di resistenza
elettrica al seguito di una sollecitazione di un sensore appositamente progettato.

La resistenza elettrica di un materiale esprime la caratteristica del materiale stesso ad opporsi al passaggio di corrente
elettrica, ed è legata alle dimensioni fisiche dello stesso dalla seconda legge di Ohm:

𝑅 =
𝜌𝐿

𝐴
Qui ρ indica la resistività del materiale, ossia la resistenza caratteristica di un materiale di lunghezza e sezione unitarie
(Ωm). A seguito di una deformazione indotta sul materiale a fronte di una sollecitazione esterna, si può pertanto rilevare
una variazione della resistenza elettrica dello stesso. Differenziando la seconda legge di Ohm:

𝑑𝑅 = 𝑑
𝜌𝐿

𝐴
=
𝐴 𝜌 𝑑𝐿 + 𝑑𝜌 𝐿 − 𝑑𝐴 𝜌𝐿

𝐴2

Considerando che la variazione di volume indotta è così legata al coefficiente di Poisson (ν) e alla deformazione (ε):
𝑑𝑉 = 𝐿 1 + 𝜀 𝐴 1 − 𝜀𝜈 2 − 𝐴𝐿 = 𝑑𝐴 𝐿 + 𝐴 𝑑𝐿

Nell’approssimazione che il prodotto 𝜀𝜈 2 ≈ 0 (ε è molto piccolo), e ricordandosi che 𝜀 = 𝑑𝐿/𝐿, si ottiene che:

𝑑𝑉 = 𝐴𝐿𝜀 1 − 2𝜈 = 𝐴𝑑𝐿 1 − 2𝜈 = 𝑑𝐴 𝐿 + 𝐴 𝑑𝐿 → −2𝜈 𝐴 𝑑𝐿 = 𝑑𝐴 𝐿 → 𝑑𝑅 =
𝜌 1+2𝜈 𝑑𝐿

𝐴
+

𝐿 𝑑𝜌

𝐴



Trasduttori basati sugli estensimetri

Da cui:
𝑑𝑅

𝑅
=
𝑑𝐿

𝐿
1 + 2𝜈 +

𝑑𝜌

𝜌
Da qui è quindi possibile ricavare il gage factor, il parametro che caratterizza gli estensimetri:

𝐺𝐹 =
Τ𝑑𝑅 𝑅

Τ𝑑𝐿 𝐿
= 1 + 2𝜈 +

Τ𝑑𝜌 𝜌

Τ𝑑𝐿 𝐿

Variazione della 
resistenza in 

funzione della 
variazione della 

lunghezza del 
sensore

Variazione 
della resistenza 
in funzione 
dell’effetto 
piezoresistivo

Variazione della 
resistenza in funzione 
delle variazione della 
sezione del sensore



Trasduttori basati sugli estensimetri

Gli estensimetri sono largamente usati per misure di deformazioni meccaniche,
oltre che per le misure di pressione, vista la loro elevata sensibilità.
Gli estensimetri si possono classificare in funzione della loro forma e dei materiali
e dal numero di elementi sensibili che li compongono.
Film sottili di materiali metallici sono impiegati per realizzare questa classe di
sensori.



Trasduttori basati sugli estensimetri

Il loro condizionamento avviene tramite la misura di sbilanciamento di un
ponte di Wheatstone, ed il loro vantaggio risiede nel fatto che la dipendenza
tra la variazione di resistenza e di deformazione longitudinale può essere
resa lineare:

𝐺𝐹 =
Τ𝑑𝑅 𝑅

Τ𝑑𝐿 𝐿
= 1 + 2𝜈 +

Τ𝑑𝜌 𝜌

Τ𝑑𝐿 𝐿

per piccole deformazioni. Infatti, per un trasduttore di pressione a film
sottile metallico, applicato ad un diaframma:

𝑝 =
16𝐸𝑡4

3𝑟4 1 − 𝜈2
𝑦𝐶
𝑡
+ 0.488

𝑦𝐶
𝑡

3

≅ 𝛼
𝑦𝐶
𝑡

t: spessore del diaframma, p: differenza di pressione ai capi del diaframma,
E: modulo di elasticità di Young, ν: coefficiente di Poisson, r: raggio del
diaframma; yC: variazione longitudinale dell’estensimetro



Trasduttori capacitivi



Trasduttori induttivi

𝐿 =
𝜇𝑁2𝐴

𝐿

𝑣 𝑡 = 𝐿
𝑑𝑖 𝑡

𝑑𝑡



Trasduttori induttivi



Trasduttori piezoelettrici – L’effetto piezoelettrico

https://en.wikipedia.org/wiki/Lead_zirconate_titanate#/media/File:Perovskite.svg

La piezoelettricità è una proprietà di alcuni materiali cristallini di polarizzarsi e generare ai loro capi una differenza di
potenziale se sottoposti a deformazione meccanica (piezoelettricità diretta) e al tempo stesso di venire deformati se ai 
loro capi si applica una differenza di potenziale (piezoelettricità inversa). 

Diverse classi di materiali manifestano piezoelettricità, tra loro: materiali cristallini (es. quarzo, topazio, …), materiali
ceramici e semiconduttori dei gruppi III-V e II-VI (organizzati nella forma cristallina detta wurtzite).



Trasduttori piezoelettrici

Nei trasduttori piezoelettrici, la polarizzazione indotta dalla modifica del dipolo di polarizzazione, porta alla conseguente

migrazione di carica che induce a sua volta una differenza di potenziale: 𝐸 =
𝑄

𝐶
. Questo effetto è sensibile alla direzione.

𝑭

E

Infatti, considerando un trasduttore piezoelettrico soggetto ad una 
compressione della sua sezione.
Tipicamente, i materiali piezoelettrici sono caratterizzati:
- dalla costante g:

𝑔𝑖,𝑗 =
𝑐𝑎𝑚𝑝𝑜 𝑒𝑙𝑒𝑡𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑜𝑡𝑡𝑜 𝑛𝑒𝑙𝑙𝑎 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑧𝑖𝑜𝑛𝑒 𝑖

𝑠𝑡𝑟𝑒𝑠𝑠 𝑎𝑝𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑡𝑜 𝑛𝑒𝑙𝑙𝑎 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑧𝑖𝑜𝑛𝑒 𝑗

𝑉/𝑚

𝑁/𝑚2
=
𝑉𝑚

𝑁

- e dalla costante d:

𝑑𝑖,𝑗 =
𝑐𝑎𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑡𝑎 𝑛𝑒𝑙𝑙𝑎 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑧𝑖𝑜𝑛𝑒 𝑖

𝑓𝑜𝑟𝑧𝑎 𝑎𝑝𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑡𝑎 𝑛𝑒𝑙𝑙𝑎 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑧𝑖𝑜𝑛𝑒 𝑗

𝐶

𝑁

𝑔𝑖,𝑗 =
𝐸/𝑡

𝐹/𝑤𝐿
=
𝐸𝐶

𝐹𝜀
=

𝑄

𝐹𝜀
=
𝑑𝑖,𝑗
𝜀

t

L

w

𝐶 =
𝜀𝑤𝐿

𝑡

Quarzo

g = 50 10-3 Vm/N t = 2 mm sensibilità = 0.1 mV/N



Trasduttori piezoelettrici

https://www.americanpiezo.com/knowledge-center/piezo-theory/piezoelectricity.html

I trasduttori piezoelettrici misurano pertanto la differenza di potenziale che si manifesta ai capi di un cristallo 
piezoelettrico, permettendo così di ricavare (in sequenza): spostamento, forza agente sul sensore, e di conseguenza di 
ricavare il valore di pressione agente sulla superficie dello stesso.



Trasduttori piezoelettrici

Se tra i vantaggi di tale classe di trasduttori si trova che la trasduzione può ricondursi ad una semplice trasduzione di
spostamento, allargando il punto di vista all’intero sistema di misura, e considerando il sistema di misura come
composto da un generatore di corrente (indotta dallo spostamento di carica provocato dalla variazione di potenziale) ed
un circuito RC parallelo (resistenze e capacità di sensore e sistema di misura). Qui, la corrente generata si dissipa nel
tempo sulla resistenza del circuito (che, per quanto elevata, non è infinita), come:

𝐾𝑞
𝑑𝑥𝑖
𝑑𝑡

=
𝑑𝑄

𝑑𝑡
= 𝐼 = 𝑖𝐶 + 𝑖𝑅

𝐶
𝑑𝑉𝐶
𝑑𝑡

= 𝐼 − 𝑖𝑅 = 𝐾𝑞
𝑑𝑥𝑖
𝑑𝑡

−
𝑉𝑂𝑈𝑇
𝑅

𝑉𝑂𝑈𝑇
𝑥𝑖

= 𝐾
𝑖𝜔𝜏

𝑖𝜔𝜏 + 1



Trasduttori piezoelettrici

Vantaggi
• Non richiedono alimentazione supplementare
• Buona risposta in frequenza (𝜏 = 𝑅𝐶), le cui caratteristiche vanno bilanciate in 

base alle specifiche di sensibilità (K = 𝐾𝑞/𝜏)

• Compatti, di facile integrazione (differenti architetture progettuali possono essere 
impiegate)

Svantaggi
• Non possono essere impiegati per misure statiche
• Le prestazioni possono essere influenzate da elevate escursioni termiche
• Richiedono un circuito di amplificazione esterno



Trasduttori piezoelettrici

Alcune applicazioni

• Microfoni / auricolari
• Imaging ad ultrasuoni nelle 

apparecchiature ospedaliere
• Sismografi
• Analisi di vibrazioni
• Misure di pressione dinamiche



Trasduttori piezoresistivi

Abbiamo visto come la variazione della resistenza di un materiale conduttore soggetto a deformazione sia dipendente:

𝐺𝐹 =
Τ𝑑𝑅 𝑅

Τ𝑑𝐿 𝐿
= 1 + 2𝜈 +

Τ𝑑𝜌 𝜌

Τ𝑑𝐿 𝐿

Mentre le variazioni della resistenza in funzione delle deformazioni meccaniche sono sfruttate nella realizzazione di
estensimetri, i trasduttori piezoresistivi basano il loro principio di funzionamento sulla variazione della resistività
elettrica.

Variazione della 
resistenza in 

funzione della 
variazione della 

lunghezza del 
sensore

Variazione 
della resistenza 
in funzione 
dell’effetto 
piezoresistivo

Variazione della 
resistenza in funzione 
delle variazione della 
sezione del sensore



Trasduttori piezoresistivi

La variazione di resistività si esprime solitamente tramite il coefficiente di piezoresistività
longitudinale:

𝜋1 =
Τ𝑑𝜌 𝜌

Τ𝑑𝐿 𝐿
=

Τ𝑑𝜌 𝜌

𝜀
Per questa classe di sensori si utilizzano solitamente materiali semiconduttori opportunamente
drogati in modo da avere una variazione positiva (drogaggio di tipo p) o negativa (drogaggio di
tipo n) della resistività.
Il drogaggio della struttura cristallina del semiconduttore consiste nell’aggiunta di elementi con
numero atomico inferiore (drogaggio di tipo p) o superiore (tipo n) a quello del semiconduttore
intrinseco. Tale modifica comporta una variazione nella distribuzione delle bande di conduzione e
di valenza (variando il livello ed il grado di sovrapposizione degli orbitali atomici). In questo modo
è regolare la quantità di carica coinvolta nella conduzione elettronica; si ricorda infatti come, per i
semiconduttori:

𝜌 =
1

𝑒 ∙ 𝑁𝑖 ∙ 𝜇𝑚

e: carica dell’elettrone, Ni: numero di portatori, µm: mobilità del portatore di carica



Trasduttori piezoresistivi



Trasduttori piezoresistivi



Trasduttori piezoresistivi



Misure di pressione nei fluidi in movimento
Pressione statica (P): 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).
Pressione dinamica (Pv): pressione equivalente esercitata dal fluido dovuta
all'incremento di pressione derivante dalla energia cinetica dello stesso.
Pressione totale (P0): la pressione totale è la somma delle pressioni statica e
dinamica.
Per fluidi comprimibili:



Misure di pressione statica nei flussi – wall taps

1.5 < Τ𝐿 𝑑 < 6.0



Misure di pressione statica nei flussi



Misure di pressione statica nei flussi

In accord con la normative ISO 5167-1



Sonde di pressione statica nei flussi



Sonde di pressione statica nei flussi



Misure di pressione totale



Misure di pressione totale



Misure di pressione totale



Il Tubo di Pitot

𝑃0 = 𝑃 +
𝜌𝑣2

2



Il Tubo di Pitot

Eventuali sorgenti di errore nel rilevamento della pressione
statica possono essere:
1. Disallineamento tra l’asse del tubo e il vettore velocità
2. Il diametro del tubo maggiore a zero porta ad un

aumento della velocità del fluido che riduce la
pressione statica. Lo stesso problema si manifesta se le
dimensioni del condotto sono riconducibili a quelle
della sonda.

3. Prese statiche troppo vicine al supporto portano ad un
incremento della pressione statica a monte del bordo
d’attacco del supporto.

Progettando opportunamente la sonda gli effetti di aumento
della velocità e di sovrapressione al punto di ristagno si
possono compensare



Sonde direzionali



Sonde direzionali



Sonde direzionali – coefficienti caratteristici



Sonde direzionali 3D

Georgiou, Flow Measurement and Instrumentation 39 (2014) 54–63 59



Sonde direzionali 3D

Georgiou, Flow Measurement and Instrumentation 39 (2014) 54–63 59



Sonde direzionali 3D

Georgiou, Flow Measurement and Instrumentation 39 (2014) 54–63 59



Sonde direzionali 3D

Georgiou, Flow Measurement and Instrumentation 39 (2014) 54–63 59



Misure di basse pressioni (vuoto)

Al diminuire della pressione al di sotto della pressione atmosferica, si parla di vuoto. In base alla frazione di pressione
presente, si parla di diversi gradi di vuoto, così classificato:

• basso vuoto (rough vacuum, RV) 105 Pa ÷ 3 × 103 Pa

• medio vuoto (medium vacuum, MV) 3 × 103 Pa ÷ 10−1 Pa

• alto vuoto (high vacuum, HV) 10−1 Pa ÷ 10−3 Pa

• alto vuoto spinto (very high vacuum, VHV) 10−3 Pa ÷ 10−7 Pa

• ultra alto vuoto (ultra high vacuum, UHV) 10−7 Pa ÷ 10−10 Pa

• vuoto estremamente alto (extremely high vacuum, EHV) < 10−10 Pa

In condizioni di vuoto, non si può più impiegare il concetto di misura legato alla misura di una forza agente su una
superficie nota, e differenti approcci devono essere adottati.



Misure di basse pressioni (vuoto) – manometri a diaframma

https://www.mks.com/mam/celum/celum_assets/resources/PressureBa
sics-AppNote.pdf

Risoluzione: 10-5 Pa

HV (10-3 Pa)

MV (10-1 Pa)

RV (103 Pa)



Misure di basse pressioni (vuoto) – manometri di McLeod

Ormai obsoleti: il gas a pressione ignota
(pi) viene introdotto in una camera
apposita (a). Un fluido di peso specifico
noto, viene usato per separare una parte
di gas in un volume confinato (b).
Aumentando la pressione nota sul fluido
(Hg), una volta il fluido ha raggiunto il
riferimento di una scala graduata,
tramite la legge di Boyle (pV = costante)
è possibile ricavare la pressione ignota:

𝑝𝑖𝑉 = 𝑝𝐴𝑡ℎ
𝑝 = 𝑝𝑖 + ℎ𝛾

𝑝𝑖 =
ℎ𝛾2

𝑉 − 𝐴𝑡ℎ
≅
ℎ𝛾2

𝑉
; 𝑉 ≫ 𝐴𝑡ℎ

VHV (10-7 Pa)

HV (10-3 Pa)

MV (10-1 Pa)

RV (103 Pa)



Misure di basse pressioni (vuoto) – manometri a viscosità

VHV (10-7 Pa)

HV (10-3 Pa)

MV (10-1 Pa)

RV (103 Pa)

La differenza di pressione si misura rilevando la variazione di viscosità di un gas noto. L’elemento
sensibile può essere composto da due cilindri concentrici, o (più recentemente) da un corpo in
metallo (2) messo in rotazione in una cavità (3) e sostenuto in sospensione da un campo magnetico
indotto da un magnete permanente (5). Il corpo in metallo viene messo in rotazione per mezzo di un
elettromagnete (4): la misura della sua decelerazione (proporzionale alla pressione indotta dal gas
presente nella camera sulla sfera), permette di ricavare la pressione interna alla camera.

https://sens4.com/srg-explained.html



Misure di basse pressioni (vuoto) – manometri a ionizzazione

EHV (< 10-10 Pa)

UHV (10-10 Pa)

VHV (10-7 Pa)

HV (10-3 Pa)

MV (10-1 Pa)

RV (103 Pa)

In questa classe di manometri, la pressione viene rilevata per
mezzo di una misura della densità di molecole presenti nella
camera di misura.

La sensitività per questa classe di strumenti può essere espressa
come:

𝑆~
𝑖𝑖+

𝑝 ∙ 𝑖𝑒−

Sensibilità maggiori si possono ottenere impiegando dei misuratori
a magnetron. Qui la sezione circolare permette di ridurre il rumore
indotto nella camera di misura da un campo elettrico trasversale,
che, nella precedente configurazione introduceva una
perturbazione nell’elettrodo di misura

From “Pressure measurement with ionization gauges”, by Karl Jousten.




