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Introduzione

Pressione: &€ una misura indiretta. Non & una grandezza fondamentale, si
ricava da forza ed area che sono grandezze derivate da massa,
lunghezza e tempo:

F System
p :_J- pressure [~ T __________ -
S
Gauge system
Local prassure
* Pressione assoluta (absolute pressure): la misura di pressione & fatta referance l
. . . . . pressurg — ——————————— L — ———— —
rispetto ad uno zero (in pratica realizzato mediante una camera ad
standard b ———————p————— Absolute
alto vu DtD) atmospheric ( system
pressura pressura
. . . . . . 101.325 kPa abs.
* Pressione relativa (gauge pressure): la pressione é misurata rispetto 14.696 psia Absolute
' . . . . . . 7680 Hg abs. referance
alllambiente (per avere la pressione assoluta é necessario quindi 29.92 in Hy abs, pressure
sommare |z pressione barometrica)
Perfact .

vacuum

* Pressione differenziale: si misura una differenza tra due pressioni
gualunque
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Unita di misura della pressione

» pascal [Pa): nel Sistema Internazionale, 1 newton su metro quadro (1 N/m?
okg -m - s72);

= Baria: nel Sistema CGS (dina/cm?);

= Bar: (10° Pa = 1 daN/cm?) (sono molto diffusi alcuni sottomultipli del
bar, in particolare il millibar & molto usato in meteorologia ed il microbar in
acustica);

* torr: pressione esercitata da una colonna di mercurio alta 1 mm

» atmosfera (atm): approssimativamente pari alla pressione esercitata
dall'atmosfera terrestre al livello del mare (101325 Pa = 760 mmHg = 760
torr);

+ atmosfera tecnica (at o ata): pari a 1 kge/cm? (10.000 mmH,0), di poco
inferiore all'atmosfera (0,96784 atm). Spesso distinta in ata, intesa come

pressione assoluta, e ate, come pressione relativa.
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Strumenti di misura della pressione

La pressione puo 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 gravita)

* Trasduttori a deformazione elastica (I'elemento sensibile & caratterizzato da un elemento solido, tipicamente
metallico)

* Trasduttori di pressione elettrici (la variazione di pressione viene codificata in una variazione di un parametro
elettrico)
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Manometro differenziale

Manometro differenziale: 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 pefi liberi del liquido contenuto nei due vasi

comunicanti.
-
p, —p NON dipende dall’'area
h=-2_"21___, dellasezione trasversale
Py del tubo

g : accelerazione di gravita;

p : densita del flusso.
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Manometro differenziale

» In figura & mostrato il manometro a U usato per P Pe SpEEs

flussi di gas (diretto), e quello usato per flussi di X X -
liquidi (invertito). < JeaTea

* Fluidi comunemente usati sono acqua, alcool e B
(mercurio).

* Lutilizzo 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, FEerae P, Pa
corrispondente al rapporto delle densita del Men. o U Moan. o U

mercurio e dell'acqua (problemi di sicurezza). per flussi per flussi
di1 gas di liguidi

Errori:

* Variazioni tra le gradazioni della sczlz per effetto della variazione di temperatura;
*  Variazione di p del fluido manometrico per effetto della variazione di temperatura;
*  Non perfetta verticalita dei tubi;

» Difficolta nella lettura di h dovuta al menisco.
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Manometri a pozzetto

Viene largamente utilizzato per la sua semplicita d’uso che richiede I3
lettura di un solo dato.

L'area della sezione del pozzetto & 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.

| — Evacuated

) kx m _
P =6 g hyg = 13579-2 . 9. 87> . 0, 76m = 1,013 10°Pa
v v m? 5

SRR .

‘Well-rype (single-leg)
manomerer

P—P
Pmd
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Manometro a tubo inclinato

Con il manometro a tubo inclinato aumenta la sensibilita dello
strumento; il ramo dove si esegue la lettura & inclinato rispetto alla
verticale e di conseguenza produce un maggior spostamento del fluido
manometrico a parjta di variazione di quota in direzione verticale.

A

P, — P, ///

h=1-send
Pmd

Inclined manometer
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Micro-manometri differenziali

Micrometer
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Sonde a pesi diretti

Air buoyancy on

/,r\,( weights ond piston Mg (1 - M) + DT
:1 '£.| \' P — pmassa
=Ty A1 + (ap + ac)(T — 20)](1 + AP) — (pfluido — Paria)gh

=

Gage to be . .
calibrated M — massa complessiva del carico

g — accelerazione gravitazionale
p — densita

/= Qil film

-— Gage reference point

Oil buoyancy
on piston

S| 2 D — diametro del pistone
‘- | @
7 2|8 A® — area effettiva pistone/cilindro a 20°C e P°
% w 5 a, — coefficienti di espansione termica di pistone e cilindro

T — tensione superficiale del fluido

T —temperatura

A — coefficiente di deformazione elastica pistone/cilindro
h — differenza di altezza
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Trasduttori a deformazione elastica
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Trasduttori a deformazione elastica

Tutti basati sulla deformazione di un elemento elastico sul quale agiscono le forze di

pressione:
s - -

Tube cross section

-

C-type Spiral

Twisted tube 77777

Helical
Bourdon tubes

/A :

Flot C/\\q?o- Evacuated
avavast e -

Corrugated

Differential

Absolute

Diophrogms
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Manometri a membrana

\ 4
5. = | . |
- @02, L4 Indice .
C. : .
Quadrante Movimento e /
Vite Biella = ¥
Guarni- , : Alloggiamento supe- -
zione ad ' . T fiore per membrana
anello < / é NN
R Membrana
W Q N\ Vite
Alloggiamento infe- I Moancas ———annonnd I
riore per membrana
Camera di
pressione

Ingresso della pressione
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Manometri a capsula

L
Z _F
e &

||\ Quadrante

\
==1H

Camera di - =

pressione LNl [ ~_Trasparente
Molla a I — % _
capsula _ = ~~._Movimento

=T
y I
> rLe,

Portamolla W \_’% /[~ Indice
con attacco :

al processo .

Ingresso della pressione

@
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Il tubo di Bourdon

'elemento base in tutte le sue wvarianti & un tubo a sezione non circolare. m
Una differenza di pressione fra I'interno e l'esterno del tubo fa si che il tubo tenda ad
assumere una sezione circolare.

Tube cross section

Flbre "tese™

/,/:‘——F—q__)h"‘\ C-type Spiral
‘_..-—"+

Fihre :nh

10 applied
prEsSu

Applied

[pressure

Bourdon tube pressure gauge.

(luesto comporta delle deformazioni che portano ad una traslazione secondo una
traiettoria curvilinea dell’estremita libera della forma C.

Tale spostamento (di tipo elastico, in guanto non eccede il limite di elasticita del
materiale strutturale) viene convertito da un meccanismo nello spostamento di un ago

su diun =uadrante irauato. ) _
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Il tubo di Bourdon

DIRECTION OF

BOURDON TUBE \* EFFECT OF AMBIENT
TIP TRAVEL

TEMPERATURE CHANGE R

GEAR
SEGMENT
SLIDE

o ay i gt

T
AUTOMATIC |
THERMAL

CO NSATOR

ARC OF
" MOTION
LINKAGE
MODULUS COMPENSATION ———= GROWTH
Correction in effective length '<

= COMPENSATION
Correction in angular
position of Segment Slide

of Segment Slide
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Trasduttori di pressione elettrici
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Trasduttori di pressione elettrici

Trasduttori di pressione:
Sono strumenti capaci di convertire la pressione applicata in un segnale elettrico, in
tensione o in corrents, facilmente registrabile, trasmissibile ed elaborabile,

LN B U

In genere, la pressions viens fatta agire su di una superficie opportuna, generando una
forza che a sua volta produce la deformazione di un elemento elastico: guesta risulta
gssere |a 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
I'elettronica necessaria per l'alimentazione ed eventuale amplificazions, sia il costo del
trasduttore.

Prescindendo dal principio di misura (che pué essere relativamente ininfluente per
malte applicazioni) il costo di un trasduttore & fortemente influenzato dalla qualita
esecutiva e dell’elettronica; dall'eventuale compatibilitd con liquidi (anche corrosivi) &
con flussi carichi di particolato; dal valore di pressione di linea sopportzhile nel caso di
esecuzioni differenziali; dal grado di miniaturizzazione, fondamentale per ottenere come

si € visto buone capacita di risposta dinamica.
-4
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Trasduttori di pressione elettrici

| trasduttori di pressione qui presentati sono:
* |trasduttori a membrana
* Trasduttori piezoelettrici

* Trasduttori piezoresistivi
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Trasduttori a membrana o diaframma

Bonded foil strain-gage pressure transducer. (Courtesy Sensotec Inc., Columbus, Ohio.)

+ Stresses

. fenson
5 Stresses
compre ssion
.
5
Prassure- diophragm
rosette
(o) (8

Diaphragm-type strain-gage pressure pickup.
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Trasduttori di pressione

Model S-10/811
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Trasduttori basati sugli estensimetri

| 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 e legata alle dimensioni fisiche dello stesso dalla seconda legge di Ohm:
pL

R="2
A

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

L A(pdL+dpL) —dApL

dR:d(p_): (p pz) p

A A

Considerando che la variazione di volume indotta e cosi legata al coefficiente di Poisson (v) e alla deformazione (g):
dV =L(1+&)A(1—ev)?—AL=dAL+AdL

Nell'approssimazione che il prodotto (¢v)? = 0 (e & molto piccolo), e ricordandosi che € = dL/L, si ottiene che:

dV = ALe(1-2v) = AdL(1 —2v) =dAL+AdL > -2vAdL=dAL >  dR=21200 Le




Trasduttori basati sugli estensimetri

Da cui:

dR _dL o 9P
R L VT

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

dR/R dp/p
GF =—=1+2 —_—
a/L TVt anL
Variazione della v
resistenza in Variazione della

funzione della resistenza in funzione
variazione della delle variazione della
lunghezza del  sezione del sensore
sensore
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Variazione
della resistenza
in funzione
dell’effetto
piezoresistivo



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 sensibilita.

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.

Figure 4.11 Foil strain gages.
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FABR-50D-125x% AR-1

d-Element Roselte 3-Element Rosette
o
&0 Planer 45 Sucked
(foily {wire)

FABX-50-138X FAER-ZSRR-128X
E*E:L‘gleut Rosette i-Element Rosette
80 Stacked 43* Planar
{foil) {foily

!

i

T

FABT-25A-128X FAED-25 B-358%
2—E1&kgmn[ Rozotte 2-Element Rosette
- 80 P.lanar 90 Shear Planar
(foily ffoll)

Figure 4.12 Strain-gage rosettes. (Courtesy BLI Electronics, Waltham, Mass.)



Trasduttori basati sugli estensimetri

+ Stresses

T
+ i fension
5 —Stresses
compression

Eox

Balance pot
(g}

Pressure-diaphrogm
rosette

{8)

Figure 6.12 Diaphragm-type strain-gage pressure pickup.
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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 puo essere
resa lineare:

dR R
e P LT
dL/L dL/L
per piccole deformazioni. Infatti, per un trasduttore di pressione a film

sottile metallico, applicato ad un diaframma:

4
P = sy [+ 0488 ()| = ()

t: spessore del diaframma, p: differenza di pressione ai capi del diaframma,
E: modulo di elasticita di Young, v: coefficiente di Poisson, r: raggio del
diaframma; y.: variazione longitudinale dell’estensimetro



Trasduttori capacitivi

superticr rivestile ¢ oo

Un movimento di traslazione pud dischi & vewrs._ / lomohee fisse dello copacitt)
essere  impiegatoc per creare una N o Rk
capacitd varizbile: (77 7228 accicio W':'I'"I " A2
C = k—Ac % X L7 ] remsicrako farmoturs /\\»
" ; o " "mbh dela cosocig /J' ~
C: capacita, pF 4=t 4 2500 / o AL "
A: area armatura, mm? pressione B2 7 t \ Mt N\ + /
¥: distanza tra le armature, mm / ‘1 s ‘{
A \
K: costante dielettrica del mezzo / 7)4 ‘ L‘\/
c: costante (geometria) 7 ;’f/‘f‘i, A7) =
| traduttori  differenziali  presentano ‘L
- - e - N L o o) 8 d plombe
particolari difficoltd di progetto perché yi 5 .

devono eszere sensibili & piccole differenze
di pressione, spesso con elevate pressioni
di linea.

y

)
'9)
a9
.

A
T
XX

pamve del conderntons

4
Al

>
Nk

PN

In figura sopra & a fianco sono mostrati
senseori differenziali di tipo capacitivo. La
membrana sensibile costituisce 'armatura
mobile di una capacitd differenziale; il
movimento viene convertito in un segnale
in corrente continua properzionale alla
sollecitazione.

dukcmra seeabile

— aukereris 0 o

vV 4

Ferginmn n sheoom

=
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Trasduttori induttivi

Un nucleo di materiale magnetico si sposta per effetto della pressione applicata.

uscita.

~SECONDMNY COn 2
I SECONOARY | SECONOARY P e iy
ELARIC
PRUOARY COL outryY T ILENENT
MAU! vOLIAGE (" Stconoany 2

ol -PRESSAL

CLECTMICA, SCMEMATL
LY

S Y

www.wika.com www.gemssensors.com www.druck-temperatur.de www.setra.com
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Trasduttori induttivi

:stc non

magnetica

nucleo sopra lo zero

N
“1—1—

e
| nucleo nelio zero
! “
e | |
nucleo soto lo zero

-

secondari in opposizione

sene
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Trasduttori piezoelettrici — L'effetto piezoelettrico

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

pr2+ gOZ‘OTi“er 4+/,‘
W
adl, WP

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

Center of Oo\rc:ge applied fo =
positive charge plezoeledric material

Cenler of
negetiva chorge

1. The piezoelectric effect causes crystal materials like quariz to generate an electric charge when the crystal mate-
rial is compressed, twisted, or pulled. The reverse also is true, as the crystal material compresses or expands when
an electric voltage is applied.

Diverse classi di materiali manifestano piezoelettricita, tra loro: materiali cristallini (es. quarzo, topazio, ...), materiali
ceramici e semiconduttori dei gruppi lllI-V e 1I-VI (organizzati nella forma cristallina detta wurtzite).
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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 = % Questo effetto e sensibile alla direzione.

_ B/t EC
C=— Yii = FjwL ~ Fe
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Infatti, considerando un trasduttore piezoelettrico soggetto ad una
compressione della sua sezione.

Tipicamente, i materiali piezoelettrici sono caratterizzati:

- dalla costante g:

campo elettrico prodotto nella direzione i < V/m Vm)

N/mz N

Yij = stress applicato nella direzione j
- e dalla costante d:
carica generata nella direzione i (C )

iL,j

~ forza applicata nella direzione j \N
Q d; Quarzo
ke € g=50103Vm/N t=2mm sensibilita = 0.1 mV/N



Trasduttori piezoelettrici

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

Figure 1.4 Generaler and moter aclions of a plezoeleclric element

— G NCTAtOT action moter action
‘ —
g v 3 I @
() (*
- y
1 i s
&
& = - ) - B | )
| L
{a) disk after {b) disk compressed: (c) disk stretched: (d) applied vollage {e) applied vollage
polarization generated voltage generated voltage has same polarity has polarity
(poling) has same polarity has polarity as poling voltage: opposite that of
as poling voltage opposite that of disk lengthens poling voltage:
poling voltage disk shortens

* Generator action is used in fuel-igniting devices, solid state batteries, and other products; motor actien is
adapted to piezoelectric motors, sound or uitrasound generating devices, and many other products

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

Se tra i vantaggi di tale classe di trasduttori si trova che la trasduzione puo 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 capacita di sensore e sistema di misura). Qui, la corrente generata si dissipa nel
tempo sulla resistenza del circuito (che, per quanto elevata, non ¢ infinita), come:

X
A
N () 9@y
° \dt)"ac ~ TR
do 7 Time
T de f) § Lot o(Ze) oy oy, =, (L) Your % a
T dt R4\ ae R N Fmmm 4
0 — v .
ouT — LT Increasing T
X iwt+1 I Time
Increasing T
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Trasduttori piezoelettrici

Vantaggi

* Nonrichiedono alimentazione supplementare

* Buonarisposta in frequenza (t = RC), le cui caratteristiche vanno bilanciate in
base alle specifiche di sensibilita (K = K /1)

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

4 -
Force Sensor Pressure Sensor  Accelerometer

Svantaggi

* Non possono essere impiegati per misure statiche

* Le prestazioni possono essere influenzate da elevate escursioni termiche
* Richiedono un circuito di amplificazione esterno
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Trasduttori piezoelettrici

' PERFORMANCE

Measurement Range (for £ 5 output)
Useful Crverrange (for £ 10% outpud)
Sensitivity (£0.1 mvipsi)

Maximum Pressure (static)
Resalution

Rezonant Frequency

Rise Time

Low Frequency Response (-5 %)
Mon-Linearity

EHVIROHMEHTAL

Acceleration Sensithity

Temperaturs Range (Oparating)
Temperaiure Coefficient of Sensiivity
Maimum Flash Temperature
Maximum Shock

ELECTRICAL

Cuitpedt Polarity (Positive Pressure)
Dizcharge Time Constant (at room temg)
Excitation Voltage

Constant Current Excitation

COutpett Impeadance

Cutpnst Bias Yokage

Electrical Isolation

PHYSICAL

Sensing Geometry

Sensing Blement

Houszing ksterial

Diaphragm

Sealing

Electrical Connector

Wizicht

ENGLISH
5 kpsi
10 kpsi
1 0 mvips
15kpsi
100 mpsi
& 400 kHz
€ 10p sec
0.1 Hz
< 20%FS

% 0.002 psiig
=100 to +275 "F
< 0.03 %F
3000 F
20,000 g pk

Paostive
& 500 gec
20 to 30 VDC
210 20ma
=100 ohm
Gto14 VDC

10° ohm

Compression
Guartz
Stainless Seel
Irvvar
Welded Hermehe
10-32 Coaxial Jack
044 oz

Mizure 2016 - Taccani

UNIVERSITA . Dipartimenta d
DEGLI STUDI Ingegneria
DITRIESTE I a e Architettura

Sl

34,500 kPa

53,000 kPa 1
0.145 m\'ikPa
103,000 kPa

0,690 kPa

& 400 kHz

& 10psec

0.001 Hz
S 20%FS [2]

< 00014 kPakmis?)
T3to H135°C
€ 0054 %AC
5400 *C

196,000 mis? pk

Postive
# 500 sac
20to 30 VD
21020 ma
<100 ohm
Bto 14 VDL

10% ohm

Compression
Quartz
Stainless Steel
Irivar
Wieldzd Heirmetic
10-32 Coacdial Jack
125 am

& ©PCB PIFZ0TRONICS

www.pcb.com

Alcune applicazioni

*  Microfoni / auricolari

* Imaging ad ultrasuoni nelle
apparecchiature ospedaliere

e Sismografi

* Analisi di vibrazioni

e  Misure di pressione dinamiche



Trasduttori piezoresistivi

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

dR/R d
dL/L dL/L

Variazione della v Variazione
resistenza in Variazione della della resistenza
funzione della resistenza in funzione in funzione
variazione della delle variazione della dell’effetto
lunghezza del  sezione del sensore piezoresistivo
sensore

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 resistivita
elettrica.
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Trasduttori piezoresistivi

La variazione di resistivita si esprime solitamente tramite il coefficiente di piezoresistivita
longitudinale:

n_@m_@m

Y7dAL/L T ¢

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 resistivita.
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
e regolare la quantita di carica coinvolta nella conduzione elettronica; si ricorda infatti come, per i
semiconduttori:

1

P=""r .
e-N;-um

e: carica dell’elettrone, N;: numero di portatori, u,: mobilita del portatore di carica
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Trasduttori piezoresistivi

% ,-'/ Dead volume, ¥

Resistance [ ¥
strain gauges |~ Diaphragm
Signal
- n:clnu:liti-:ln_ing
Lead _| £ electronics
wiras —==—Fyritation voltage in
Electrical signal out

i\

{a) Sensing schame

Figure 9.12 Diaphragm pressure transducer.
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{b) Bridge—strain gauge circuit
fior pressure diaphragms.



Trasduttori piezoresistivi

Rkulite

MINIATURE RUGGEDIZED IS
PRESSURE TRANSDUCER
XTL-AC-190 (M) SERIES

« Acceleration/Vibration Insensitive Design VIS2*

* High Natural Frequency
« Easy Installation

The ruggedness of this sensor has not compromised its performance. It was @esigned for
ease of installation and will operate properly in any medium compatible with 15-5 SS or SiO,.
The XTL-AC-190 incorporates the latest Kulte patented and patent pending technologies
in pressure sensor development. One of these patented innovative technologies makes the
XTL-AC-190 insensitive to acceleration forces.

OPTIONAL CONNECTOR CABLE STRAIN RELIEF - A0(10) =t 1® - —™ 3/8 HEX
05
VERSION | 7 |
A3
"| 3%
KEYWAY }
DETAL o= TR
18
\— THREAD “T* f
SIICONE O - RING .176 LD X 040 CS
ASID.X1OCS 8 SCREEN STANDARD
M SCREEN COPTIONAL
€D CABL FUNCTION
36" (914) LONG — =
- — YARING CONNECTOR

Lo L L COLOR FIN
190 | 1032 UNF-2A | 437 | 11.1mm =) T EUT 1
10004 [ 237 | 11.1mm WHITE OUTPUT 2
190 | o2 uNF2A | 760 | 193 mm BLACK INFUT 3
100M NS« B 780 193 mm GREEN « OUTPUT 4

SITA
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Trasduttori piezoresistivi
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INPUT

Pressure Range

Oparational Mode

Abeolute, Sealed Gage

Over Pressure

2 Times Rated Pressure to a Maximum of 3000 PSI1 (210 BAR)

Burst Pressura

3 Times Rated Pressure to a Maximum of 5000 PSI (350 BAR)

Pressure Media

Moat Conductive Liquids or Gases - Please Consult Factory (All Media May Mot Be Suitable With O-Ring Supplied)

Rated Electrical Excitation

10 VDC/AC

Maximum Electrical Excitation

12 VDC/AC

Input Impedance

1000 Ohms (Min.)

OUTPUT

QOutput Impedance

1000 Ohma (Mom. )

Full Scale Output (FSO)

100 mY (Mom.)

Residual Unbalance

+5mV (Typ.}

Combined Mon-Linearity, Hysteresis
and Repeatability

£ 0.1% FSO BFSL(Typ.), «0.5% FSO (Max)

Resolution Infinitesimal
Natural Fraguancy (KHz) (Typ.) 240 300 380 550
Acceleration Sensitivity % FSig A cctxi0®

Perpendicular Transverae

Insulation Resistance

100 Megohm Min. & 50 VDC

Operating Tempearature Range

-65"F to +350°F (-55°C 10 +175°C)

Compenssted Temperature Rangs

+80°F to +180°F (+25°C to +80°C) Any 100°F Range Within The Operating Range on Request

Thermal Zero Shift

+ 13 FSHO0°F (Typ.)

Thermal Sansitivity Shift

+ 19 MOO°F (Typ.)

Mechanical Shock

20g Half Sine Wawe 11 masc. Duration

Linear Vibration

20g Peak, Sina 10 to 2000 Hz

PHYSICAL | ENVIRONMENTAL

Electrical Connaction

4 Conductor 30 AWG Shielded Cable 36" Long

Wieight

4 Grams (Mom_) Excluding Cable

Prezsure Sensing Principle

Fully Active Four Arm Whaatstone Bridge Dislectrically Isolated Silicon on Silicon Patented Leadless Technaology

Mounting Torgue

15 Inch-Pounda {Max_ )




Misure di pressione nei fluidi in movimento

Pressione_statica (P): pressione del fluido in moto o in movimento (si puo
ottenere da un piccolo foro con asse perpendicolare ad una parete che delimita
i confini del flusso — wall taps usati da Bernoulli).

Pressione dinamica (P ): pressione equivalente esercitata dal fluido dovuta
all'incremento di pressione derivante dalla energia cinetica dello stesso.
Pressione totale (Py): la pressione totale & la somma delle pressioni statica e

dinamica.
Py k-1
—=|1+—M?2
7o (o5 5e)

Per fluidi comprimibili:

dove:

K= cpfc,__. rapporto dei calori specifici

M =v/a numero di Mach

a=(k*R*T)v? velocita caratteristica adiabatica

v velocita del flusso

T temperatura del flusso

R costante del gas

Nel caso di flusso incomprimibile (M<0.3) si pu¢ approssimare: Pp = P + p;_
36
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Misure di pressione statica nei flussi — wall taps

Si assume che la pressione
statica corretta si oftiene con
un piccolo foro realizzato
perpendicolarmente alla
parete con gli spigoli vivi.

1.5<L/d<6.0

FIGURE 17.1 Recommended static-pressare wall-tip geometry, 1.9 < L/d < 6.0

00,

(-T2

Difficolta di realizzare per realizzare §
perpendicalarita e mantenere vivi gli 3

spigoli. -m.r? ———

FICURE 172 Typical experimental determination of bole size effect for 1.9 < [,
{Seurce: After Shaw [9].) — ChEee
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Misure di pressione statica nei flussi

La forma del bordo del foro puo
influenzare il wvalore della
pressione rilevata.

g
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Misure di pressione statica nei flussi

Wall static pressure
tapping

FIGURE 17.10 Conventional piezometer ring. FIGURE 17.11  Triple-T ring. (Source: After Blake [18))

Piezometer ring — anelli piezometrici

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

sU pid fori
In accord con la normative ISO 5167-1

39

Misure 2016 - Taccani

F UNIVERSITA - Dipartimenta di
ﬁ DEGLI STUDI Ingegneria
‘sz’ DITRIESTE I a e Architettura



Sonde di pressione statica nei flussi

FIGURA 7.4
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Sonde di pressione statica nei flussi

+4

) | .

Stem effects —

+2 .’/
- +1 1T
& d
: | |
I
28 24 20 16 12 B 4=z, .
0 F s IE; TR 78 x (Diameters)
"] |
-1
IL—-NDseeflects
|
=2
1
-3 -
ez ¢
El
O C ‘9 [
Tap F Xy s

FIGURE 17.12 Static tube characteristics. x,—position of taps from centerline of stem;
Xxy—position of taps from base of nose. (Source: From Dean et al. [41].)
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Misure di pressione totale

Pressione totale Py: |3 pressione di ristagno si
pud definire come il wvalore a cui si

Tube 1 Tube 2
porterebbe la pressione di un fluido in
movimento, se a partire dalle condizioni Indﬁm——.——}-
locali fosse portato con un  processo Indicat®d - dynamic {1 Total
. . . ) s static l pressure E] pressure
isoentropico fino a velocita nulla. pressure

Se si considera un corpo immerso in un — — {— — —
fluido |a pressione totale si ottiene nel punto Flow H S _ Water

- : : : B - ) e =——4  Sensing
di ristagno. Una presa di pressione statica === e
posizionata sul punto di ristagno leggera la - -

pressione totale ; g G = : .
FIGURE 17.23 Basic Pitot-tube method of sensing static, dynamic, and total pressures.

Misure 2016 - Taccani 42

= Dipartimento di
Ingegneria
I a e Architettura




Misure di pressione totale

Indicathd -
static l
pressure

Tube 1

Tube 2
S
Indicated T
dynarmic |
pressure pressure

FIGURE 17.23 Basic Pitot-tube method of sensing static, dynamic, and total pressures.
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Stagnation
point

Suppol‘tsg

Pressure
tube

x._._.«:l-\/

Flaw
—_—

Stagnation’
point

x,_,—«;j;/

FIGURE 17.24 Aerodynamic total pressure probes.

Cylinder

Pressure
tube



Misure di pressione totale

100 | ,
i I /D ‘u 208
| | =00 —T
: - 0% /“!’“'-—T—‘ dfD = 0.139 \
%\P‘CUDI 0.120 —
. —T—d/D=0072 —-—rﬂ"
3098 | — -
_— — _‘_a,‘-
4 : |
L2 :
Py & 097 -
| 0% ‘7
| Y 095 |
4 - =30 =20 =10 +10 420 +30
Ang!e af alnach [degreels} [ Angle of artack. « (degrees)
30 20 10 0 10

™

Flow .
T :::::%i 1" o direction T )
05* I
Fa

Cross sections of
cylindrical probes

Flow
direction
C (Ogival tubes) Pressure hole
FIGURE 17.25 Characteristics of several Pitot tubes in regard to flow alignment. (Sowrce: After Gracey FI(?UII.E 17.26 \-"analmn_ of total pressure indication with angle of attack and hole size for
et al. [29]) cylindrical probes perpendicular to flow.
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Il Tubo di Pitot

Il tubo di Pitot permette di acquisire contemporaneamente la pressione statica
e quella totale. In regime di moto incomprimibile:

Static tops [several, equally
spoced oround circumference

Free stream

=T
-
P A s

P
Ef S } Meosured
e —— i —— Doiog, m valuas
= i
— 1
P- # Purar s Pytag } 4
—_—— Stognation
True volues point
2 Tube support—
Inclined
ditferentiol
ManGmEer
Figure 7.1 Pitot-static tube,
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Il Tubo di Pitot

Corrente ibera

>ressione statica p, Punto di ristagno

Eventuali sorgenti di errore nel rilevamento della pressione

Densita o Presa di pressione statica p___
statica possono essere: Velocita V , /
Pos ) : . i -, BRIt
1. Disallineamento tra l'asse del tubo e il vettore velocita oo, —o}e % 1]t paon
2. Il diametro del tubo maggiore a zero porta ad un |
aumento della velocita del fluido che riduce la |
pressione statica. Lo stesso problema si manifesta se le
dimensioni del condotto sono riconducibili a quelle 1|, —Supporto della sonda
de”a Sonda_ pressione dovuta Sovrapressione dovuta |
. L. ' accelerazione della al punto (linea) di ristagno
3. Prese statiche troppo vicine al supporto portano ad un  sula supertiie sul supporto della sonda
incremento della pressione statica a monte del bordo e |
d’attacco del supporto. 20 4,‘5

Manometro .
\

Progettando opportunamente la sonda gli effetti di aumento
della velocita e di sovrapressione al punto di ristagno si

posSsono compensare (b)
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Sonde direzionali

~ A A ~ f{
|/\——Lf_§ i

2588 — | p=1.25m

{ "1 "T 6 =1.000m

—S50mm —

|
1
!

|

!
—“lLl"— € mm

Fig. IT[.32 - Slanted tube geometry for yaw angle measuren
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Sonde direzionali

Py~Pa & WrvO 2 4 rosautiora
(P 3 /I" 2 (:m;;j:‘ p—y " o =
. vaivoia ¥
di rolazione sposiomentc

prese delia

slera

fera

angolo di rolaz

|

SOrvo sislema per | angoio di aMocco

sistema per :)"gglu di rollio tunziona nello stesso moc

UNIVERSITA . Dipartimenta d
DEGLI STUDI Ingegneria
DITRIESTE a e Architettura




Sonde direzionali — coefficienti caratteristici

Foro Destro {On)—
Foro Centrale (C)—

Le sonde sono caratterizzate attraverso un‘operazione di taratura, g Sinistro (Sx)

durante la quale la sonda & immersa in un flusso noto in termini di e
velocita, direzione, pressione statica e totale. Ruotando la sonda
sul suo asse caratteristico e rilevando le pressioni si definisco le Stelo Sonda—\ | ‘
apex curve di calibrazione utilizzando dei coefficienti caratteristici. |
e RS Per Iz riduzione dei dati delle sonde tre fori si possono utilizzare I
- : la ~ Conrad’s cobra v 3 " g £
o :‘- a =1 $30°  prove due seguenti serie di coefficienti da utilizzare uno con procedura
- | oo B b o iterativa e |'altro con procedura di riduzione diretta.
I 6 +a3° Double tube probe Siano Basetta—
I Gitef 'Sildemie Pd pressione del foro destro della sonda
Ps pressione del foro sinistro della sonda
TN S ¢ |’o[7‘) 4450 Chiset prabs PC prassione del foro centrale della sonda Portagomma
] N % dohar D+l 5mm ‘
1 2 \U & Pt pressione totale
— | t ‘ Relchardt's P pressione statica Vista Frontale Vista Laterale
= - j o bl Coefficienti per procedura iterativa
P,-P P, +P, o PR
S =F Pt
) 8 a0 Three bores probe R_P i 2 R-P
s 8 3 v2.8mm ps R_P
Fig. 11134 - Two dimensional flow directional probes [4] — .
5 S Coefficienti per procedura diretta
C o Rl_[.,s C _PC_I? P_Ps_lzl
¢ P +P psl C
Poc iy Ty E-P C = 2
c 2 pil P -P
!
48
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Sonde direzionali 3D

1] 300mm [333.337p| TP=tip diameter
PM=plenum manifold

—

2| 165mm |183.33TP

T o

3| 20mm | 22.22TP

4| 12mm [13.33TP

=

R1| 60mm (66.66TP
R2| 7.5mm |8.33TP
D1| 2mm  (2.22TP
D2[ 6mm  |6.66TP

R2

L3
(8] L2

T e =t 2
PM D2 'm b R1

Fig. 1. Exterior dimensions and characteristics of the 5-hole probe.

Georgiou, Flow Measurement and Instrumentation 39 (2014) 54-63 59
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Fig. 2. (a) The fabricated 5-hole probe, (b) close view of the plenum

d with the p

sensors, and (c) dose up micrascope view of the probe's tip.



Sonde direzionali 3D

Air flow
nozzle

Yaw

stepper
motor

GEOngOU, Flow Measurement and Instrumentation 39 (2014) 54—63 Fig. 4. The yaw-pitch traversing mechanism and air flow nozzle (i.e. the calibration rig).
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Sonde direzionali 3D

DAQ Computer

NI PCI-6035E
NI PC1.7314

SH68-EP

SCB-68

transducer
amplifier
circuit

240/24V DC

yaw motor
pitch motor

'
- -
'

Transducer
manifold |

Fig. 3. (a) Components diagram for the data acquisition system and yaw-pitch traversing system and (b) actual view of the probe and its electronic components.

Georgiou, Flow Measurement and Instrumentation 39 (2014) 54-63 59
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Sonde direzionali 3D

. . r
Port 1.espore Pitch angle coefficient : CF, = (1
2, ]
30 I 5 } [
§’ 20 . Py Py .
= Yaw angle coefficient : CP, = 2)
° 10 Pe P,
[=] > e
& 0}
T . - Puye Py -
a Static pressure coefficient - CP; = e 3)
57 Py Poe
a0 Ps—P;
T CCP —
S 30456 A6: 70ad Total pressure coefficient UL_P.— - 4)
Yaw angle (deg) !
Port 5 response where
k! 30 i Py PPy 4Py
Pove = vl
e 20 20
o o o
2 S w 8 w0
° ° °
2 21 o 0 current other
s © S study studies
5 S -10 ﬁ 10 \
[ T 2 s I I

30 20 10 0 10 20 30 30 -20 10 0 10 20 30 20 %0 0 10 20 30
Yaw angle (deg) Yaw angle (deg) Yaw angle (deg)

Port 3 response

20 a
g et 1t
& 1w - A —
= 7 - o1 o
& 10 Y 1mm >TP 0 4 B 12 16 20 24 28 32 36
g 20 : :“lﬁ'::“ illl“u:ralrluo;of pmbv:s .ma(.hcd on the exit 90" plane of the btnd.duc\: left: Pitch angle {degrees]

study probe pasition, right: other studics probe position (dimensions not to
30 4 sale) Fig. 9. The percentage error for various yaw () and pitch (0) angles.

20 -0 0 10 20 3
Yaw angle (deg)

Fig. 6. Non-dimensional calibration coefficient iso-lines from the 5 port data recorded by the probe with respect to the yaw and pitch angles.
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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, cosi classificato:

* basso vuoto (rough vacuum, RV) 10° Pa + 3 x 103 Pa
* medio vuoto (medium vacuum, MV) 3x103Pa+101Pa
* alto vuoto (high vacuum, HV) 10-1 Pa + 1073 Pa

* alto vuoto spinto (very high vacuum, VHV) 1073 Pa+ 1077 Pa

* ultra alto vuoto (ultra high vacuum, UHV) 107 Pa+ 1010 pPa

* vuoto estremamente alto (extremely high vacuum, EHV) <1071 Pa

In condizioni di vuoto, non si puo piu 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
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Figure 1 - Capacitance manometer schematic showing the internal components
and functional zones

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

Risoluzione: 10> Pa



Misure di basse pressioni (vuoto) — manometri di McLeod
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Ormai obsoleti: il gas a pressione ignota
(p;) 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)
e possibile ricavare la pressione ignota:

piV = pAch

p=p;i+hy

hy? hy?
V—Ah — V > A

pi




Misure di basse pressioni (vuoto) — manometri a viscosita

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

La differenza di pressione si misura rilevando la variazione di viscosita di un gas noto. Lelemento
sensibile pud essere composto da due cilindri concentrici, o (piu recentemente) da un corpo in
metallo (2) messo in rotazione in una cavita (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.
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Misure di basse pressioni (vuoto) — manometri a ionizzazione

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

La sensitivita per questa classe di strumenti puo essere espressa

come:
i+
i
S~—t
D le-

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