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Un sensoreè spessodefinito comeun dispositivochericevee rispondead un segnaleo ad
uno stimolo.

Loscopodi un sensoreè di risponderead un certo tipo di proprietà fisica
di input (stimolo) e convertirlo in un segnaleelettrico compatibile con i
circuiti elettronici.
In un certo senso,un sensoreè un traduttore di un valorenon-elettrico in
uno elettrico.
Il segnaledi uscita di un sensorepuò esserenella forma di segnaledi
tensione,di correnteo carica.

In questa sezionedel corso, si farà riferimento solo ai sensori in cui ƭΩƛƴŦƻǊƳŀȊƛƻƴŜè
trasmessae processatain forma elettrica. Quindi si utilizzeràuna definizioneun po' più
stretta di sensore: un sensoreè un dispositivo che riceve un segnaleo uno stimolo e
rispondeconun segnaleelettrico.

Questadefinizioneè cosìlargache abbracciaqualunquecosa,ŘŀƭƭΩƻŎŎƘƛƻumanofino al
grilletto di unapistola.

Perstimolosi intendeunaquantità,proprietào condizionechevienerilevatae convertita
in segnaleelettrico.
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Il terminesensorevadistinto dal termine trasduttore.

Un esempio di trasduttore è un altoparlante che
convertesegnalielettrici in campimagneticivariabili
e successivamentein ondeacustiche.

Peresempio,un sensorechimicopuò avereunaparte checonverte
energia chimica in energia termica e una parte, termopila, che
converte il calore in segnaleelettrico. La combinazionedi queste
due trasduzioniformanoun sensorechimico,ovveroun dispositivo
che produce un segnale elettrico in risposta ad una reazione
chimica.

Il trasduttore converte un tipo di energia in ǳƴΩŀƭǘǊŀΣmentre il sensore
converteognitipo di energiain segnaleelettrico.

Untrasduttorepuò esserequindiparte di un sensore.
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Unsensorepuò esserepartedi un sistemapiù grandechepuò includere:

Å Condizionatoridi segnale(amplificatori,convertitori corrente/tensione,filtri, etc.),
Å Processoridi segnale(somme,differenze,analisidi segnale)
Å Dispositividi memoriaper immagazzinaredati.

I sensori possono essere di due tipi: passivi o attivi. 

I sensoripassivigeneranodirettamente un segnaleelettrico
in risposta ad uno stimolo esterno, senza la necessitàad
esempiodi un generatoredi potenzaesterno. È il casodelle
termocoppie,rivelatori piroelettrici ed i sensoripiezoelettrici.

I sensoriattivi richiedonoinveceuna sorgentedi potenzaesternaper
funzionare,che in genereè chiamatosegnaledi eccitazione. Questo
segnaleè modificatodal sensoreper produrre un segnaledi uscita. Ad
esempio,un termistore è un resistoresensibilealla temperatura. Esso
non genera alcun segnale, ma se viene attraversato da corrente
(segnaledi eccitazione),la suaresistenzapuòesseremisuratarilevando
variazioni in corrente e/o tensione ai capi del termistore. Queste
variazionisonodirettamentelegateallatemperatura.
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Schemi per classificarei sensori possono essere molto semplici oppure molto
complessi.

Una maniera di classificarliè consideraread esempio le specifiche,a quali tipi di
stimolo rispondono,a quali fenomenifisici sonosensibili,qualetipo di conversioneè
utilizzata,di qualematerialesonofatti e qualisonoi campidi applicazione.

Quandosi parla di caratteristichedi un sensore, non si tiene conto

della natura del sensoreo ai diversipassagginecessariper produrre

un segnaleelettrico in uscita. In altre parole, si guardaun sensore

comeunascatolachiusa(blackbox) e si studianosolole relazionitra

ƭΩƛƴƎǊŜǎǎƻeƭΩǳǎŎƛǘŀ.

In questasezionedel corsoci interesseremoesclusivamentedi illustrare le specifiche
dei sensorie i principi fisicisucuisibasano.

5ŀƭƭΩƛƴǇǳǘŀƭƭΩƻǳǘǇǳǘΣun sensorepuò subirediversipassaggiprima di produrre

un segnaleelettrico in uscita.
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6.1.1 Funzionedi trasferimento e intervallo dinamico

Ognisensoreè caratterizzatodaunarelazioneidealeo teoricatra lo stimoloe il segnale

elettrico in uscita. Seil sensoreè ideale,ƭΩǳǎŎƛǘŀdel sensoredovrebberappresentare

sempreil valoreverodellostimolo.

Unarelazionelinearesipresentanellaforma:

Ὓ ὥ ὦί

doveὥèƭΩƛƴǘŜǊŎŜǘǘŀΣovveroil segnaledi uscitaquandoƭΩƛƴǇǳǘè zero
(offset), eὦè la pendenza,nota anchecomesensitività(sensitivity).

La funzioneideale che lega il segnaleŘΩǳǎŎƛǘŀcon lo stimolo può presentarsisotto

formadi tabelladi valori,un grafico,oppureunafunzionematematica.

In ognicaso,la relazioneingresso-uscitaè nota comefunzionedi trasferimento.

Questa funzione stabiliscela dipendenzatra il segnaleelettrico Ὓprodotto dal

sensoree lo stimoloί, ovveroὛ Ὢί.

Questafunzionepuò esserelinearemaanchenon-lineare,ed avereadesempio

unadipendenzalogaritmica,esponenzialeoppureunapotenza.
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Ὓpuò essereuna delle caratteristichedel segnalein uscita che può essereutilizzato

comeuscitadel sensore. Puòad esempioessereƭΩŀƳǇƛŜȊȊŀΣla frequenzao la fasedi un

segnaleelettrico generato.

ὦ
ὨὛί

Ὠί

In molti casi,un sensorenon-linearepuò essereconsideratolinearesu

un intervallo limitato di valori. Al di fuori di tale intervallo,la funzionedi

trasferimento può essere approssimata con diversi tratti lineari

consecutivi. Questaè nota comeapprossimazionepiece-wise.

6.1.1 Funzionedi trasferimento e intervallo dinamico

Le funzioni di trasferimento possonoesserenon lineari (logaritmiche,esponenzialiΧ) e

nei casiin cui nessunafunzionematematicanota riescead approssimarela funzionedi

trasferimento,spessosi utilizzauna funzionedi interpolazionepolinomialedi opportuno

ordine.

Per le funzioni di trasferimentonon lineari, la sensitivitànon è un numero fissocome

nel caso delle funzioni lineari. Ad ogni particolare valore di ingressoί è possibile

definire:
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Una funzionedi trasferimentopuò averepiù di due dimensioni: questoè il casoin cui

ƭΩǳǎŎƛǘŀdi un sensoreè influenzatadapiù di uno stimolo.

ὠ ὋὝ Ὕ

doveὋè unacostante.

ὦ
Ὠὠ

ὨὝ
τὋὝ

6.1.1 Funzionedi trasferimento e intervallo dinamico

Consideriamoad esempio la funzione di trasferimento di un sensoreinfrarosso di

radiazione termica. La funzione (legge di Stefan-Boltzmann) che connette la

temperatura assolutaŘŜƭƭΩƻƎƎŜǘǘƻ(Ὕ) e la temperatura assolutadella superficiedel

sensore(Ὕ) conla tensionein uscitadalsensoreὠè datada:

In questo caso,non solo la relazionetra la tensione in uscita dal sensoree la

temperaturaŘŜƭƭΩƻƎƎŜǘǘƻnon è lineare,ma dipendepure dalla temperaturadella

superficiedel sensore.

Per determinare la sensitività del sensore rispetto alla temperatura

ŘŜƭƭΩƻƎƎŜǘǘƻΣoccorreeffettuareunaderivataparziale:
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6.1.1 Funzionedi trasferimento e intervallo dinamico

[Ωintervallo dinamico (o dynamic range o input full scaleo span) rappresentaƭΩƛƴǘŜǊƻ

intervallo di valori di input che possonoessereconvertiti dal sensore in un segnale

elettrico.

ρὨὄ ρπὰέὫ
ὖ

ὖ

In manierasimilare,nel casodi rapporti tra tensioni:

ρὨὄ ςπὰέὫ
ὠ

ὠ

Per i sensori che hanno una risposta per un intervallo molto largo di valori di input,

ƭΩƛƴǘŜǊǾŀƭƭƻdinamico può essere espresso in decibel, che rappresenta una misura

logaritmicadi rapporti di potenze o tensioni. Nel casodi rapporti tra potenze,ρὨὄè

definito come:
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6.1.1 Funzionedi trasferimento e intervallo dinamico

Trattandosidi una scalanon lineare, la scaladecibelè molto utile per rappresentare

segnalidi bassaintensità con una risoluzionepiù alta e con una risoluzionepiù bassa

quelli di alta intensità.

Il termine intervallo dinamicovienecomunementeutilizzato in accettazioni

più generali. Nel caso di un sensore di gas, ƭΩƛƴǘŜǊǾŀƭƭƻdinamico in

concentrazionirappresentaƭΩƛƴǘŜǊƻintervallodi concentrazionientro il quale

il sensorehaunarisposta(funzionedi trasferimento)lineare. Nelcasodi una

sorgente laser a semiconduttore, ƭΩƛƴǘŜǊǾŀƭƭƻdinamico in corrente

rappresentaƭΩƛƴǘŜǊƻintervallo dei valori di corrente entro il quale il laser

emette luce.

Insieme ŀƭƭΩƛƴǘŜǊǾŀƭƭƻdinamico è spesso specificato anche

ƭΩƛƴǘŜǊǾŀƭƭƻdi valori in uscita (Full Scale Output). Esso è

rigorosamentedefinito come la differenza tra i segnali elettrici

misurati quando il massimoe il minimo stimolo sono applicati

comeinput.
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6.1.2 Accuratezza

PerdefinireƭΩaccuratezza(accuracy) di un sensore,occorredefinire il terminedeviazione.

Ladeviazioneè la differenzatra il valoredi input a cui si riferisceil segnaledi

tensionedato dal sensore(ί) e il valoredi input reale(ί)

Ў ί ί πȢυάά

Quindi, su ǳƴΩŜǎŎǳǊǎƛƻƴŜdi 10 mm, la deviazionedel sensore è di
πȢυάά, o ancheespressain percentualecomeπȢυάάȾρπάά υϷ.

Ladeviazioneè definita comela differenzatra il valoredi input cheè stato convertito dal

sensorein segnaledi tensionee poi riconvertitosenzaerroree il valorerealedi input.

Percapirlomegliofacciamoun esempio.

Consideriamoun sensoredi spostamentolineare che idealmentegeneraun segnaledi

ράὠper ognispostamentodiράά. Quindila sensitivitàidealesaràὦ ράὠȾάά.

bŜƭƭΩŜǎǇŜǊƛƳŜƴǘƻosserviamocheil sensoreper uno spostamentodiί ρπάάproduce

un segnalein uscitadiὛ ρπȢυάὠ.

Convertendoquestovaloredi tensionein uno spostamentoutilizzandola sensitività

ideale(quindisenzaerrore)siottiene uno spostamentopari aί ρπȢυάά.
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6.1.2 Accuratezza

Sesi ripeteƭΩŜǎǇŜǊƛƳŜƴǘƻdiversevolte e ogni volta si misuraun errore diπȢυάάdiremo

cheil sensorehaunadeviazionesistematicadiπȢυάάsuǳƴΩŜǎŎǳǊǎƛƻƴŜdiρπάά.

o Direttamentein termini del valoremisurato(Ў)

o In percentualerispettoŀƭƭΩƛƴǘŜǊǾŀƭƭƻdinamico

o In termini del segnaledi uscita

Ad esempio,consideriamoun sensoredi pressionepiezoresistivoche ha un

intervallodinamicodi 100kPasuun intervallodi valori in uscitadi 10ʍ. Lasua

inaccuratezzapuò essereespressacome:

o Ў υππὖὥ

o In percentualerispettoŀƭƭΩƛƴǘŜǊǾŀƭƭƻdinamico: πȢυϷ

o In termini del segnaledi uscita: πȢπυ 

[ΩƛƴŀŎŎǳǊŀǘŜȊȊŀrappresentala più alta deviazionedel valoredi input di un sensorerispetto

al suo valore reale (ideale). Ecco perché ƭΩƛƴŀŎŎǳǊŀǘŜȊȊŀè sempre definita rispetto

ŀƭƭΩƛƴǘŜǊǾŀƭƭƻdinamico.

[ΩƛƴŀŎŎǳǊŀǘŜȊȊŀpuò essereespressacome:
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6.1.3 Isteresi. Saturazione. Ripetibilità. Risoluzione

Unerrore di isteresiè unadeviazionedel segnaledi uscitadel sensorein uno specifico

punto del segnaledi ingressoquandosiapprocciaadessonelladirezioneopposta.

Ad esempio, per un sensore di

spostamento,avremoun errore di

isteresi quando ƭΩƻƎƎŜǘǘƻche si

muove da sinistra verso destra

produce per un certo punto un

segnaledi tensione che differisce

di 20 mV rispetto al caso in cui

ƭΩƻƎƎŜǘǘƻsi muoveda destraverso

sinistra. Se la sensitività del

sensoreè 10 mV/mm, ƭΩŜǊǊƻǊŜdi

isteresi in termini di unità di

spostamentoè di 2 mm.
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6.1.3 Isteresi. Saturazione. Ripetibilità. Risoluzione

Ognisensoreha i propri limiti di funzionamento.

[ΩƛƴǘŜǊǾŀƭƭƻdi valori di ingressoper cui il segnaledi uscitarimane

zeroè detta DeadBand.

Anchesela funzionedi trasferimentoè lineare,per certi valori di stimoli di ingresso,il

segnaledi uscitapotrebbenon seguirela funzionedi trasferimento.

In alcunicasi,ad un aumentodello stimolo può non corrispondereun aumentodel

segnaledi uscita, che resta costante. In questi casi si parla di saturazione del

sensore.
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6.1.3 Isteresi. Saturazione. Ripetibilità. Risoluzione

[ΩŜǊǊƻǊŜdi ripetibilità ‏ rappresentaƭΩƛƴŎŀǇŀŎƛǘŁdel sensoredi rappresentarelo stesso

valoredi uscitain corrispondenzadellemedesimecondizioniiniziali.

‏
Ў

ὊὛ
ρππϷ

A volte è ancheespressoin percentualerispettoŀƭƭΩƛƴǘŜǊǾŀƭƭƻtotale di valori

in uscitaὊὛ(FullScaleOutput):

Senon diversamentespecificato,essoè espressocomela differenzaЎtra due letture di

uscitadeterminatein duediversiciclidi calibrazione.
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6.1.3 Isteresi. Saturazione. Ripetibilità. Risoluzione

La risoluzionerappresentail più piccolo incrementodello stimolo di ingressoche può

essererilevatodal sensore.

Ad esempio,un sensoreangolareche ha un FullScaledi 270°, una

risoluzionedi 0.5° può essereespressacome 0.181 % del ὊὛ. In

alcunisensori,la risoluzionepuò cambiarea secondaŘŜƭƭΩƛƴǘŜǊǾŀƭƭƻ

di lavoro, e quindi non essere costante ƴŜƭƭΩƛƴǘŜǊƻintervallo

dinamico.

Sesupponiamocheuno stimolo varia in maniera

continuasu un certo intervallo, i segnalidi uscita

del sensorenon sarannoperfettamente regolare

(smooth) ma si presenta in forma di piccoli

gradini,anchein assenzadi rumore.

[ΩŀƳǇƛŜȊȊŀdellavariazionedi ingressocheproduce

il gradino più piccolo in uscita è detta risoluzione

del sensore. A volte, la risoluzioneè espressain

percentualerispettoal FullScale.
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6.1.4 Caratteristichedinamiche
Un sensoreche opera in condizionistaticheè descritto dalle figure di merito introdotte
finora (funzionedi trasferimento,intervallodinamico,risoluzione,etc..).

Seun sensorenon rispondeistantaneamente,essopotrebbeindicarevaloridi stimolo
differenti da quelli attesi: in tal casosi parla di errore dinamico. La differenza tra
errorestaticoe erroredinamicoè cheǉǳŜǎǘΩǳƭǘƛƳƻè sempredipendentedal tempo.

Si definiscewarm-up time ƭΩƛƴǘŜǊǾŀƭƭƻdi tempo tra il momento in cui

vieneapplicatolo stimolo al sensoree il momento in cui il sensoreopera

conla suaspecificataaccuratezzastatica.

Quandouno stimolo di ingressovaria nel tempo, la rispostadel sensorepotrebbe non
seguirlofedelmente. Il motivo è cheƭΩŀŎŎƻǇǇƛŀƳŜƴǘƻtra il sensoree la sorgentedello
stimolopotrebbenon rispondereistantaneamente.

In queste condizioni, il sensoreè rappresentatoda una caratteristicadipendente dal
tempo,cheè chiamatacaratteristicadinamica.

Molti sensori hanno un tempo di warm-up piccolo e pertanto
trascurabile. Invece,molti sensori,possonorichiedere dei tempi di
warm-up anchedi diversisecondio minuti primadi poter funzionarea
pienoconi limiti di accuratezzaspecificati.
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6.1.4 Caratteristichedinamiche
Teoria dei sistemi e del controllo, la relazione tra ingressoe uscita di un sensoreè
descrittamedianteǳƴΩŜǉǳŀȊƛƻƴŜdifferenzialelinearea coefficienticostanti.

Ὓὸ ὥ ὦίὸ

doveὥèƭΩƻŦŦǎŜǘmentreὦla sensitivitàstatica.

Unsensoredi primo ordine è caratterizzatodaunarelazionetraƭΩƛƴƎǊŜǎǎƻ
ίὸeƭΩǳǎŎƛǘŀὛὸdescrittadaunafunzionedifferenzialeal primo ordine

ὦ ὦὛὸ ίὸ

Un sensore di ordine zero è caratterizzato da una relazione, per una funzione di
trasferimentolineare,doveƭΩƛƴƎǊŜǎǎƻίὸeƭΩǳǎŎƛǘŀὛὸsonofunzionidel tempoὸ:

Ladinamicatemporaledella rispostadi un sensoreè studiataanalizzandoƭΩŜǉǳŀȊƛƻƴŜ.
In baseal tipo di sensore,ƭΩŜǉǳŀȊƛƻƴŜdifferenzialepuò esseredi diversiordini.

In un sistemadel genere,ƭΩŀŎŎƻǇǇƛŀƳŜƴǘƻtra stimolo e rispostadel sensoreè
istantaneo. In altre parole, non ci sono accumuli temporanei di energia,
tipicamente capacitori. Un sensore di ordine zero risponde quindi
istantaneamenteaduno stimoloe non necessitadi unacaratteristicadinamica.
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6.1.4 Caratteristichedinamiche
Un esempiodi sensoredi primo ordine è ad esempioun sensoredi temperatura, che
immagazzinaenergiaper viadellasuacapacitàtermica.

Larispostain frequenzaè espressain Hertze specificala riduzionerelativanel segnaledi
uscitaadunacertafrequenza,quindiespressain decibel.

Il limite di risposta in
frequenza è nota come
frequenza superiore di
taglio (upper cutoff
frequency) e rappresentala
più alta frequenza a cui il
sensorepuò operare.

Un sensoredi primo ordine viene etichettato con la risposta in frequenza, ovvero la
caratteristicadinamicache specificaquanto rapidamenteun sensorereagiscead un
cambiodellostimolodi ingresso.

Ad esempio,se ad una certa frequenzala riduzione relativa è -3 dB, vuol dire che il
segnaledi uscitasi riducedel 30%sesi lavoraa quellafrequenza,rispetto al casoin cui si
lavorain statica(steady-state, o DC).
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6.1.4 Caratteristichedinamiche

Larispostain frequenzaè strettamentelegataallavelocitàdi rispostadel sensore. Essaè
definita come il tempo che è richiestodal sensoreper raggiungereil 90% del livello di
segnalein condizionistatiche(steady-state) quandoespostoaduno stimoloa gradino.

Perun sensoredi primo ordine,la rispostaὛὸ in funzionedel tempo per uno stimoloa
gradinoè:

Ὓὸ Ὓ ρ Ὡ

dove Ὓ è la risposta del sensorein condizionedi stimolo costante e †è detta
costantedi tempo (time constant). Cosìdefinita, la costantedi tempo misuraƭΩƛƴŜǊȊƛŀ
del sensore. In termini elettrici, è pari proprio al prodotto tra la capacitàὅe la
resistenzaὙȟ† Ὑὅ.

Perὸ †, sihache:

Ὓ

Ὓ
ρ
ρ

Ὡ
πȢφσς

Nei fenomeni termici, il sensoresta lo stesso,purchési sostituisceὅeὙ

concapacitàtermicae resistenzatermica,rispettivamente.
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6.1.4 Caratteristichedinamiche

Ὓ

Ὓ
ρ
ρ

Ὡ
πȢφσς

In altre parole,trascorsoun tempo pari allacostantedi tempo, la rispostadel sensore

raggiungecircail 63%del livello di steady-state. Similarmente,si può vederechedopo

ὸ ς†, la percentuale aumenta ŀƭƭΩ86.5% per raggiungereil 95% dopo essere

trascorsoun tempopari a tre volte la costantedi tempo.

In manieraanalogapossiamodefinire la frequenzainferiore di taglio (lower

cutoff frequency) che rappresentala più bassafrequenzadello stimolo che il

sensorepuò apprezzare.

Sela frequenzasuperioredi taglio rappresentala rapidità con cui il

sensorereagisce,la frequenzainferiore di taglio rappresentacomeil

sensoreprocessalente variazionidellostimoloin ingresso.

Ancheper la frequenzainferiore di taglio può esseredefinita

unacostantedi tempo.
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6.1.4 Caratteristichedinamiche

Conentrambele frequenzedi taglio,per un sensoreelementaredi primo ordine, la

rispostaaduno stimoloa gradinosarà:

Ὓ Ὓ ρ Ὡ Ὡ

dove† è la costantedi tempo relativa alla frequenzadi taglio superioree† è la
costantedi tempo relativaallafrequenzadi taglio inferiore.

Il sensore non raggiunge mai la
risposta di steady-state. Sensoriin
cui le due frequenzedi taglio sono
molto simili tra di loro sonosensori
a banda stretta. In tal caso, è
impossibile separare le due
frequenze di taglio. Per sensori a
bandalarga,entrambele costantidi
tempo possono essere misurate
accuratamente.
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6.1.4 Caratteristichedinamiche

Un sensoredi secondoordine è caratterizzatoda una relazionetra ƭΩƛƴƎǊŜǎǎƻίὸe
ƭΩǳǎŎƛǘŀὛὸdescrittadaunafunzionedifferenzialeal secondoordine

ὦ ὦ ὦὛὸ ίὸ

Una risposta al secondoordine è specificaper un sensoreche risponde con un
segnaleperiodico.

Ὓὸ ρ ὃὩ ίὩὲ‫ὸ •

dove‏è il coefficientedi smorzamento,‫ la pulsazionenaturalee:

ὃ
ρ

ρ ‏

‫ ‫ ρ ‏

• ὥὶὧὸὫ ὥὶὧίὩὲρ ‏

La risposta Ὓ(ὸ) in funzione del tempo per uno stimolo a gradino è: 
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6.1.4 Caratteristichedinamiche

Per‏ ρ, la rispostadel sensoreè paragonabilea quelladi un sistema
al primo ordine.

Per ‏ ρ, la risposta del sensore presenta delle oscillazionicon
ampiezzadecrescentenel tempo,prima di raggiungeredopo un certo
intervallodi tempo il valoredi steady-state.
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6.1.4 Caratteristichedinamiche
9Ωinteressare determinare la relazione esatta fra il valore del coefficiente di
smorzamentoe quellodellamassimasovra-elongazione.

Ὓὸ ρ ὃὩ ίὩὲ‫ὸ •

ὨὛὸ

Ὠὸ
ὃ‫Ὡ‏ ίὩὲ‫ὸ • ὃὩ ‫ὧέί‫ὸ •

Poniamola derivataugualea zero:

‫ίὩὲ‫ὸ‏ • ‫ὧέί‫ὸ • π

Usandola relazione ‫ ‫ ρ ‏

‫ίὩὲ‫ὸ‏ • ‫ ρ ὧέί‫ὸ‏ • π

siottiene:

ovvero:

ὸὫ‫ὸ •
ρ ‏

‏

Perricavarla,si derivarispetto al tempo laὛ(ὸ) per determinarei punti di massimoe di
minimo:
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6.1.4 Caratteristichedinamiche

ὸὫ‫ὸ •
ρ ‏

‏

Ricordandoche • ὥὶὧὸὫ

ƭΨŜǉǳŀȊƛƻƴŜè soddisfattaquando‫ὸè un multiplo intero di“:

‫ὸ ὲ“

ovvero:

ὸ
ὲ“

‫ ρ ‏

ὲ πȟρȟȣcon

Determiniamoi valori di Ὓ(ὸ) in questi istanti di tempo per averei punti di
massimoe minimo:

Ὓ ρ ὃὩ ίὩὲὲ“ •

Ὓὸ ρ ὃὩ ίὩὲ‫ὸ •

‫ ‫ ρ ‏
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6.1.4 Caratteristichedinamiche

Ὓ ρ ρ Ὡ

ὃ
ρ

ρ ‏
Sostituendopure:

Ricordandoche allora• ὥὶὧίὩὲρ ‏ ίὩὲὲ“ • ρ ρ ‏

Siha:

Quindi dalla misura dei
massimi e dei minimi nel
periodo degli smorzamenti
decrescenti è possibile
stimare il coefficiente di
smorzamento ‏ del
sensoreal secondoordine

Ὓ
ὸ

ὸ

Ὓ ρ ὃὩ ίὩὲὲ“ •



6.1 CARATTERISTICHE DEI SENSORI

28
FISICA DEI 

SENSORI

6.1.5 Affidabilità
[ΩŀŦŦƛŘŀōƛƭƛǘŁ(reliability) di un sensoreè la capacità di funzionare sotto condizioni

stabiliteper un periodostabilito. Èespressain termini statistici,comela probabilitàche

il sensorefunzionisenzaproblemiper un certo periodoo per un certo numerodi usi.

Un altro metodo consiste nel far lavorare il sensore nelle peggiori

condizionipossibili,per un certo tempo. Ad esempio,far funzionareun

sensoreallatemperaturamassimadi funzionamento,per 1000ore.

VaspecificatocheƭΩŀŦŦƛŘŀōƛƭƛǘŁnonhanullaa chefareconle caratteristichedi stabilitàa
lungo termine. [ΩŀŦŦƛŘŀōƛƭƛǘŁè un parametro importante ma spessonon specificato.
Probabilmente,il motivo è perchénon esisteun sistemaper stabilireƭΩŀŦŦƛŘŀōƛƭƛǘŁdi un
sensorechesiacomunementeaccettato.

Un metodo utilizzatoè noto comeMTBF(mean-time-between-failure) chesi basanello
stimareil tassodi malfunzionamentoindividualedi ciascuncomponentee prenderein
considerazioneil tipo di condizione che vedrà il dispositivo (temperatura, stress
meccanici,fattori ambientaliΧ).

Un altro metodo consistenel simularecondizionidi carico estreme
con dei programmiben definiti: ad esempio,con cicli di accensionee
spegnimentoe cambidi temperatura,di umiditàe di pressione.
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6.1.6 Calibrazionedi un sensoredi gas
Un costruttore, prima di mettere in vendita uno strumento di misura, esegue

ƭΩƻǇŜǊŀȊƛƻƴŜdi calibrazioneal fine di determinarela relazionetra segnaledi uscitadello

strumentoe lo stimolo.

Sensore di 
metano

Miscela di gas 

con 

concentrazione 

nota di metano

(stimolo)

Segnale elettrico 

del fotorivelatore

(risposta)

Supponiamodi voler effettuare la calibrazionedi un sensoredi gas. Comedetto in

precedenza,consideriamoil sensoredi gas come una scatolachiusa: lo stimolo

rappresentail gasdi cui si vuole misurarela concentrazione,mentre la rispostaè

datadal segnaleelettrico in uscita.

Quindi ƭΩƻǇŜǊŀȊƛƻƴŜdi calibrazioneconsente di determinare sperimentalmentela
funzionedi trasferimento.

Una volta determinata la funzione di trasferimento, tutte le altre caratteristiche
possonoesserestimate.
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6.1.6 Calibrazionedi un sensoredi gas
Pereffettuare la calibrazioneoccorreutilizzaremiscelegassoseconconcentrazioninote

di metanoe valutarela rispostadel sensoreper ciascunadi questemiscele.

Ӷὼ πȢσυωÍ6

πȢπρσάὠ

πȢπρσάὠ
70 ppm CH4 : N2

Perogniconcentrazione,sonostati acquisitiὔcampioni.

Il sensorerisponderàin relazioneallaconcentrazionedi metanocontenutain miscela.

Assumiamoche le concentrazionisianoesenti da errore e cheƭΩŀŎŎƻǇǇƛŀƳŜƴǘƻtra
stimoloe rispostadel sensoresiaistantaneo(nessunacaratteristicadinamica).

Larispostadel sensoreè il valoremedio della distribuzione,mentreƭΩŜǊǊƻǊŜè stato
rappresentatocome la deviazionestandard ad 1„di un campione N di misure
effettuate nellestessecondizioni,a concentrazionefissa.
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6.1.6 Calibrazionedi un sensoredi gas
In tabella,sonoriportati i valoriottenuti.

ppm CH4 in 
N2

Segnale 
(mV)

Rumorea 1Ɑ
(mV)

0 0.001 ±0.011

20 0.103 ±0.011

50 0.257 ±0.012

70 0.359 ±0.013

100 0.514 ±0.015

150 0.755 ±0.017

I dati sperimentalisonostati raffigurati in un grafico,con le relativebarre

di errore.

A questo punto, la regressionelineare con il metodo dei minimi

quadratirestituirà la funzionedi trasferimentodel sensore.
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6.1.6 Calibrazionedi un sensoredi gas

Lafunzionedi trasferimentoè il bestfit lineare:

Ὓάὠ πȢππςχάὠ πȢππυπφɇὧ ὴὴά

Sensitività: πȢππυπφ
άὠ

ὴὴά
Offset: πȢππςχάὠ

Possiamo quindi stimare:

dove ὧ è la concentrazione del metano in miscela



6.1 CARATTERISTICHE DEI SENSORI

33
FISICA DEI 

SENSORI

6.1.6 Calibrazionedi un sensoredi gas
Possiamoadessostimarele altre caratteristichedel sensore.

Intervallo dinamico π ρυπὴὴά(il sensorenon è stato testato con concentrazionipiù

alte, quindi non sappiamose il sensorerispondelinearmente,e con la stessafunzionedi

trasferimento,ancheper concentrazioni> 150ppm).

Ladeviazioneè definita comela differenzatra il valoredi input cheè stato convertito dal

sensorein segnaledi tensionee poi riconvertitosenzaerroree il valorerealedi input.

ὧ ὴὴά
Ὓάὠ πȢππςχάὠ

πȢππυπφ

Valore reale 
(ppm)

Valore stimato 
(ppm)

Deviazione
(ppm)

0 0.33 -0.33

20 19.82 -0.18

50 50.25 0.25

70 70.42 0.42

100 101.05 1.05

150 148.67 -1.33

Fullscaleoutput π πȢχυυάὠ

Per riconvertire il segnale di
tensione misurato nel valore di
input, utilizziamo la funzione di
trasferimento
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6.1.6 Calibrazionedi un sensoredi gas

[Ωinaccuratezzarappresentala più alta deviazionedel valoredi input di un sensorerispetto
al suovalorereale(ideale). Rappresentiamolonelle tre forme primacitate:

o Direttamentein termini del valoremisuratoЎ ρȢσσὴὴά

o In percentualerispettoŀƭƭΩƛƴǘŜǊǾŀƭƭƻdinamico
Ȣ

ὼρππͯπȢωϷ

o In termini del segnaledi uscita, usando la funzione di trasferimento

πȢππςχάὠ πȢππυπφɇ ρȢσσὴὴά πȢππτπσάὠ

Perdeterminareseil sensoreha un errore di isteresisi eseguela calibrazionepartendo
prima dalle concentrazionipiù bassefino ad arrivarea quelle più alte, e poi ripetere la
procedurala contrario. In questamaniera,si può stabilire se nelle varie fasi di cambio
dellamiscela,il sensoresoffredi accumulodi gasresiduochenonsi riesceadespellere.

Questo problema è particolarmente sentito per quei gas denominati
sticky(tipoƭΩNH3) ovvero le cui molecolepresentanouna forte forzadi
adesionecon le superficimetallicheinterne. Questemolecolepossono
in maniera casualedesorbire dalle pareti e quindi compromettere la
misura, specie in presenza di bassissime concentrazioni. Questo
problema viene eliminato riscaldando opportunamente il sistema
όƭΩŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀdi desorbimentone risente).
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6.1.6 Calibrazionedi un sensoredi gas

bŜƭƭΩƛƴǘŜǊǾŀƭƭƻdinamico investigato, il sensore non ha errori di saturazione. Per
determinarlo,si dovrebbeinvestigarela rispostadel sensoreper concentrazionipiù alte,
fino ad arrivare alla concentrazioneminima per cui la funzione di risposta non è più
lineare,mapiatta.

La risoluzionerappresentail più piccolo incremento dello stimolo di ingressoche può

essererilevatodal sensore.[ΩŀƳǇƛŜȊȊŀdellavariazionedi ingressocheproduceil gradino

più piccoloin uscitaè detta risoluzionedel sensore.

Nel nostro caso,il gradinopiù piccoloin uscitaèƭΩǳƭǘƛƳŀcifra che si riescead
apprezzaresul fotorivelatore,ovveroπȢππράὠ.

Ὑὴὴά
πȢππράὠ πȢππςχάὠ

πȢππυπφ
πȢσσὴὴά

Pervalutareeventualierrori di ripetibilità, si dovrebbeeseguirela calibrazionediverse
volte, semprenelle stessecondizionisperimentali(la ripetibilità non va confusacon la
stimaŘŜƭƭΩŜǊǊƻǊŜa 1„sullasingolamisura).

Quindiutilizzandola funzionedi trasferimentosi determinala risoluzione
Ὑdel sensore:
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Dalmomentocheun sensoreè praticamenteun convertitoredi effetti non-elettrici in un

segnaleelettrico, uno o più passaggisononecessariprima che il segnalein uscitavenga

generato.

o Effetto piezoelettrico

o Effetto piroelettrico

o Effetto Seebeck

o Effetto Peltier

Per le tecniche spettroscopichedirette, un rivelatore ottico converteƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŁdi

radiazionein un segnaleelettrico medianteconversioneŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀelettromagnetica

in energiatermica(effetto piroelettrico)

Ci sono diversi effetti fisici che portano alla generazione di segnali elettrici come 
risposta ad effetti non-elettrici. 

Per la tecnicaQEPAS,il quarzoconverteƭΩƻƴŘŀdi pressioneacusticain un segnale

elettrico (effetto piezoelettrico)
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6.2.1 Effetto piezoelettrico

[ΩŜŦŦŜǘǘƻpiezoelettrico è la generazionedi carica elettrica in un materiale cristallino
quandoè soggettoadunadeformazionemeccanica.

La scoperta dell'effetto piezoelettrico
risaleal 1880per opera di PierreCurie
e Paul-JacquesCurie che scoprirono
l'effetto piezoelettrico diretto nel
quarzo.

La scoperta fu praticamente inutilizzata fino al 1917, anno in cui il
professorP. Langevinusòpiastredi quarzotagliatelungoƭΩŀǎǎŜz (z-cut)
per generaree rilevareonde sonorein acqua. Questolavoroportò allo
sviluppodei sonar.

[ΩŜŦŦŜǘǘƻè presentein cristalli naturali, tra tutti il più comuneè il quarzo (SiO2) o in
ceramichee polimeriprodotti artificialmente.
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6.2.1 Effetto piezoelettrico

Un modello sempliceper spiegareƭΩŜŦŦŜǘǘƻpiezoelettricofu
propostodaMeissnernel 1927.

Sesupponiamodi tagliareil cristallolungoƭΩŀǎǎŜz,si ottiene

che in una singolacella ci sono tre atomi di silicio e sei di

ossigeno,conƭΩƻǎǎƛƎŜƴƻaggregatoa coppie.

Ogniatomo di silicioporta 4 carichepositivementre unacoppiadi atomi
di ossigenoporta 4 carichenegative(dueper atomo).

Si Si

Si

O2

O2
O2

Un cristallo di quarzo può esseremodellato comeǳƴΩŜƭƛŎŀ
con un atomo di silicio (ὛὭ) e due di ossigeno(ὕ) che si
alternanoattorno adǳƴΩŜƭƛŎŀ.

Quindiunacellaelementaredi quarzoè globalmenteneutra.
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6.2.1 Effetto piezoelettrico

Quandoun forza esterna(Ὂ) viene applicatalungoƭΩŀǎǎŜὼ, la struttura esagonalesi

deforma.

x

y

ὊὊ

Comerisultato, il cristallo sviluppauna differenzadi potenziale

lungoƭΩŀǎǎŜώ.

atomo di 
silicio 

atomo di 
ossigeno 

LaFiguraseguentemostraƭΩŜŦŦŜǘǘƻdi una forzadi tensionechespostagli atomi in un
cristallo in modo tale da creare un eccessodi caricapositiva sul lato dell'atomo di
silicio e una di carica negativa sul lato della coppia di ossigeno,lungo ƭΩŀǎǎŜώ
ortogonaleŀƭƭΩŀǎǎŜsucui la deformazioneè applicata.



6.2 PRINCIPI FISICI DELLA 
SENSORISTICA

40
FISICA DEI 

SENSORI

6.2.1 Effetto piezoelettrico

Se invece il la forza viene applicata nel verso opposto (forza di stretching), la

deformazioneproducelo stessoeffetto, maconpolarità invertite:

x

y

ὊὊ atomo di 
silicio 

atomo di 
ossigeno 

Questomodello molto semplicebasatosulladeformazioneapplicataalla

cella fondamentalemostrachiaramentecomedella caricaelettrica posso

svilupparsisullasuperficiedi un cristallo in rispostaad una deformazione

meccanica.

Per raccoglierequesta carica elettrica, strati di elettrodi conduttivi
devonoessereapplicatisulcristallosui lati oppostia quellodel taglio.



6.2 PRINCIPI FISICI DELLA 
SENSORISTICA

41
FISICA DEI 

SENSORI

6.2.1 Effetto piezoelettrico
Comerisultato, il sensorepiezoelettricodiventa un capacitorecon
un materialedielettrico cheè il cristallopiezoelettricostesso.

[ΩŜŦŦŜǘǘƻpiezoelettrico è un fenomeno fisico reversibile: applicandouna
differenzadi potenzialeai capidel cristallo,siproducestressmeccanico.

Posizionandodiversi elettrodi sul cristallo, è possibileusare una
coppia di elettrodi per applicare una differenza di potenziale al
cristallo, e ǳƴΩŀƭǘǊŀcoppia di elettrodi per raccogliere la carica
prodotta dalladeformazione.

Il dielettrico agiscecome generatoredi caricaelettrica e produce
unadifferenzadi potenzialeὠai capidel capacitore.

Sebbene la carica in un dielettrico cristallino si formi in
corrispondenzadi una forza agente,gli elettrodi di metallo creano
superfici equipotenziali, rendendo il condensatore non
selettivamentesensibile.

Tuttavia, se gli elettrodi sono depositati con una configurazionecomplessa,è
possibiledeterminarela posizioneesattadellaforzaapplicatamisurandola risposta
daun elettrodo selezionato.
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6.2.1 Effetto piezoelettrico

[ΩƛƭƭǳǎǘǊŀȊƛƻƴŜdel fenomeno piezoelettrico e delle relative proprietà richiede la
definizionepreliminaredi alcunegrandezzemeccanichecoinvolte: lo stressmeccanicoe
lo strain.

In cristallografia, gli assi vengono indicati con ὼ , ὼ e ὼ . La
convenzionevuoleche il primo pedicediὝ identifica il piano (tramite

ƭΩŀǎǎŜortogonale)mentre il secondola direzione.

Constressmeccanicosi intende la pressioneuniformeesercitatasulmaterialelungouna
o più direzioni. Vieneespressain [N/m2] e si indica conὝ a secondadella direzionee

dellasuperficiesucui vieneapplicatolo stress,comemostratoin figura.
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6.2.1 Effetto piezoelettrico

Poiché il cristallo piezoelettrico è un corpo solido       Ὕ Ὕ

Per questo motivo, soventenei solidi si usa la convenzioneper semplificareil

doppiopedice:

Ὕ Ὕ

Ὕ Ὕ

Ὕ Ὕ

Ὕ Ὕ

Ὕ Ὕ

Ὕ Ὕ

Ὕ Ὕ

Ὕ Ὕ
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6.2.1 Effetto piezoelettrico

Constrain si intende la deformazionechesi verificain ogni corposolidosottopostoa stress

meccanico. È una grandezzaadimensionaleindicata con il simboloὛ con Ὥ ρȟςȟȣȟφȟ

analogamenteal casodellostress.

Esisteun legamedi proporzionalitàdiretta traὝeὛchesiesprimetramite la relazione:

Ὕ ὣὛ

doveὣ è la costantedi proporzionalità,meglio nota con il nome di άƳƻŘǳƭƻdi

¸ƻǳƴƎέo άƳƻŘǳƭƻŜƭŀǎǘƛŎƻέ. Tale costante dipende dalle caratteristiche del

materialee in particolaredalladensitàe dallavelocitàdi propagazionediǳƴΩƻƴŘŀ

acusticaŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻdel mezzo.

Larelazioneinversaè: Ὓ ίὝ

che permette di definire la costanteί detta compliancetraducibile in

cedevolezzadel materiale.
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6.2.1 Effetto piezoelettrico

Se applichiamo un campo di stress e otteniamo un campo di strain, per effetto

piezoelettricosi creadella caricadi polarizzazioneche produceun campoelettricoὉtra

duesuperficicomerisultatoŘŜƭƭΩŀŎŎǳƳǳƭƻdi carichesuperficiali.

Ὁ
„

‐
ό

conό cheidentificadirezionee versodiὉ e‐è la permettivitàelettricadel vuoto.

ЎὉ
ὖ

‐

I duecampisisommanoe il camporisultantediventa:

Ὁ Ὁ ЎὉ

Poichévi è il dielettrico polarizzato,la densitàdi caricanetta effettiva si riducee il

campo elettrico ЎὉ dovuto alla polarizzazione, detta ὖƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŁdella

polarizzazionedel dielettrico :

Sesi indicacon„ la densitàdi caricasuperficialedi unapiastrain assenza

di dielettrico con „quellaŘŜƭƭΩŀƭǘǊŀΣil campoelettrico sarebbe:
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6.2.1 Effetto piezoelettrico

Ὁ
„

‐
όSostituendo: e in siottiene:ЎὉ

ὖ

‐
Ὁ Ὁ ЎὉ

„ ‐Ὁ ὖ

doveabbiamoconsideratoi modulidiὉeὖperchésonosuppostiparalleli.

Èpossibile,dunque,affermareche,sesi fissail potenzialeelettrico, la caricaliberasuun

conduttore circondato da dielettrico è funzione della polarizzazionedel dielettrico

stesso.

Ὀ ‐Ὁ ὖ con Ὥ ρȟςȟσ.

A questopunto è possibiledefinireun campovettorialechiamatospostamento

elettricoὈattraversoƭΩŜǎǇǊŜǎǎƛƻƴŜper le tre componenticartesiane:

La polarizzazioneche causalo spostamentoelettrico in questo casoè
dovuta alla presenzadelle carichesui due conduttori mentre nel caso
del materiale piezoelettrico è dovuta alla sollecitazionemeccanica
applicata.
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6.2.1 Effetto piezoelettrico

Lacostantedi caricapiezoelettrica,indicataconὨ (conὭ ρȟςȟσe j ρȟςȟȣȟφ), è

definita come la polarizzazioneelettrica indotta in un materiale per unità di stress
meccanicoapplicato. Di conseguenzaƴŜƭƭΩŜŦŦŜǘǘƻpiezoelettricodiretto si ottiene che lo
spostamentoelettrico è direttamenteproporzionaleallo stressapplicato:

Ὀ Ὠ Ὕ

Nel casoŘŜƭƭΩŜŦŦŜǘǘƻinverso, la proporzionalità vale ugualmente e lega campo

elettrico e deformazioneattraversola relazione:

Ὓ Ὠ Ὁ

La costantedi proporzionalitàrisulta numericamenteidentica a quella

ŘŜƭƭΩŜŦŦŜǘǘƻdiretto e viene indicatadi nuovo conὨ , ma ora denota lo

strain meccanicosubito dal materiale per unità di campo elettrico

applicato.
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6.2.1 Effetto piezoelettrico

In formamatriciale,Ὀ Ὠ Ὕdiventa:

Ὀ
Ὀ
Ὀ

Ὠ Ὠ Ὠ Ὠ Ὠ Ὠ
Ὠ Ὠ Ὠ Ὠ Ὠ Ὠ
Ὠ Ὠ Ὠ Ὠ Ὠ Ὠ

Ὕ
Ὕ
Ὕ
Ὕ
Ὕ
Ὕ

Per il quarzoa temperaturaambiente,tagliato lungoƭΩŀǎǎŜᾀ, la matrice dei coefficienti

piezoelettriciè pari a:

Ὠ Ὠ π Ὠ π π
π π π π Ὠ ςὨ
π π π π π π

ed i loro valori numerici, riportati in letteratura sono 
Ὠ ςȢσɇρπ ὅȾὔ
Ὠ πȢφχɇρπ ὅȾὔ
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6.2.1 Effetto piezoelettrico
Quindi,le componentidel vettore spostamentoper unalastradi quarzosaranno:

Ὀ Ὠ Ὕ Ὠ Ὕ Ὠ Ὕ

Ὀ Ὠ Ὕ ςὨ Ὕ

Consideriamouna lastra di quarzo, tagliata lungo ƭΩŀǎǎŜᾀe uno stress meccanicoὝ

applicatolungola direzioneρ, cosìcomemostratoin figura:

Ὀ
Ὀ
Ὀ

Ὠ Ὠ π Ὠ π π
π π π π Ὠ ςὨ
π π π π π π

Ὕ
Ὕ
Ὕ
Ὕ
Ὕ
Ὕ
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6.2.1 Effetto piezoelettrico

Se supponiamoche le deformazioniavvengonosolo lungo la direzioneρ, allora

possiamotrascurareὝ eὝe ottenere:

Indichiamo le componenti
dello stress meccanico che
contribuiscono alla
polarizzazione,usandole due
espressionitrovate per Ὀ e
Ὀ e la notazioneadottata.

Ὀ Ὠ Ὕ

Ὀ Ὠ Ὕ ςὨ Ὕ

Sioriginaquindi unapolarizzazionelungola direzione1 e unadi segno

opposto lungo la direzioneς: la lastra di quarzo è un quadrupolo

elettrico.

Ὀ Ὠ Ὕ Ὠ Ὕ Ὠ Ὕ

Ὀ Ὠ Ὕ ςὨ Ὕ
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6.2.1 Effetto piezoelettrico
NelQEPAS,abbiamovistocheƭΩƻƴŘŀsonoraè generatadal gasassorbentetra i due rebbi

del diapasone necausala deflessionein dueversiopposti.

Lasituazionepuò essereschematizzatasupponendocheun rebbio subisceuno

stresso meccanicoὝ lungo la direzione ρ, mentre il secondo uno stress

meccanico ὝȢQuestogenereràuna caricalungo la direzione1 e una carica

nelladirezione2, secondoquestoschema:

1

2
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6.2.1 Effetto piezoelettrico

Considerandoquanto detto, gli elettrodi

vanno opportunamente disegnati in

modo da cortocircuitare zone con la

stessapolarità in modo di massimizzare

ƭΩŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀdi raccoltadellacarica: Wrap around in
corrispondenza del
top del rebbio per
connettere tra di
loro le due superfici
frontali opposte

Linguetta sulla superficie
frontale di un rebbio per
connettere le superfici
laterali dello stesso rebbio
con le superfici frontali
ŘŜƭƭΩŀƭǘǊƻrebbio
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6.2.2 Effetto piroelettrico
I materiali piroelettrici sono sostanzecristalline capaci di generare carica elettrica in

rispostaad un flussodi calore. In particolareun cristallovieneconsideratopiroelettrico se

dimostraunapolarizzazionespontaneadipendentedallatemperatura.

LouisLemery, nel 1717, descrisseper primo tale fenomenosenzaperò dargli il nomeoggi

utilizzato. Nel 1747Linneausfinalmentecorrelò tale fenomenoŀƭƭΩŜƭŜǘǘǊƛŎƛǘŁma solonel

1756 tale asserzionevenne supportata da osservazioniscientifichee quindi da prove

scientifichecondottedaFranzUlrichTheodorAepinus.

LaRicercasioccupòconinteressedel fenomenopiroelettricosono
nel XIXsecoloquandonel 1814Sir DavidBrewsterdiede il nome
cheoggiconosciamoa tale fenomeno.

Il fenomenovennestudiatodal punto
di vista analitico e delle relazioni
costitutive solo con gli studi di
William Thomson nel 1878 e di
WoldermarVoigtnel 1897.
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6.2.2 Effetto piroelettrico
Dalpunto di vistacostitutivo il materialepiroelettricodeveessereimmaginatocomeuna

composizionedi tantissimie piccolissimicristalliti ognunocaratterizzatodaun dipolo.

Esistonodifferenti tecnicheper polarizzareun materiale,quella maggiormente
diffusaè la polarizzazionetermicacheavvienesecondole seguentifasi:

1. Il materiale cristallino che possiededipoli orientati casualmenteè
riscaldatofino ad un valore inferiore alla propria temperaturadi Curie
Ὕ. [ΩƛƴŎǊŜƳŜƴǘƻdi temperatura consente una maggioreagitazione
molecolaree tale mobilità consenteuna più facile orientazionedei
dipoli.

Solitamente i cristalliti, ovvero i minuscoli cristalli che formano un materiale

policristallino,sonoconsideraticomedipoli che, in alcunimateriali, sononaturalmente

orientati lungogli assidi simmetriadel cristallostessocomenel casodel quarzo. In altri

materiali questa orientazione deve essereforzata per mezzoŘŜƭƭΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜdi un

potentecampoelettrico in manieratale dapolarizzareil materiale.
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6.2.2 Effetto piroelettrico

2. Il materialeriscaldatovienesottopostoŀƭƭΩŀȊƛƻƴŜdi un campoelettrico consentendo
ai dipoli di orientarsi lungo le linee di campo. Tale orientamento è totale, ma ci
possonoesseredelle minime devianzedalla direzione di applicazionedel campo
elettrico,ovveroi dipoli sarannoallineatial campoelettrico conun rangedi tolleranza
in termini di inclinazione.

3. Il materialevieneraffreddatomentre il campoelettrico vienetenuto applicato.

4. Viene rimosso il campo elettrico e la polarizzazione si considera

completata. Fin quando Ὕ Ὕ la polarizzazionesi può considerare

permanentein quantoi dipoli rimangononellaposizioneassuntaduranteil

processo
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6.2.2 Effetto piroelettrico

Variandola temperatura del materiale piroelettrico varia la polarizzazionee si ottiene

cosìunacaricaelettrica.

ὓ ‘ὃὬ

doveАè il momento di dipolo per unità di volume,ὃèƭΩŀǊŜŀdella sezione

trasversaledel componenteedὬè lo spessoredel componente.

Esprimendoconὗ la caricagenerata,rilevabile sulle armature disposte

sullefacceestremalidel componentepiroelettrico,possiamoscrivereche:

ὓ ὗὬ

Supponiamodi prendere in considerazioneun elemento

piroelettrico planare dove lo spessoresia molto inferiore

rispetto alle dimensioninel piano, il momento di dipoloὓ

del componente piroelettrico inteso nella sua totalità si

può scriverecome:
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6.2.2 Effetto piroelettrico

Eguagliandole dueespressioni:

ὗ ‘ὃ

Variandola temperaturadel corpovariaconseguentementeil momentodi dipolo‘

originandocosìunacaricaindotta.

Ўὗ ὃ‘ὝȟЎὡ

In altre parole,quandoil materialepiroelettrico assorbepotenzaottica,

si genera una variazionedella carica che è strettamente legata alle

dimensionidel piroelettrico e alla dipendenzadel momento di dipolo

dallatemperatura.

[ΩŀǎǎƻǊōƛƳŜƴǘƻtermico può esserecosìlegatoal cambiamentodel dipolo per cui si

può affermare cheАè considerabilecome una funzione della temperaturaὝ e

ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀtermicainternaЎὡ assorbitadalmateriale.

In formulesiavràche:

ὓ ‘ὃὬ

ὓ ὗὬ
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6.2.2 Effetto piroelettrico
Utilizzandolo stessoformalismo introdotto per i materiali piezoelettrici, possiamo

riscrivere le stesse relazioni, inglobando in ǳƴΩǳƴƛŎŀrelazione i fenomeni

piezoelettrici,i fenomenielasticie quelli fenomenitermici.

Ὓ ίὝ Ὠ Ὁ ‌Ὕ

doveί è la compliance,Ὕ lo stressmeccanico,Ὠ i coefficientipiezoelettrici,Ὁ il

campoelettrico,‌ i coefficientidi espansionetermica lineareeὝla temperaturadel
cristallo,e con(conὭὩὯ ρȟςȟσe j ρȟςȟȣȟφ).

Analogamenteper le componentidel vettore spostamentoὈ in condizionedi

stresscostante:

Ὀ Ὠ Ὕ ὴὝ

(con Ὥ ρȟςȟσ e j ρȟςȟȣȟφ) e dove ὴ rappresentano i

coefficienti piroelettrici e il vettore spostamento è legato alle

componenti del campo elettrico e della polarizzazioneὖ dalla

relazioneὈ ‐Ὁ ὖ.

La deformazione (strain) può essere espressa quindi come:
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6.2.2 Effetto piroelettrico

Alla luce di tali considerazionisi è compresocome utilizzandoqueste relazioni si

abbiano importanti accoppiamenti elettro-termo-meccanici. Come definiamo il

coefficientepiroelettrico?

Definiamola polarizzazionein funzionedel campoelettrico come:

ὖ ‐ ρ‐Ὁ

ove‐ è la costantedielettrica relativa del materialee‐ è la costantedielettrica

del vuoto.

ὴ
‬ὖ

‬Ὕ
ȟ

Questoè il coefficiente tipicamente utilizzato per paragonarediversi

materiali piroelettrici tra di loro. Piùalto è il coefficientepiroelettrico,

più alta è la rispostaattesaa paritàdi condizionidi lavoro.

Ὀ Ὠ Ὕ ὴὝ

In questa maniera è possibile definire in maniera univoca il coefficiente

piroelettriconel casodi campoelettrico e stresscostantecome:
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6.2.2 Effetto piroelettrico
[ΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜprincipale dei materiali piroelettrici è quella di sensori di radiazione

infrarossa. Per illustrare il funzionamentodi un sensorepiroelettrico, consideriamoil

modellosempliceillustrato in Figura.

[ΩŜƭŜƳŜƴǘƻpiroelettrico è connessomedianteun debole contatto termico la cui
conduttanzaterminaèὋὡȾὑ ad un bagnotermico (heat sink) alla temperatura
Ὕ. Supponiamochenon ci sonocanaliper cui il calorepossadisperdersi.

SeƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻpiroelettrico assorbeuna potenza costanteὖ che gli fa
aumentarediὝ la temperaturarispetto a quelladel bagnotermico,allorala
conduttanzasarà:

Ὃ
ὖ

Ὕ

Elemento piroelettrico

Contatto termico

Bagno termico

Potenza ottica
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6.2.2 Effetto piroelettrico
SupponiamocheƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻsensibilesubiscaun aumentodella potenzaὖ ὸ legataalla

radiazioneassorbita.

–ὖ ὸ
Ὠὗ

Ὠὸ
ὅ
ὨὝ

Ὠὸ

dove–è la frazionedi potenzaassorbitaŘŀƭƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻsensibile(nota come efficienza

quantica,quantumefficiency) e la capacitàtermicadefinita a partire dallasuadefinizione:

Ὠὗ ὅὨὝ.

ὖ ὸ ὖ –ὖ ὸ ὋὝ ὅ
ὨὝ

Ὠὸ

Supponiamo di valutare la risposta del sistema ad un gradino,

assumendoquindiche:

ὖ ὸ
ὖ ὸ π
ὖ ὸ π

Lapotenzatotaleὖ ὸassorbitaŘŀƭƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻsensibilesaràquindi:

LatemperaturaŘŜƭƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻsensibilecambieràseguendola dipendenzatemporaledi

ὖ ὸ, in relazioneallasuacapacitàtermicaὅ:
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6.2.2 Effetto piroelettrico

ὖ ὸ
ὖ ὸ π
ὖ ὸ π

ὸ

ὖ

ὖ ὖ

ὖǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀ ƭŀ ǊŀŘƛŀȊƛƻƴŜ ƛƴŎƛŘŜƴǘŜ ǎǳƭƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ ǎŜƴǎƛōƛƭŜ όǉǳƛƴŘƛ ƭŀ ƭǳŎŜ ŜǎǘŜǊƴŀύΣ 
non dovuta a quella che si vuole misurare (ὖ).

Perὸ π, ὖ ὸ πche vuole dire cheὝ è indipendentedal

tempo π e la soluzioneè banalmenteὝ .

Perὸ πΣ ƭΩŜǉǳŀȊƛƻƴŜ ŘƛŦŦŜǊŜƴȊƛŀƭŜ ŘƛǾŜƴǘŀΥ

ὖ –ὖ ὋὝ ὅ
ὨὝ

Ὠὸ

la cui soluzione può essere determinata imponendo la condizione di

continuitàcheperὸ π,Ὕ .

–ὖ ὸ ὅ
ὨὝ

Ὠὸ
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6.2.2 Effetto piroelettrico

Lasoluzionecompletasarà:

Ὕ ὸ

ὖ

Ὃ
ὸ π

ὖ

Ὃ

–ὖ

Ὃ
ρ Ὡ ὸ π

consentendodi definire la costantetermicadi tempoperƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻsensibile:

†
ὅ

Ὃ

Pertempiὸḻ†,Ὕᴼὖ –ὖ.
Quindi, dalla misura di Ὕ si può risalire alla potenza incidenteǎǳƭƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ
sensibile.

Per avere tempi di rispostarapidi,ƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻpiroelettrico deve avere
una capacità termica bassae una conduttanzagrande con il bagno
termico, in altre parole deve sbarazzarsiil più velocementepossibile
ŘŜƭƭΩŜŎŎŜǎǎƻdi caloreaccumulato.
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6.2.2 Effetto piroelettrico

Supponiamoadessodi valutarela rispostadel sistemaquandoè espostoad un fasciodi

radiazione contenente una componente modulata alla frequenza angolare‫ di

ampiezzaὖ e unacomponentecontinuaὖ :

ὖ ὸ ὖ ὖὩ

InserendolaƴŜƭƭΩŜǉǳŀȊƛƻƴŜdifferenzialetrovataprecedentemente:

ὖ –ὖ ὸ ὋὝ ὅ
ὨὝ

Ὠὸ

è possibiledeterminareƭΩŀƳǇƛŜȊȊŀdella componenteὝ alla frequenzaangolare‫

ŘŜƭƭΩŜŎŎŜǎǎƻdi temperatura:

Ὕ

e lo sfasamento tra le oscillazioni del campo di radiazione incidente e quelle 
di temperatura

‰ ὥὶὧὸὥὫ
‫ὅ

Ὃ
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6.2.3 Effetto Seebeck

[ΩŜŦŦŜǘǘƻSeebeckè un effetto termoelettrico che consistenella comparsa
di una differenzadi potenzialeai capi di una barra metallicasottopostaa
un gradientedi temperatura.

L'effetto venne scoperto nel 1787 da AlessandroVolta e studiato
nel 1821daThomasJohannSeebeck.

Supponiamodi prendereun conduttoree di immergereǳƴΩŜǎǘǊŜƳƛǘŁin un bagnotermico
a temperaturaὝ eƭΩŀƭǘǊŀestremitàin un bagnotermico a temperaturaὝ (conὝ Ὕ).
Siorigineràun flussodi caloreŘŀƭƭΩŜǎǘǊŜƳƻpiù caldoa quello più freddo del conduttore,
proporzionaleallasuaconduttivitàtermica.

Per effetto Seebeck, il gradiente
termico causa la comparsa di un
campo elettrico ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻdel
conduttore, nonché di una
differenza di potenziale ai capi del
conduttore.

Ὕ Ὕ
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6.2.3 Effetto Seebeck

SeindichiamoconὨὝil gradientedi temperatura lungo un elemento infinitesimoὨὼ,

detto ‌ il coefficientedi Seebeckassolutodel materialeὥ, la differenzadi potenziale

Ὠὠa capidel tratto infinitesimosarà:

Ὠὠ ‌
ὨὝ

Ὠὼ
Ὠὼ

Seil materiale è omogeneoe

quindi‌ non è funzionedella

lunghezza,allora ƭΩŜǉǳŀȊƛƻƴŜ

precedentesi riducea:

Ὠὠ ‌ὨὝ

ὼ

Ὕ

ὨὝ

Ὠὼ

Ὕ

Ὕ


