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6.1 CARATTERISTICHE DEI SENS

Un sensoree spessadefinito comeun dispositivochericevee rispondead un segnaleo ad
uno stimolo.

Questadefinizioneé cosilargache abbracciaqualunquecosa,R I f f QuEn@no find &
grilletto di unapistola

In questa sezionedel corso, si fara riferimento solo ai sensoriin cuit QA Y T 2 MY |
trasmessae processatan forma elettrica. Quindisi utilizzerauna definizioneun po' piu

stretta di sensore un sensoree un dispositivo che riceve un segnaleo uno stimolo e
rispondeconun segnaleelettrico.

Perstimolo siintende unaquantita, proprieta o condizionechevienerilevatae convertita
in segnaleelettrico.

Lo scopodi un sensoree di risponderead un certo tipo di proprieta fisica

di input (stimolo) e convertirlo in un segnaleelettrico compatibile con |
circuiti elettronici.

In un certo senso,un sensoree un traduttore di un valore non-elettrico in
uno elettrico.

Il segnaledi uscitadi un sensorepuo esserenella forma di segnaledi

FISICA DEI : di :
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6.1 CARATTERISTICHE DEI SENS

Il termine sensorevadistinto dal termine trasduttore.

I trasduttore converte un tipo di energiain dzy Q| meéntd iIZsensore
converteognitipo di energiain segnaleelettrico.

_Inner Suspension
¥ spider’
n (spider)

Permanent
Magnet

Un esempiodi trasduttore € un altoparlante che
convertesegnalielettrici in campimagneticivariabili
e successivamentm onde acustiche

Dust Cap

—, Electrical
Signals

’_/— Cone Vibrates

f

Air Move ment Outer Suspension

(surround)

Untrasduttore puo esserequindiparte di un sensore

Peresempio,un sensorechimicopuo avereunaparte checonverte
energia chimicain energiatermica e una parte, termopila, che
converteil calorein segnaleelettrico. Lacombinazionedi queste
due trasduzioniformano un sensorechimico,ovveroun dispositivo
che produce un segnale elettrico in risposta ad una reazione
chimica

FISICA DEI
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6.1 CARATTERISTICHE DEI SENS

Unsensorepuo essereparte di un sistemapiu grandechepuo includere

A Condizionatordi segnalgamplificatori,convertitori corrente/tensione filtri, etc.),
A Processorii segnalg'somme differenze,analisidi segnale)
A Dispositividi memoriaper immagazzinarelati.

| sensori possono essere di due tipi: passivi 0 attivi.

| sensoripassivigeneranodirettamente un segnaleelettrico
in risposta ad uno stimolo esterno, senzala necessitaad
esempiodi un generatoredi potenzaesterna Eil casodelle
termocoppie,rivelatori piroelettrici ed i sensoripiezoelettrici

| sensoriattivi richiedonoinveceuna sorgentedi potenzaesternaper
funzionare,che in genere e chiamato segnaledi eccitazione Questo
segnalee modificatodal sensoreper produrre un segnaledi uscita Ad
esempio,un termistore e un resistoresensibilealla temperatura Esso
non genera alcun segnale, ma se viene attraversato da corrente
(segnaledi eccitazione)la suaresistenzguo esseremisuratarilevando
variazioniin corrente e/o tensione ai capi del termistore. Queste

FISICA DEI S . .
SENSORI variazionisonodirettamente legateallatemperatura




6.1 CARATTERISTICHE DEI SENS

Schemiper classificarei sensori possono essere molto semplici oppure molto
complessi

Una maniera di classificarlie consideraread esempiole specifiche,a quali tipi di
stimolo rispondono,a quali fenomenifisici sonosensibili,qualetipo di conversionee
utilizzata,di qualematerialesonofatti e qualisonoi campidi applicazione

In questasezionedel corsoci interesseremaoesclusivamenteali illustrare le specifiche
deisensorie i principifisicisucuisibasano

51 f f ®X Y IOdidAehIdeepdd subire diversipassaggprimadi produrre
un segnaleelettrico in uscita

Quandosi parla di caratteristichedi un sensore non si tiene conto
dellanaturadel sensoreo ai diversipassaggnecessarper produrre
un segnaleelettrico in uscita In altre parole, si guardaun sensore
comeunascatolachiusa(blackbox) e sistudianosolole relazionitra
f QA y 8NBdE @A O |
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6.1 CARATTERISTICHE DEI SENS

6.1.1 Funzionedi trasferimento e intervallo dinamico

Ognisensoree caratterizzatoda unarelazioneidealeo teoricatra lo stimoloe il segnale
elettrico in uscita Seil sensoreé ideale,f Q dzi@léDdensbredovrebberappresentare
sempreil valoreverodello stimolo.

Lafunzioneideale che legail segnaleR Q dzac@Walistimolo pud presentarsisotto
formadi tabelladi valori,un grafico,oppureunafunzionematematica

In ognicaso larelazioneingresseuscitae nota comefunzionedi trasferimento.

Questafunzione stabiliscela dipendenzatra il segnaleelettrico “Yprodotto dal
sensoree lo stimoloi , ovvero™ Qi .

Questafunzionepuo esserdlinearemaanchenon-lineare,ed averead esempio
unadipendenzdogaritmica,esponenzial®@ppureunapotenza

Unarelazionelinearesipresentanellaforma:
Y O Qi
dove®etf QA y U BuMSS segnbldli uscitaquandof Q A § Zejdzi

FISICA DEI (offset), e wé la pendenzanota anchecomesensitivita(sensitivity.
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6.1 CARATTERISTICHE DEI SENS

6.1.1 Funzionedi trasferimento e intervallo dinamico

“Ypuo essereuna delle caratteristichedel segnalein uscita che puo essereutilizzato
comeuscitadel sensore Pudad esempioesseref Q| Y LJA fifukrizad la fasedi un

segnaleelettrico generata

Le funzioni di trasferimento possonoesserenon lineari (logaritmiche,esponenziak) e
nei casiin cui nessunafunzione matematicanota riescead approssimarda funzionedi
trasferimento,spessacsi utilizzauna funzionedi interpolazionepolinomialedi opportuno

ordine.
Perle funzionidi trasferimentonon lineari, la sensitivitanon &€ un numero fissocome
nel casodelle funzioni lineari. Ad ogni particolare valore di ingressoi € possibile

definire:

» Q7Y
) ——
Q1
In molti casi,un sensorenon-lineare puo essereconsideratolineare su
un intervallolimitato di valori. Al di fuori di tale intervallo,la funzionedi
trasferimento puo essere approssimata con diversi tratti lineari

E'Es,l,%% gIE' consecutiviQuestae nota comeapprossimazion@iecewise




6.1 CARATTERISTICHE DEI SENS

6.1.1 Funzionedi trasferimento e intervallo dinamico

Unafunzionedi trasferimento puo avere piu di due dimensioni questoe il casoin cui
f Q dzdi Onfssénbored influenzatada pit di uno stimolo.

Consideriamoad esempio la funzione di trasferimento di un sensoreinfrarosso di
radiazione termica La funzione (legge di StefanBoltzmann) che connette la
temperaturaassolutaR S t t Q F'¥)® &deingeratura assolutadella superficie del
sensorg("Y) conlatensionein uscitadal sensorew e datada:

w 0OY Y

dove"Oe unacostante

In questo caso,non solo la relazionetra la tensionein uscita dal sensoree la
temperaturaR S £ t Q 2dh 8 Ibeénie, 2na dipendepure dallatemperaturadella
superficiedel sensore

Per determinare la sensitivita del sensore rispetto alla temperatura
RSt t Q2Dearsdiféitdake unaderivataparziale

» QW
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6.1 CARATTERISTICHE DEI SENS

6.1.1 Funzionedi trasferimento e intervallo dinamico

[ iQervallo dinamico (o dynamicrange o input full scaleo span rappresentat QA y U
intervallo di valori di input che possonoessere convertiti dal sensorein un segnale
elettrico.

Per i sensoriche hanno una risposta per un intervallo molto largo di valori di input,
f QA y U Sindddicotplio2essere espressoin decibel, che rappresenta una misura
logaritmicadi rapporti di potenze o tensioni Nel casodi rapporti tra potenze,p'Qoé
definito come

PQo pusG—Q

In manierasimilare,nel casodi rapporti tra tensiont

a6 ¢ u ¢
p G o E

Power
ratio  1.023 126 100 100 103 104 100 10° 107 108 10° 1010

Force
ratio 1012 1.12  3.16 100 31.6 100 316 103 3162 104 3Ix 104 100

Decibels 0.1 1.0 10.0 20.0 300 400 500 60.0 70.0 80.0 90.0 100.0
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6.1 CARATTERISTICHE DEI SENS

6.1.1 Funzionedi trasferimento e intervallo dinamico

Trattandosidi una scalanon lineare, la scaladecibelé molto utile per rappresentare
segnalidi bassaintensita con una risoluzionepiu alta e con unarisoluzionepiu bassa
quellidi altaintensita

Il termine intervallo dinamicoviene comunementeutilizzatoin accettazioni
pill generali Nel caso di un sensore di gas, f QA y (U Sinaigitofirt 2
concentrazionrappresentaf Q A yhier8aNd@&li concentrazionentro il quale

Il sensorehaunarisposta(funzionedi trasferimento)lineare Nelcasodi una
sorgente laser a semiconduttore, f QA y U SiNdBhicd i 2corrente
rappresentaf Q A yintefvall@dei valori di corrente entro il quale il laser
emette luce

Insieme I £ £ QA y difauNiEbHl & §pRsso specificato anche
f QA y (0 SiNgalbrit it 2uscita (Full Scale Outpul). Esso &
rigorosamentedefinito come la differenzatra i segnalielettrici
misurati quando il massimoe il minimo stimolo sono applicati
comeinput.
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6.1 CARATTERISTICHE DEI SENS

6.1.2 Accuratezza

Perdefiniret aCcuratezzgaccuracy di un sensorepccorredefinire il termine deviazione

Ladeviazioneé definita comela differenzatra il valoredi input che é stato convertito dal
sensoren segnaledi tensionee poi riconvertito senzaerrore e il valorerealedi input.

Percapirlomegliofacciamoun esempio

Consideriamaun sensoredi spostamentolineare che idealmente generaun segnaledi
p & wperognispostamentadi p & &. Quindila sensitivitaidealesaraw p & o¥a a.
bStf QS a laSehkaNidhéilisBnsoreper unospostamentadii  p ™ & produce
unsegnalenuscitadiY p ® & w

Convertendoguestovalore di tensionein uno spostamentoutilizzandola sensitivita

ideale(quindisenzaerrore) siottiene uno spostamentaaria i - pB®AAQA.

Ladeviazionee la differenzatra il valoredi input a cui siriferisceil segnaledi
tensionedato dalsensoreg(i ) e il valorediinput reale(i)

Yy i i ™™aa
Quindi, su dzy’ Q S & O diiNlB g, ylsSdeviazionedel sensoreé di

FISICA DEI rog . vy ;o
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6.1 CARATTERISTICHE DEI SENS

6.1.2 Accuratezza

Sesiripetef QS & LJS tNJergesoltaiedgnivolta simisuraun errore di @ & & diremo
cheil sensorehaunadeviazionesistematicadi T® & & sudzy QS & OdDNF XK12 Yy S

[ QA YV I O Qadidséntla pit lalta deviazionedel valoredi input di un sensorerispetto
al suo valore reale (ideale) Eccoperché f QA y | O CadadihpiieSiéfihith rispetto
I £ £ QA ydinaNdI | £ £ 2
[ QA VI O QddedséreSdpressaome

o Direttamentein termini del valoremisurato(Y)

o Inpercentualerispettol f f QA ydinasNa@d I f f 2
0 Intermini del segnaledi uscita

Ad esempio,consideriamoun sensoredi pressionepiezoresistivoche ha un
intervallodinamicodi 100 kPasuun intervallodi valoriin uscitadi 10 m. Lasua
inaccuratezzguo essereespressaome

J

oY uUnm®
o Inpercentualerispettol £ f QA \dinaNd® IT®H 2

FISICA DEI 0 Interminidelsegnaledi uscita T@&t U
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6.1 CARATTERISTICHE DEI SENS

0.1.3 Isteresi

Unerrore di isteresie unadeviazionedel segnaledi uscitadel sensorein uno specifico
punto del segnaledi ingressagquandosi approcciaad essonelladirezioneopposta

Ad esempio, per un sensore di S
spostamentoavremoun errore di
isteresi quando f Q 2 3 B (il 2
muove da sinistra verso destra
produce per un certo punto un
segnaledi tensione che differisce

di 20 mV rispetto al casoin cui

f Q2 3 3 Bubvedadestraverso
sinistra Se la sensitivita del
sensore@ 10 mVimm, £ QS NANZ2 N
isteresi in termini di unita di 2615 balance S|
spostamentce di 2 mm. 0 h stimulus

output
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6.1 CARATTERISTICHE DEI SENS

6.1.3 Saturazione
Ognisensorehai propri limiti di funzionamento

Anchesela funzionedi trasferimentoe lineare,per certi valoridi stimoli di ingresso|l
segnaleadi uscitapotrebbe non seguirela funzionedi trasferimenta

In alcunicasi,ad un aumentodello stimolo puo non corrispondereun aumentodel
segnaledi uscita, che resta costante In questi casi si parla di saturazione del
sensore

output
|
|
|
|
|
|
|
|
) stimulus
{ - .
linear span saturation
[ QA Y (& wWBrldiingrassoper cuiil segnaledi uscitarimane
N = zeroé detta DeadBand

SENSORI



6.1 CARATTERISTICHE DEI SENS

6.1.3 Ripetibilita.

[ QS NdNdbetillita| rappresentaf Q A y O HelSenSokedi kappresentarelo stesso
valoredi uscitain corrispondenzalelle medesimecondizioniiniziali

Senon diversamentespecificato,essoé espressacome la differenzay tra due letture di
uscitadeterminatein duediversiciclidi calibrazione

output
run 1

21 run 2

stimulus

0 | FS
A 100%

Avolte & ancheespressdn percentualerispetto £ f Q A fotate tidzatori f
in uscita O " {ullScaleOutpul):

\J

FISICA DEI ) %\Q mmnp
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6.1 CARATTERISTICHE DEI SENS

6.1.3 Risoluzione

Larisoluzionerappresentail piu piccoloincrementodello stimolo di ingressoche puo
essererilevatodal sensore

Sesupponiamoche uno stimolo variain maniera
continuasu un certo intervallo, i segnalidi uscita v
del sensorenon sarannoperfettamente regolare

(smooth ma si presenta in forma di piccoli umax 74
gradini,anchein assenzali rumore. 777

[ QF Y L¥el&iatiazionediingressocheproduce | [

il gradino piu piccoloin uscita e detta risoluzione 7“74 Al

del sensore A volte, la risoluzionee espressain
percentualerispetto al FullScale ho i

Ad esempio,un sensoreangolareche ha un Full Scaledi 270°, una
risoluzionedi 0.5° puo essereespressacome 0.181 % del "O"YIn
alcunisensori,la risoluzionepuo cambiarea secondaR St f QA y {i €
di lavoro, e quindi non essere costante y St f Qihtgrial®H NP
dinamica
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6.1 CARATTERISTICHE DEI SENS

6.1.4 Caratteristichedinamiche

Un sensoreche operain condizionistatiche e descritto dalle figure di merito introdotte
finora (funzionedi trasferimento,intervallodinamico,risoluzione gtc..).

Quandouno stimolo di ingressovaria nel tempo, la rispostadel sensorepotrebbe non
seguirlofedelmente Il motivo € chet QI O O 2 LJd il s&hSoyeéa |12 sorgentedello
stimolo potrebbenonrispondereistantaneamente

In queste condizioni,il sensoree rappresentatoda una caratteristicadipendente dal
tempo, che e chiamatacaratteristicadinamica

Seun sensorenon rispondeistantaneamentegssopotrebbeindicarevaloridi stimolo
differenti da quelli attesi in tal casosi parla di errore dinamica La differenzatra
errore staticoe errore dinamicoé chelj dzS a (i ®demipradiehdentedaltempo.

Si definiscewarm-up time £ QA y (i & tedado trd iPmomento in cui
viene applicatolo stimolo al sensoree il momentoin cui il sensoreopera
conla suaspecificataaccuratezzatatica

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

FISICA DEI - Clanit A .r- .
_——_ pienoconi limiti di accuratezzapecificati




6.1 CARATTERISTICHE DEI SENS

6.1.4 Caratteristichedinamiche

Teoriadei sistemi e del controllo, la relazionetra ingressoe uscita di un sensoree
descrittamediantedzy” Q S |j dadiffer&@nzigfefnearea coefficienticostanti

Ladinamicatemporale dellarispostadi un sensoreé studiataanalizzandd QS 1j dz T A
In baseal tipo di sensoref QS |j dztliffererZiglépuo esseredi diversiordini.

Un sensore di ordine zero € caratterizzatoda una relazione, per una funzione di
trasferimentolineare,dovet QA y 83(8B & @ &ay® sdndfunzionidel tempo o

YO) Wio
doveef Q 2 maniella sensitivitastatica

In un sistemadel genere,f QI O O 2 LJIid dtinvo® ¢ fispostadel sensoreé
istantanea In altre parole, non ci sono accumuli temporanei di energia,
tipicamente capacitori Un sensore di ordine zero risponde quindi
iIstantaneamentead uno stimolo e non necessitadi una caratteristicadinamica

Unsensoredi primo ordine € caratterizzatadaunarelazionetrat QA y 3 N.
i (0) ef Q dzaY® Adsdrittada unafunzionedifferenzialeal primo ordine

FISICA DEI W w YO 1 O
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6.1 CARATTERISTICHE DEI SENS

6.1.4 Caratteristichedinamiche

Un esempiodi sensoredi primo ordine € ad esempioun sensoredi temperatura, che
immagazzin@&nergiaper viadellasuacapacitatermica

Un sensoredi primo ordine viene etichettato con la risposta in frequenzg ovvero la
caratteristicadinamicache specificaquanto rapidamente un sensorereagiscead un
cambiodello stimolodi ingresso

Larispostain frequenzae espressan Hertze specificda riduzionerelativanel segnaledi
uscitaad unacertafrequenzaguindi espressan decibel

Ad esempio,se ad una certa frequenzala riduzionerelativa € -3 dB, vuol dire che il
segnaladi uscitasiriducedel 30%sesilavoraa quellafrequenzarispetto al casoin cuisi
lavorain statica(steadystate, o DQ.

degrees

Il limite di risposta in  “

frequenza € nota come -
frequenza superiore di RN |
taglio (upper  cutoff . \K
frequency e rappresentala phese |
piu alta frequenzaa cui il

EIESL%AOER):EI Sensorqjuo Operare > nr.J;mc:ﬁ:rfd]ﬁf-‘ff‘"‘”‘l'f‘o'f!“\’{ *:z?i]l

amglitude

60

G0 ! 120

-180




6.1 CARATTERISTICHE DEI SENS

6.1.4 Caratteristichedinamiche

Larispostain frequenzae strettamentelegataallavelocitadi rispostadel sensore Essae
definita comeil tempo che e richiestodal sensoreper raggiungerel 90% del livello di
segnalan condizionistatiche(steadystate) quandoespostoad uno stimoloa gradina

Perun sensoredi primo ordine, larisposta’Yo in funzionedel tempo per uno stimoloa
gradinoé:

Yo vl @)
dove Y e la risposta del sensorein condizionedi stimolo costante e T e detta
costantedi tempo (time constan). Cosidefinita, la costantedi tempomisurat QA y S|

del sensore In termini elettrici, € pari proprio al prodotto tra la capacita0 e la
resistenzaYht ‘YO

Nei fenomenitermici, il sensorestalo stesso,purché si sostituisced e 'Y
concapacitatermicae resistenzaermica, rispettivamente

Pero t,sihache

T O C

v
v P a
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6.1 CARATTERISTICHE DEI SENS

6.1.4 Caratteristichedinamiche

v 0

VPEH@UC

In altre parole,trascorsoun tempo pari alla costantedi tempo, la rispostadel sensore
raggiungecircail 63%del livello di steadystate. Similarmente si puo vedereche dopo
0 (T, la percentuale aumenta | f 86.8% per raggiungereil 95% dopo essere

trascorsoun tempo pariatre volte la costantedi tempo.

In manieraanalogapossiamodefinire la frequenzainferiore di taglio (lower
cutoff frequency che rappresentala piu bassafrequenzadello stimolo chell
Sensorepuo apprezzare

Sela frequenzasuperioredi taglio rappresentala rapidita con cui il
sensorereagiscela frequenzainferiore di taglio rappresentacomeil
sensoreprocessdente variazionidello stimoloin ingresso

Anche per la frequenzainferiore di taglio puo esseredefinita
unacostantedi tempo.

FISICA DEI
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6.1 CARATTERISTICHE DEI SENS

0.1.4 Caratteristichedinamiche

Conentrambele frequenzedi taglio, per un sensoreelementaredi primo ordine, la
rispostaad uno stimoloa gradinosara

YUY (p Q _) Q

dove T & la costantedi tempo relativa alla frequenzadi taglio superioree t € la
costantedi tempo relativaallafrequenzadi taglio inferiore.

Il sensore non raggiunge mai la
rispostadi steadystate. Sensoriin S
cui le due frequenzedi tagliosono g
molto similitra di loro sonosensori

a banda stretta. In tal caso, €
impossibile separare le due
frequenze di taglio. Per sensoria
bandalarga,entrambele costantidi
tempo possono essere misurate
accuratamente

i

time
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6.1 CARATTERISTICHE DEI SENS

0.1.4 Caratteristichedinamiche

Un sensoredi secondoordine & caratterizzatoda unarelazionetrat QA y Ak & & 2
f Q dzav® Mdsdrittadaunafunzionedifferenzialeal secondoordine

H—L 56— &Hve o

Una risposta al secondoordine € specificaper un sensoreche risponde con un
segnaleperiodica

La rispostaYo) in funzione del tempo per uno stimolo a gradino é:

YO p 0Q | Qe 0 -
dove] eil coefficientedi smorzamento, lapulsazionenaturalee:
5 P
vp ]
T 1 vp 1
FISICA DEI ° Wl OO(G—Q—) Wl wVX§
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6.1 CARATTERISTICHE DEI SENS

0.1.4 Caratteristichedinamiche

FISICA DEI
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Risposte al gradino
0<1

Y

0.5]

n n I h
5 10 15 20 25

Per P, larispostadel sensoree paragonabilea quelladi un sistema
al primo ordine.

0

Per P, la risposta del sensore presenta delle oscillazionicon
ampiezzadecrescentenel tempo, primadi raggiungeredopo un certo
intervallodi tempoil valoredi steadystate.



6.1 CARATTERISTICHE DEI SENS

0.1.4 Caratteristichedinamiche

9 QOnteressare determinare la relazione esatta fra il valore del coefficiente di
smorzamentce quellodellamassimasovraelongazione

Perricavarla,si derivarispetto al tempo la "Y0) per determinarei punti di massimoe di
minimo: ‘ . , o
YO p 0Q | QI O »
Q10
Q0

Poniamodla derivataugualea zera

61 Q QO . B8R 1 DN O ¢)

17 1 QEO ) 1 WEQ 0 «)

Usanddarelazione 1 VP siottiene:

17 T QA6 «) 1 Vvp 1 wéli 6 +) m

ovvera

vp ]
|
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6.1 CARATTERISTICHE DEI SENS

0.1.4 Caratteristichedinamiche

vp
1

60O *)
Ricordandache « i &)((3—9—)

f WS dzé doddigfsft&uando & un multiplo intero di“ :
1 60 €& con ¢ TipMB

ovvera L
€

T vVp

Determiniamoi valori di “Y0) in questiistanti di tempo per averei punti di
massimae minimao:

0

Y p 0Q Vv | Q&*“
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6.1 CARATTERISTICHE DEI SENS

0.1.4 Caratteristichedinamiche

~

Ricordandache « 1 Wi/ & allora i Q& “ ) ( p)Vp 1

. . P
Sostituendgoure: 0
vp ]
Siha: 2
1.8 1ee P13
Y p (p) QV 16 A

o\
\

1.2

Quindi dalla misura dei T

[
massimie dei minimi nel @1 I \
B R N A
I
[

periodo degli smorzamenti 08 NS =
decrescenti e possibile 0.6 \ / I P R
stimare il coefficiente di M )

smorzamento del
sensoreal secondoordine
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6.1 CARATTERISTICHE DEI SENS

6.1.5 Affidabilita

[ QI F F A(feliatdlity)tdik uin tsensore é la capacitadi funzionare sotto condizioni
stabilite per un periodo stabilito. Eespressan termini statistici,comela probabilitache
Il sensorefunzionisenzaproblemiper un certo periodoo per un certo numerodi usi.

Vaspecificatochet Q| ¥ ¥ hdR hadullEakhéflare conle caratteristichedi stabilitaa
lungo termine. [ Q| F ¥ AéRuh pafametrditnportante ma spessonon specificato
Probabilmentejl motivo & perchénon esisteun sistemaper stabiliret QI ¥ ¥ diRrt 0 A
sensoreche siacomunementeaccettata

Un metodo utilizzatoe noto come MTBFmeantime-betweenfailure) che sibasanello
stimareil tassodi malfunzionamentandividualedi ciascuncomponentee prenderein
considerazioneil tipo di condizione che vedra il dispositivo (temperatura, stress
meccanicifattori ambientaliX).

Un altro metodo consiste nel far lavorare il sensore nelle peggiori
condizionipossibili,per un certo tempo. Ad esempio,far funzionareun
sensoreallatemperaturamassimadi funzionamento per 10000re.

Un altro metodo consistenel simulare condizionidi carico estreme
condei programmiben definiti: ad esempio,con ciclidi accensiones

FISICA DEI spegnimentce cambidi temperatura,di umidita e di pressione
SENSORI



6.1 CARATTERISTICHE DEI SENS

6.1.6 Calibrazioneadi un sensoredi gas
Un costruttore, prima di mettere in vendita uno strumento di misura, esegue
f Q2 LIS MicalibraZighgal fine di determinarela relazionetra segnaledi uscitadello
strumentoe lo stimolo.

Quindi f Q2 LIS Ndi dallbgazioSeconsente di determinare sperimentalmentela
funzionedi trasferimenta

Una volta determinata la funzione di trasferimento, tutte le altre caratteristiche
possonoesserestimate.

Supponiamdli voler effettuare la calibrazionedi un sensoredi gas Comedetto in
precedenzaconsideriamoil sensoredi gas come una scatolachiusa lo stimolo
rappresentail gasdi cui si vuole misurarela concentrazionementre la rispostae
datadal segnaleelettrico in uscita

Miscela di gas

con Segnale elettrico
concentrazione del fotorivelatore

nota di metano (risposta)
(stimolo)

FISICA DEI
SENSORI



6.1 CARATTERISTICHE DEI SENS

6.1.6 Calibrazionali un sensoredi gas
Pereffettuare la calibrazioneoccorreutilizzaremiscelegassose&on concentrazionnote
di metanoe valutarelarispostadel sensoreper ciascunali questemiscele
Il sensorerisponderain relazioneallaconcentrazionali metanocontenutain miscela

Assumiamache le concentrazionsianoesentida errore e chef QF OO0 2 L3 | Y S
stimolo e rispostadel sensoresiaistantaneo(nessunacaratteristicadinamica)

Perogniconcentrazionesonostati acquisiti campioni

Larispostadel sensoreg il valore medio delladistribuzione,mentret Q S NJIStRIINS
rappresentatocome la deviazionestandard ad 1, di un campioneN di misure
effettuate nelle stessecondizioni,a concentraziondissa

0,39
| il
| ‘k‘ L \HI\H\ Nw Hl v ”rl ‘”‘ | r

70 ppm CH, : N, bak

|”HH‘ M 1 | ‘H‘ H ‘ HHH”I\H i H H} Ly ‘

0,33

Risposta del sensore (mV)

FISICA DEI 0 400 800 1200 1600
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6.1 CARATTERISTICHE DEI SENS

6.1.6 Calibrazionali un sensoredi gas
In tabella,sonoriportati i valoriottenuti.

ppm CH, in Segnale | Rumorea 1d

N, (mV) (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

0.755 +0.017

FISICA DEI
SENSORI

Risposta del sensore (mV)

0,8

o
(0))
1

o
AN
1

o
N
1

o
o
o I+

40

Concentrazione di metano (ppm)

T

80

120

160

| dati sperimentalisonostati raffiguratiin un grafico,conle relative barre

di errore.

A questo punto, la regressionelineare con il metodo dei minimi

guadratirestituirala funzionedi trasferimentodel sensore



6.1 CARATTERISTICHE DEI SENS

6.1.6 Calibrazionali un sensoredi gas
0,8 - l - -

o
(0))
1
1

Equation y=a+b'x
Weight Instrumental
Residual Sum 0,34856

Risposta del sensore (mV)
o
s

O 2 - of Squares -
! Pearson's r 0,99991
Adj. R-Square 0,99978
Value  Standard Erro |
5 Intercept 0,00269 0,0023
Sl 0,00506 3,38254E-5
O’O E T T T - T T =
0 40 80 120 160

Concentrazione di metano (ppm)
Lafunzionedi trasferimentoe il bestfit lineare
Yo TBITCOXWw TBITTIL @) NN a
dovew & la concentrazione del metano in miscela

Possiamo quindi stimare: P
Sensitivita T8t TT L , Offset T8t 1T COYW
FISICA DEI ﬁ—fﬁ—a Cax
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6.1 CARATTERISTICHE DEI SENS

6.1.6 Calibrazionali un sensoredi gas
Possiam@adessastimarele altre caratteristichedel sensore

Intervallo dinamico 11 p v M il sensorenon e stato testato con concentrazionipiu
alte, quindi non sappiamose il sensorerispondelinearmente,e con la stessafunzionedi
trasferimento,ancheper concentrazion> 150 ppm).

Fullscaleoutput T T L ® W

Ladeviazionee definita comela differenzatra il valore di input che é stato convertito dal
sensoren segnaledi tensionee poi riconvertito senzaerrore e il valorerealedi input.

Per riconvertire il segnale di | valore reale | Valore stimato | Deviazione
tensione misurato nel valore di (ppm) (ppm) (ppm)
input, utilizziamo la funzione di 0 0.33 -0.33

trasferimento

20 19.82 .0.18

., Yad 18T coxw
& oAb L 50 50.25 0.25
¢ 70 70.42 0.42
100 101.05 1.05

FISICA DEI
SENSORI 150 148.67 -1.33




6.1 CARATTERISTICHE DEI SENS

6.1.6 Calibrazioneadi un sensoredi gas

[ iIGAaccuratezzaappresentaa piu alta deviazionedel valoredi input di un sensorerispetto
al suovalorereale(ideale) Rappresentiamoloelle tre forme primacitate:

o Direttamentein termini delvaloremisuratoY  p& a) ) &

o Inpercentualerispettol f £ QA \diba@NdS+——£ @ @ TED

o In termini del segnaledi uscita, usando la funzione di trasferimento
TBITTCXW TEITTU PP Ay NP TEBINTT O

Perdeterminareseil sensorehaun errore di isteresisi eseguela calibrazionepartendo
prima dalle concentrazionpiu bassefino ad arrivare a quelle piu alte, e poi ripetere la
procedurala contrario. In questamaniera,si puo stabilire se nelle varie fasidi cambio
dellamiscela,l sensoresoffre di accumulodi gasresiduochenonsiriescead espellere

Questo problema e particolarmente sentito per quei gas denominati
sticky (tipo £ IH;) ovverole cui molecolepresentanouna forte forzadi
adesionecon le superficimetallicheinterne. Questemolecole possono
In maniera casualedesorbire dalle pareti e quindi compromettere la
misura, specie in presenza di bassissime concentrazioni Questo
e problerrA\a vienevelirrlinatho riscaldando opportunamente il sistema
SENSOR] 0t QS T & deSoibingntohe risente)



6.1 CARATTERISTICHE DEI SENS

6.1.6 Calibrazioneadi un sensoredi gas

b St f QA ylinénd inviedtidhato, il sensore non ha errori di saturazione Per
determinarlo, si dovrebbeinvestigarela rispostadel sensoreper concentrazionipiu alte,
fino ad arrivare alla concentrazioneminima per cui la funzione di rispostanon e piu
lineare,mapiatta.

Pervalutare eventualierrori di ripetibilita, si dovrebbeeseguirela calibrazionediverse
volte, semprenelle stessecondizionisperimentali(la ripetibilita non va confusacon la
stimaR St t a3 NshlBdIMBolamisura)

Larisoluzionerappresentail piu piccolo incremento dello stimolo di ingressoche puo
essererilevatodalsensore[ Q| Y LdelfaVatialzionedi ingressoche produceil gradino
piu piccoloin uscitae detta risoluzionedel sensore

Nel nostro caso,il gradino pitl piccoloin uscitaé t Q dzf cifraichelsi riescead
apprezzaresul fotorivelatore,ovveromat ™ @ w

Quindiutilizzandola funzionedi trasferimentosi determinala risoluzione
'Y delsensore

., TEBUITIE W T8 TT CAXW
FISICA DEI YIn n &

T ay N a
SENSOR] TBITTL TTQ



6.2 PRINCIPI FISICI DELLA
SENSORISTICA

Dalmomento che un sensoree praticamenteun convertitore di effetti non-elettrici in un
segnaleelettrico, uno o piu passaggsono necessarprima che il segnalein uscitavenga
generata

Per le tecniche spettroscopichedirette, un rivelatore ottico convertef QA y (dB y ?
radiazionein un segnaleelettrico medianteconversioneR S f f Q SlsftoMdgrietica
In energiatermica(effetto piroelettrico)

Per la tecnica QEPASI) quarzoconvertef Q 2 gi Bressioneacusticain un segnale
elettrico (effetto piezoelettrico)

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

o Effetto piezoelettrico
o Effetto piroelettrico
o Effetto Seebeck

e o Effetto Peltier
SENSORI



6.2 PRINCIPI FISICI DELLA
SENSORISTICA

6.2.1 Effetto piezoelettrico

[ QS T @i€kaelétRico é la generazionedi caricaelettrica in un materiale cristallino
guandoé soggettoad unadeformazionemeccanica

[ QS T &psedeintdin cristalli naturali, tra tutti il pii comuneeé il quarzo (SiQ) o in
ceramichee polimeriprodotti artificialmente

La scoperta dell'effetto piezoelettrico
risale al 1880 per operadi Pierre Curie
e PaulJacquesCurie che scoprirono
I'effetto  piezoelettrico diretto nel
quarza

La scopertafu praticamente inutilizzata fino al 1917, anno in cui il
professorP. Langevirusopiastredi quarzotagliatelungot Q | zgzauH
per generaree rilevare onde sonorein acqua Questolavoro porto allo

FISICA DE sviluppodei sonar.
SENSORI



6.2 PRINCIPI FISICI DELLA
SENSORISTICA

6.2.1 Effetto piezoelettrico ~

Un modello sempliceper spiegaref Q S FpfeSodlditdcofu
propostodaMeissnemel 1927,

Un cristallo di quarzo pud esseremodellato come dzy Q S €
con un atomo di silicio ("Y)(® due di ossigeno(U ) che si
alternanoattornoaddzy Q St A Ol

Sesupponiamadi tagliareil cristallolungof Q | zZsi@tSene
che in una singolacella ci sonotre atomi di silicio e seidi
ossigenocont Q2 & adg@éaitaoppie

Ogniatomo di silicioporta 4 carichepositivementre una coppiadi atomi
di ossigen@oorta 4 carichenegative(due per atomo).

FISICA DEI
SENSORI Quindiunacellaelementaredi quarzoe globalmenteneutra




6.2 PRINCIPI FISICI DELLA
SENSORISTICA

6.2.1 Effetto piezoelettrico

Quandoun forza esterna('0) viene applicatalungof Q I ¢& & Sruttura esagonalesi
deforma

LaFiguraseguentemostrat Q S Fdfudafarzadi tensioneche spostagli atomiin un
cristallo in modo tale da creare un eccessaodi caricapositiva sul lato dell'atomo di
silicio e una di carica negativa sul lato della coppia di ossigeno,lungof QI @& & S
ortogonalel f f Qucdiladeformazioned applicata

" atomo di
O @ silicio

O atomo di

ossigeno

Comerisultato, il cristallo sviluppauna differenzadi potenziale

FISICA DEI lungof Qlca & S
SENSORI




6.2 PRINCIPI FISICI DELLA
SENSORISTICA

6.2.1 Effetto piezoelettrico

Se invece il la forza viene applicata nel verso opposto (forza di stretching, la
deformazioneproducelo stessoeffetto, maconpolaritainvertite:

"O atomo di
silicio

O atomo di

ossigeno

Questomodello molto semplicebasatosulladeformazioneapplicataalla

cellafondamentalemostra chiaramentecome della caricaelettrica posso

svilupparsisullasuperficiedi un cristalloin rispostaad una deformazione
meccanica

Per raccoglierequesta caricaelettrica, strati di elettrodi conduttivi
e devonoessereapplicatisul cristallosuilati oppostia quello del taglio.

SENSORI



6.2 PRINCIPI FISICI DELLA
SENSORISTICA

6.2.1 Effetto piezoelettrico

Comerisultato, il sensorepiezoelettricodiventa un capacitorecon
un materialedielettrico chee il cristallopiezoelettricostesso

Il dielettrico agiscecome generatoredi caricaelettrica e produce ) x
unadifferenzadi potenzialew ai capidel capacitore . y

Sebbene la carica in un dielettrico cristallino si formi in N
corrispondenzali unaforza agente,gli elettrodi di metallo creano
superfici equipotenziali, rendendo il condensatore non
selettivamentesensibile

electrodes

Tuttavia, se gli elettrodi sono depositati con una configurazionecomplessa,e
possibiledeterminarela posizioneesattadellaforzaapplicatamisurandola risposta
daun elettrodo selezionato

[ QS T @iekaklétRicoe un fenomeno fisico reversibile applicandouna
differenzadi potenzialeai capidel cristallo,si producestressmeccanico

Posizionandadiversi elettrodi sul cristallo, e possibile usare una
coppia di elettrodi per applicare una differenza di potenziale al

=T cristallo, e dzy Q| dopi_pibl\bli elettrodi per raccoglierela carica
SENSORI prodotta dalladeformazione



6.2 PRINCIPI FISICI DELLA
SENSORISTICA

6.2.1 Effetto piezoelettrico

[ QA f £ dzxél Nandmkermd piSzoelettrico e delle relative proprieta richiede la
definizionepreliminaredi alcunegrandezzemeccanichecoinvolte lo stressmeccanicce

lo strain.

Constressmeccanicasi intende la pressioneuniforme esercitatasul materialelungouna
0 piu direzioni Vieneespressdan [N/m?] e siindicacon”Y a secondadelladirezionee
dellasuperficiesucuivieneapplicatolo stress,comemostratoin figura.

A Tn
Fy
|
—
T2z K
12

32

Tn > T

1

f
/ﬂs 1

<

X3

In cristallografia, gli assi vengono indicati con w, w e w. La
convenzionevuole cheil primo pedicedi "Y identificail piano (tramite

FISICA DEI o A _ o
SENSORI t Qloadcgdhale)mentreil seconddadirezione




6.2 PRINCIPI FISICI DELLA
SENSORISTICA

6.2.1 Effetto piezoelettrico

f
T3 K
]
] Ta _’_Tu
/fg‘ 13 »1
e

Poiché il cristallo piezoelettrico € un corpo solido™Y Y
y y

y y

Per questo motivo, soventenei solidi si usala convenzioneper semplificareil
doppiopedice

Ny oy
Y VY,
FISICA DEI Y 'Y Y Y
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6.2 PRINCIPI FISICI DELLA
SENSORISTICA

6.2.1 Effetto piezoelettrico

Constrain siintende la deformazioneche si verificain ognicorpo solidosottopostoa stress
meccanico E una grandezzaadimensionaleindicata con il simbolo"Y con 'Q phcH8 hph
analogamenteal casodello stress

Esisteun legamedi proporzionalitadiretta tra “Ye "Y chesiesprimetramite la relazione

Y 'Y

dove & & la costantedi proporzionalitad,meglionota conil nomedi & Y 2 Rdif
. 2dzyod&EY 2 R & 2 & (Tal©cdstante dipende dalle caratteristiche del
materialee in particolaredalladensitae dallavelocitadi propagazionalidzy Q2 y
acusticar t t Q Ad¢linex2dd/ 2

Larelazioneinversae: Y 7Y

che permette di definire la costantei  detta compliancetraducibilein
cedevolezzael materiale

FISICA DEI
SENSORI



6.2 PRINCIPI FISICI DELLA
SENSORISTICA

6.2.1 Effetto piezoelettrico

Se applichiamo un campo di stress e otteniamo un campo di strain, per effetto
piezoelettricosi creadella caricadi polarizzazionehe produceun campoelettrlco Otra
due superficicomerisultatoR S f f Q| @ éadeNedampetficiali

Sesiindicacon, ladensitadi caricasuperficialedi unapiastrain assenza
di dielettricocon , quellaR St { @dampodlettrio sarebbe

0 0

cond cheidentificadirezionee versodi O e- & lapermettivitaelettricadel vuoto.

Poichévi e il dielettrico polarizzato Ja densitadi caricanetta effettiva siriduceel
campo elettrico YO dovuto alla polarizzazione,detta 0 f QA y G &Nad A

polarizzazionalel dielettrico: 5
yO =

| due campisisommance il camporisultantediventa

FISICA DE| 0 O YO
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6.2 PRINCIPI FISICI DELLA
SENSORISTICA

6.2.1 Effetto piezoelettrico

. ~—> U - — ~—> g ” , . .
Sostituendo YO — e O 0O YOin o —o siottiene;
” - ‘O 6

doveabbiamoconsiderata modulidi Oe 0 perchésonosuppostiparalleli

E possibile dunque,affermareche, sesifissail potenzialeelettrico, la caricaliberasuun
conduttore circondato da dielettrico e funzione della polarizzazionedel dielettrico
stesso

A questopunto e possibiledefinire un campovettoriale chiamatospostamento
elettrico O attraversof Q S & LINGSrie &reic@nyp&nenticartesiane
O -0 0 con 'Q plglo.

La polarizzazioneche causalo spostamentoelettrico in questo casoé
dovuta alla presenzadelle cariche sui due conduttori mentre nel caso
del materiale piezoelettrico € dovuta alla sollecitazione meccanica

FISICA DE| .
SENSORI applicata



6.2 PRINCIPI FISICI DELLA
SENSORISTICA

6.2.1 Effetto piezoelettrico

Lacostantedi caricapiezoelettrica,indicatacon’Q (conQ phchoej phchB hyp), &
definita come la polarizzazioneelettrica indotta in un materiale per unita di stress

spostamentcelettrico e direttamente proporzionaleallo stressapplicata

O Q7Y

Nel caso RS f f Q $1#e®& ia (prdporzionalita vale ugualmente e lega campo
elettrico e deformazioneattraversola relazione

Y Q0O

La costantedi proporzionalitarisulta numericamenteidentica a quella
RSt f Q@réttd &\vienezndicatadi nuovocon’Q , maora denotalo
strain meccanicosubito dal materiale per unita di campo elettrico
applicata

FISICA DEI
SENSORI




6.2 PRINCIPI FISICI DELLA
SENSORISTICA

6.2.1 Effetto piezoelettrico

In formamatriciale,O Q “Ydiventa

oNoNe)

<<<<<<

Peril quarzoa temperaturaambiente, tagliato lungot Q I ¢ la reatrice dei coefficienti
piezoelettricie paria:

Q Q 1m Q Tt Tt
Tt T TU Tt Q cQ
Tt m T T Tt Tt

ed i loro valori numerici, riportati in letteratura sono
Q C®&ép 1 OF0
FISICA DEI (@) T ¥gp TT of0
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6.2 PRINCIPI FISICI DELLA
SENSORISTICA

6.2.1 Effetto piezoelettrico

Quindi,le componentidel vettore spostamentgoer unalastradi quarzosaranno
O Q%Y Q%Y QY
O QY Q7Y

Consideriamouna lastra di quarzo, tagliata lungo f QI @ & $ho stress meccanico”Y
applicatolungola direzionep, cosicomemaostratoin figura

FISICA DEI
SENSORI




6.2 PRINCIPI FISICI DELLA
SENSORISTICA

6.2.1 Effetto piezoelettrico

Indichiamo le componenti

T dello stress meccanico che
6 Rl — Tl . .

— contribuiscono alla

T polarizzazioneusandole due

espressionitrovate per O e
O elanotazioneadottata.

Se supponiamoche le deformazioniavvengonosolo lungo la direzione p, allora
possiamarascurare’Y e 'Y e ottenere:

O Q7Y
O QY Q7Y

Sioriginaquindiunapolarizzaziondungola direzionel e unadi segno
opposto lungo la direzione ¢: la lastra di quarzo é un quadrupolo

FISICA DEI )
SENSORI elettrico.



6.2 PRINCIPI FISICI DELLA
SENSORISTICA

6.2.1 Effetto piezoelettrico

Nel QEPASbbiamovistochef Q 2 sbibraé generatadal gasassorbentetra i due rebbi
del diapasonre ne causala deflessionan due versiopposti

Lasituazionepuo essereschematizzataupponendoche un rebbio subisceuno
stresso meccanico”Y lungo la direzione p, mentre il secondo uno stress

meccanico “BQuestogenererauna caricalungo la direzionel e una carica
nelladirezione2, secondoquestoschema

+ -
) L
FISICA DEI s - ¢ + +
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6.2 PRINCIPI FISICI DELLA
SENSORISTICA

6.2.1 Effetto piezoelettrico . ]

Considerandajuanto detto, gli elettrodi _ - . + 1+
vanno opportunamente disegnati in +
modo da cortocircuitare zone con la
stessapolarita in modo di massimizzare
f QS T Tdir&rsofaydlldcarica

N 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
RSt t @bbib (i NP

FISICA DEI

SENSORI



6.2 PRINCIPI FISICI DELLA
SENSORISTICA

6.2.2 Effetto piroelettrico

| materiali piroelettrici sono sostanzecristalline capacidi generare carica elettrica in
rispostaad un flussodi calore In particolareun cristalloviene consideratopiroelettrico se
dimostraunapolarizzazionespontaneadipendentedallatemperatura

LouisLemery nel 1717, descrissger primo tale fenomenosenzapero dargliil nome oggi
utilizzata Nel 1747 Linneaudinalmente correlod tale fenomenol £ f QS tnfagolo Nk O
1756 tale asserzionevenne supportata da osservazioniscientifichee quindi da prove
scientifichecondotte da FranzUIrich TheodorAepinus

e £ o4
2

LaRicercasi occupoconinteressedel fenomenopiroelettrico sono
nel XIXsecoloquandonel 1814 Sir DavidBrewsterdiede il nome
cheoggiconosciamatale fenomena

Il fenomenovennestudiatodal punto
di vista analitico e delle relazioni
costitutive solo con gli studi di
William Thomson nel 1878 e di

FISICA DEI : ey
SENSORI WoldermarVoigtnel 1897. --




6.2 PRINCIPI FISICI DELLA
SENSORISTICA

6.2.2 Effetto piroelettrico

Dalpunto di vistacostitutivoil materialepiroelettrico deveessereammaginatocomeuna
composizionai tantissimie piccolissimcristallitiognunocaratterizzatoda un dipolo.

Solitamente i cristalliti, ovvero i minuscoli cristalli che formano un materiale
policristallino,sono consideraticome dipoli che, in alcunimateriali, sono naturalmente
orientati lungogli assidi simmetriadel cristallo stessocomenel casodel quarza In altri
materiali questa orientazione deve essereforzata per mezzoR St t QI LJdifuk Ol
potente campoelettrico in manieratale dapolarizzardl materiale

Esistonodifferenti tecniche per polarizzareun materiale, quella maggiormente
diffusaé la polarizzaziongéermicacheavvienesecondde seguentifast

1. Il materiale cristallino che possiededipoli orientati casualmentee
riscaldatofino ad un valore inferiore alla propria temperaturadi Curie
Y.[ QA Yy ONS ¥espéiatdra consente una maggiore agitazione
molecolare e tale mobilita consente una piu facile orientazione dei

dipoli.
o0 oy [
FISICA DEI
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6.2 PRINCIPI FISICI DELLA
SENSORISTICA

6.2.2 Effetto piroelettrico

2. |l materialeriscaldatoviene sottopostol £ f Q Idilurkcargp8elettrico consentendo
ai dipoli di orientarsi lungo le linee di campa Tale orientamento e totale, ma ci
possonoesseredelle minime devianzedalla direzione di applicazionedel campo
elettrico, ovveroi dipoli sarannoallineatial campoelettrico conun rangedi tolleranza
in termini di inclinazione : + r e 8 :

@ @ d P o 2]
] (.E ® & & d
T 1 ! L] [
Fase di applicazione del campo elettrico £
3. Il materialevieneraffreddatomentre il campoelettrico vienetenuto applicata

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

completata Fin quando Y “Y la polarizzazionesi puo considerare
permanentein quantoi dipoli rimangononellaposizioneassuntaduranteil
processo

- = 1< ‘I‘l::l = o 't) L]
1 3. 1338 4
2 g L\, -] g L] L) 9 g 2

Materiale piroelettrico ultimato
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6.2 PRINCIPI FISICI DELLA
SENSORISTICA

6.2.2 Effetto piroelettrico

Variandola temperatura del materiale piroelettrico varia la polarizzazionee si ottiene
cosiunacaricaelettrica.

Supponiamodi prendere in considerazioneun elemento olevC;?)do
piroelettrico planare dove lo spessoresia molto inferiore |
rispetto alle dimensioninel piano, il momento di dipolo 0

del componente piroelettrico inteso nella sua totalita si
puUO scriverecome

elettrodo

L 07

dove A & il momento di dipolo per unita di volume, 6 € f Q | d¥lla ezione
trasversaladel componenteed "Qe lo spessoralel componente

Esprimendocon U la caricagenerata,rilevabile sulle armature disposte
sullefacceestremalidel componentepiroelettrico, possiamascrivereche

FISICA DEI U L Q
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6.2 PRINCIPI FISICI DELLA
SENSORISTICA

6.2.2 Effetto piroelettrico

Eguagliandde due espressioni

b 0

Variandola temperaturadel corpovariaconseguentementd momentodi dipolo
originandocosiunacaricaindotta.

[ QF & & 2 N@rmhidd Bug ésgerecosilegato al cambiamentodel dipolo per cui si
puo affermare che Aé considerabilecome una funzione della temperaturaY e
RSt f Q&yhBaidEemaYw assorbitadal materiale

In formule siavrache
YO 6 ‘"YYw

In altre parole,quandoil materialepiroelettrico assorbepotenzaottica,
Si genera una variazionedella carica che e strettamente legata alle
dimensionidel piroelettrico e alla dipendenzadel momento di dipolo

FISICA DEI dallatemperatura
SENSORI



6.2 PRINCIPI FISICI DELLA
SENSORISTICA

6.2.2 Effetto piroelettrico

Utilizzandolo stessoformalismo introdotto per i materiali piezoelettrici, possiamo
riscrivere le stesse relazioni, inglobando in dzy Q dzyfelagidne i fenomeni
piezoelettrici,i fenomenielasticie quellifenomenitermici.

La deformazionesfrain) puo essere espressa quindi come:
Y I Y QO |Y

dovei élacompliance”Ylo stressmeccanicoQ i coefficientipiezoelettrici,O |l
campoelettrico,| i coefficientidi espansiongermicalinearee “Yla temperaturadel
cristallo,e con(con@Q phchoej phchB hp).

Analogamenteper le componentidel vettore spostamentoO in condizionedi
stresscostante

O QY nvy

(con 'Q phcho e j phchB hp) e dove | rappresentano i
coefficienti piroelettrici e il vettore spostamento e legato alle
componenti del campo elettrico e della polarizzazioned dalla

~

FISICA DEI ] , .
SENSORI relazioneO - O 0.



6.2 PRINCIPI FISICI DELLA
SENSORISTICA

6.2.2 Effetto piroelettrico

Alla luce di tali considerazionisi € compresocome utilizzandoqueste relazionisi

abbiano importanti accoppiamenti elettro-termo-meccanici Come definiamo |
coefficientepiroelettrico?

Definiamola polarizzazionen funzionedel campoelettrico come
0 - p-0

ove - € la costantedielettricarelativadel materialee - ¢ la costantedielettrica
del vuoto.

In questa maniera e possibile definire in maniera univocail coefficiente
piroelettrico nel casodi campoelettrico e stresscostantecome

~

" [
Y .

Questoe il coefficiente tipicamente utilizzato per paragonarediversi
materiali piroelettrici tra di loro. Piualto e il coefficientepiroelettrico,

QE@QF' piu alta e larispostaattesaa parita di condizionidi lavoro.



6.2 PRINCIPI FISICI DELLA
SENSORISTICA

6.2.2 Effetto piroelettrico

[ QF LILIX dprixeigald dei/nsateriali piroelettrici @ quella di sensoridi radiazione
infrarossa Per illustrare il funzionamentodi un sensorepiroelettrico, consideriamoil

modellosemplicelllustratoin Figura
‘ / Elemento piroelettrico

//V

Bagno termico

[ QS S pirSeleiirizo & connessomediante un debole contatto termico la cui
conduttanzaterminaé "Olw 70 ] ad un bagnotermico (heat sinK allatemperatura
“Y. Supponiamahenon ci sonocanaliper cuiil calorepossadisperdersi

Sef QS Sprbefetirizo assorbeuna potenza costante 0 che gli fa
aumentaredi Y la temperaturarispetto a quelladel bagnotermico, allorala
conduttanzasara

U
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6.2 PRINCIPI FISICI DELLA
SENSORISTICA

6.2.2 Effetto piroelettrico

Supponiamachef QS f Ssériilésabiscaun aumentodellapotenzad o legataalla
radiazioneassorbita

LatemperaturaR St £ Q S §eBsibifecarmBeraseguendada dipendenzatemporale di
0 0,in relazionealIasuacapacitétermicqé:
. . Qu QY
O 5y %o
dove — & la frazionedi potenzaassorbitaR I £ f Q S sefsifehata2come efficienza

guantica,quantumefficiency e la capacitatermicadefinita a partire dallasuadefinizione
Q0 o6 .

Lapotenzatotale 0 (0) assorbitaR | £ £ Q S §elsiies@ragRindi
v N MEPT . QY
b (© v -0(©O OY OHC)
Supponiamo di valutare la risposta del sistema ad un gradino,
assumendauindiche ‘
O T

FISICA DEI 0 (0) 5 T
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6.2 PRINCIPI FISICI DELLA
SENSORISTICA

6.2.2 Effetto piroelettrico

6 U

O TT
0O TI >
0

C1 C=

0 (0)

0 NI LILINBaSyalr £ NIXRAFIAZ2YS AYyOARSYyGS &
non dovuta a quella che si vuole misurabe)(

Pero 1,0 (0) 1 chevuole dire che Y & indipendentedal
tempo (— n) e lasoluzionee banalmente’y —.

Pero @ f QSIljda T A2yS RAFTFSNBYI AIFLfS RAGS
7 7 “OY !I’QIY

—_— O_‘
Y Y Qo

la cui soluzione puo essere determinata imponendo la condizione di

continuitachepero 1"y —.
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6.2 PRINCIPI FISICI DELLA
SENSORISTICA

6.2.2 Effetto piroelettrico

Lasoluzionecompletasara

E 0O T
Y(O) A« TO 5
-~ (o) n
L“O 0O P
consentendali definire la costantetermicadi tempopert Q St SserSigila 2
; o)
0
Pertempiol 1 ,YO O -0.

Quindi, dalla misura di “Y si puo risalire alla potenza incidente & dzf f QS €t S
sensibile

Per averetempi di rispostarapidi, f QS Spit&elétiriéo deve avere
una capacitatermica bassae una conduttanzagrande con il bagno
P tver[nico, In ql_t[e vpaAtroIe deve sbarazzarsil piu velocementepossibile
SENSORI RSt { QS8icdveacéuthulato



6.2 PRINCIPI FISICI DELLA
SENSORISTICA

6.2.2 Effetto piroelettrico

Supponiamadessadi valutarela rispostadel sistemaquandoé espostoad un fasciodi
radiazione contenente una componente modulata alla frequenza angolare] di
ampiezza) e unacomponentecontinuat

D@ 0 0 Q
Inserendolay’ S f f QS Ipiflerehzial@trgV@ta precedentemente

55 oY 6=

-0 (O 0-——

Qo
possibiledeterminaref QI Y Ldfelfkcdmponente”Y alla frequenzaangolare]

St f Qdieoatard

e
R
v

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

o w10,
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6.2 PRINCIPI FISICI DELLA
SENSORISTICA

6.2.3 Effetto Seebeck

[ QS T Febbéalezin effetto termoelettrico che consistenella comparsa
di una differenzadi potenzialeai capidi una barra metallicasottopostaa
un gradientedi temperatura

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

Supponiamali prendereun conduttore e di immergeredzy’ Q S a (irNiB Badgnatérmico
atemperatura”Y et Q | elstiemilain un bagnotermico atemperatura”Y (con”Y  "Y).
Siorigineraun flussodi caloreR I £ f Q S#l daNd&aYjello piv freddo del conduttore,
proporzionaleallasuaconduttivitatermica

Per effetto Seebeck,il gradiente V#0
termico causala comparsadi un
campo elettrico I £ f QA ylél S Ny
y y

conduttore, nonché di una
differenza di potenziale ai capi del
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6.2 PRINCIPI FISICI DELLA
SENSORISTICA

6.2.3 Effetto Seebeck

Seindichiamocon Q “Y gradientedi temperaturalungo un elemento infinitesimoQ @
detto| il coefficientedi Seebeckassolutodel materiale @y la differenzadi potenziale
Qw acapideltratto infinitesimosara

@ | o
oY

Seil materiale € omogeneoe
uindi| none funzionedella '~
q | i 0 &

lunghezza,allora f QSljdzl T A2y S
precedentesiriducea: Y

0"y
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