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PREFAŢĂ 
 
 Cursul „Măsurarea mărimilor electrice şi neelectrice II” este predat 
studenţilor din anul trei, domeniul inginerie energetică, de la Facultatea de 
Electrotehnică, Universitatea Tehnică „Gh. Asachi” din Iaşi. 
 În capitolul 1 „Măsurări asupra formei semnalelor” se face referire, în 
principal, la măsurarea distorsiunilor de neliniaritate. 
 Capitolul 2 „Traductoare” poate fi considerat miezul cursului, prin 
importanţa pe care aceste dispozitive le au în procesul de măsurare. După o 
prezentare sintetică a traductoarelor se face referire la o serie de senzori speciali şi 
la tendinţele în domeniu. De asemenea, se definesc caracteristicile metrologice ale 
traductoarelor datorită importanţei lor la proiectarea, alegerea şi utilizarea 
traductoarelor. 
 Capitolul 3 „Măsurarea radiaţiilor” este dedicat, în principal, măsurărilor 
în domeniul optic, punându-se accent pe prezentarea unor fotodetectoare. 
 În capitolul 4 „Măsurarea debitului”  se prezintă metode electromagnetice 
pentru măsurarea debitului, precum şi metode bazate pe ultrasunete, anume: 
debitmetre pe principiul măsurării timpului de tranzit; debitmetru Doppler cu 
ultrasunete. 
 În capitolul 5 „Măsurarea temperaturii” este  abordată atât prin metodele 
de măsurare prin contact, cât şi prin metodele de radiaţie. 
 În capitolul 6 se prezintă câteva procedee de măsurare a umidităţii. 
 Autorul îşi exprimă gratitudinea faţă de colegii din Catedra de Măsurări 
Electrice şi Materiale Electrotehnice şi de toţi cei care de-a lungul timpului, cu 
competenţă şi bunăvoinţă, i-au oferit sprijinul. 
 Doresc să mulţumesc cu anticipaţie, studenţilor şi colegilor care, prin 
observaţiile lor, vor contribui la îmbunătăţirea acestui curs. 
 

 
Iaşi, ianuarie  2009 

Valeriu David 
 
 
 
 
Valeriu David (născut 1959) este doctor inginer, profesor la catedra de Măsurări 
Electrice şi Materiale Electrotehnice, Facultatea de Electrotehnică, Universitatea 
Tehnică „Gheorghe Asachi” din Iaşi. 
 



 



1. MĂSURĂRI ASUPRA FORMEI 
SEMNALELOR 

 Un diport nu distorsionează semnalul u(t) aplicat la intrare dacă semnalul 
de la ieşirea diportului  y(t) este reprodus sub forma : 
 

)()( τ−= tuaty                                              (1.1) 

+∈∈ RRa τ;  pentru t∀  

Pentru un semnal sinusoidal, tUtu ωsin)( = , semnalul de ieşire este: 
( )[ ] ( ) ( )ϕωωωτω +=−=−= tYrtUatUaty sinsinsin)(           (1.2) 

YUa =  
τωϕ −=  

 Se observă că semnalul de ieşire nu conţine armonici deoarece 
caracteristica de transfer (relaţia între semnalul de intrare şi  ieşire) este liniară 
conform (1.1). 
Dacă funcţia y = y(u) este neliniară (de exemplu o reprezentare polinomială 

∑
=

=
n

n

n
n tuaty

1
)()( , atunci semnalul de ieşire va diferi de cel de intrare, deci vor 

apare distorsiuni de neliniaritate. 
 Caracteristica de  transfer poate fi liniară sau neliniară aşa cum se arată în 
Fig. 1.1. 

Condiţia YUa = ; )()( ωω UaY = ; .
)(
)( const

U
Ya ==
ω
ω

 

Deci a (amplificarea sistemului) nu depinde de frecvenţă. 
În Fig. 1.2 se dă  o caracteristica de frecvenţă liniară (ideală şi reală). 

 

y 

u O 

y=u2

u O 

y=k⋅u 

y 

u O 

y 

a) b) 
 

Fig. 1.1. Caracteristica de transfer: a) liniară; b) neliniară. 
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Caracteristica de fază 
 Condiţia τωϕ −=  presupune ca defazajul introdus de sistem să varieze 
liniar cu frecvenţa. 

 Distorsiunile de frecvenţă şi de fază apar chiar dacă sistemul este liniar, în 
cazul în care semnalul de intrare este periodic nesinusoidal sau neperiodic. 

1.1. MĂSURAREA DISTORSIUNILOR DE 
NELINIARITATE 

 Evaluarea distorsionării unui semnal sinusoidal (sau a neliniarităţii 
sistemului prin care acesta a trecut), se face prin gradul de distorsiune δ care poate 
fi definit ca: 

 

|a| 

ideal 

O O 

real 

f 

 
Fig. 1.2. Caracteristica de frecvenţă 

 

 

⏐φ⏐ 

f O O O 

⏐φ⏐ 

f 
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Fig. 1.3. Caracteristica de fază: a) liniară; b) neliniară. 
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De obicei gradul de distorsiune se exprimă în procente: 
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Referitor la determinarea neliniarităţii unui sistem, se presupune ca dacă la intrarea 
sistemului testat se aplică un semnal sinusoidal pur: 

tUu ωsin11 =                                              (1.4) 
la ieşire rezultă un semnal de forma: 

∑
∞

=

++=
2

1 )sin(sin
n

nn tnUtaUy ϕωω                           (1.5) 

unde:    a este coeficientul de transfer al sistemului; 
 nn nU ϕω ,,  sunt amplitudinile, pulsaţiile, respectiv fazele armonicilor. 
Măsurarea distorsiunilor se face: 

- utilizând distorsiometre cu filtre pentru rejectarea frecvenţei 
fundamentalei; 

- prin măsurarea pe rând a fundamentalei  şi armonicilor şi calcul 
analitic. 

1.1.1. DISTORSIOMETRE CU FILTRE 
 Prin utilizarea unui filtru care separă armonicile din întreg semnalul şi 
făcând două măsurători se poate determina gradul (coeficientul) de distorsiune. 
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După cum se observă din Fig. 1.4, se lucrează în două etape: 
a) Cu comutatorul K pe poziţia Uefectiv total se reglează potenţiometrul până ce 
indicaţia voltmetrului ajunge la o valoare fixată cα : 

totalefectivc US ⋅=α                                              (1.6) 
De unde rezultă: 

1. kconst
S

U c
totalefectiv ===

α
                                   (1.7) 

Unde valoarea efectivă a semnalului total este  
2
1

1

2 ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
= ∑

=

n

i
itotalefectiv UU  

b) Când comutatorul K este pe poziţia Uefectiv armonici, frecvenţa fundamentală este 
rejectată de filtre şi indicaţia voltmetrului este: 

δαδα ⋅=⋅⋅=⋅= ctotalefectivarmoniciefectiv USUS                       (1.8) 
 Milivoltmetrul, care trebuie să fie un voltmetru de valoare efectivă, este 
gradat direct în valori ale gradului de distorsiune. 
 Filtrele pentru rejecţia fundamentului pot fi de tipul filtru trece sus (FTS) 
sau filtru opreşte bandă (FOB). 
 Filtrul de tip trece sus, FTS, opreşte complet fundamentala precum şi toate 
frecvenţele mai mici, dar are dezavantajul de a lucra pe o singură frecvenţă de 
tăiere, deci gama de frecvenţe în care poate lucra este mică. 
 FOB nu rejectează decât o bandă îngustă în jurul fundamentului, dar poate 
să-şi modifice, între anumite limite, frecvenţa pe care o suprimă. 
 Atenuarea introdusă de filtru trebuie să fie mai mare de 60 ÷ 80 dB. 
 Există distorsiometre cu posibilitatea acordării automate a circuitului 
selectiv pentru rejecţia fundamentalei. Circuitul de acord automat poate fi format 
dintr-o punte Wien şi două detectoare sensibili la fază.  

 

Filtru pentru 
rejecţia 
fundamentalei 

VEF 

K 

Uefectiv armonici 

Uefectiv totală 

Min 60÷80 dB 

Uieş/Uint Uieş/Uint 

f f 

FTS FOB 

 
Fig. 1.4. Schema bloc a distorsiometrului cu filtru. 
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 Gradul de distorsiune δ dă informaţii despre nelinearitatea unui sistem, 
doar pentru cazul când la intrarea acestuia este un singur semnal sinusoidal. 
 Dacă la intrarea sistemului se aplică două semnale sinusoidale de frecvenţă 
ω1 şi ω2, de exemplu: 

tUts 111 sin)( ω=  
tUts 222 sin)( ω=  

atunci la ieşire, pe lângă armonicile celor două semnale, vor apărea componente 
suplimentare de frecvenţă 21 fmfn ⋅±⋅  cu  n şi m = 1, 2...,dintre care efectul cel 
mai important îl vor avea frecvenţele f1 + f2 şi f1 – f2. 

Pentru cazul aplicării simultane a două semnale se definesc coeficienţi de 
distorsiuni de intermodulaţie care caracterizează comportarea sistemelor neliniare. 
Distorsiometrul cu filtre prezentat în acest paragraf nu poate determina şi 
distorsiuni de intermodulaţie, fiind necesar un instrument mai complex. 

1.1.2. ANALIZĂ ARMONICĂ 
 Aşa cum se arată în capitolul 3 intitulat „MĂSURĂRI ÎN DOMENIUL 
TIMP – MĂSURĂRI ÎN DOMENIUL FRECVENŢĂ” din cartea [David2006], 
există două reprezentări ale unui semnal electric: 

- în domeniul timp (variaţia amplitudinii în funcţie de timp); 
- în domeniul frecvenţă (amplitudinile şi fazele armonicilor care intră în 

componenţa semnalului în funcţie de frecvenţă). 
 Dacă pentru măsurători în domeniul timp (amplitudine, frecvenţă, fază  
pentru  un semnal sinusoidal şi timp de creştere, timp de scădere, durata palierului 
pentru impulsuri) se utilizează osciloscopul, pentru măsurători în domeniul 
frecvenţă (amplitudinile, frecvenţele şi fazele   diferitelor componente armonice) 
se utilizează analizorul. 
Analizoarele pot fi: 

• analizoare de armonice (analizoare de undă), care sunt de fapt voltmetre 
selective cu filtru acordabil şi determină amplitudinile tensiunilor 
componentelor unui semnal; 

• analizoare spectrale. 
 Din categoria analizoarelor de armonici se prezentă în capitolul 6 intitulat 
„APARATE PENTRU MĂSURAREA CÂMPULUI ELECTROMAGNETIC” din 
cartea [David2006] un analizor de perturbaţii electromagnetice, iar din categoria 
analizoarelor de spectru, analizorul superheterodină. 



 



2. TRADUCTOARE 
 Măsurarea presupune obţinerea de informaţii în scopul caracterizării unui 
fenomen. 

Principalele obiective ale măsurărilor sunt: 
• Monitorizarea (supravegherea) unui proces, de exemplu supravegherea 

ambientului termic, ambientului sau înconjurătorului electromagnetic. 
• Controlul unui proces, de exemplu, controlul temperaturii într-un sistem de 

termostatare. 
• Verificarea unor modele sau experimente, de exemplu în cazul simulărilor 

pe computer, sau chiar completarea cu informaţii care nu pot fi obţinute 
prin proiectarea asistată (computer aided design - CAD). 

 Proiectare şi operarea unui sistem de măsurare presupune considerarea 
următoarelor etape: 

• sesizarea mărimii de măsurat; 
• condiţionarea şi prelucrarea semnalului; 
• transmisia semnalului ce conţine informaţia; 
• memorarea datelor; 
• afişarea rezultatelor; 
• asigurarea surselor de energie (de exemplu, alimentarea electrică a părţilor 

componente); 
• protecţia şi asigurarea unei funcţionări corecte; 
• service, calibrare şi mentenanţă (întreţinere). 

 Dacă se consideră schema bloc simplificată a unui sistem de măsură (Fig. 
2.1) se observă că un rol important îl are identificarea şi prezentarea informaţiei, 
adică traductorul. 
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Traductorul este un dispozitiv capabil să convertească energia dintr-o 
formă în alta. Această conversie este făcută înainte şi după unitatea de prelucrare, 
astfel traductoarele sunt la interfaţa fizică dintre sistemul de măsurare (sistemul 
electronic) şi  procesele sau experimentele ce se studiază sau controlează.  
Observaţii: 
 În terminologia românească “traductor” înseamnă în mod curent “traductor 
de măsură”, înglobând “sensorul” şi eventualele circuite de prelucrare adiacente. 
De exemplu, termorezistenţa este un sensor, pe când termorezistenţa plus circuitul 
de condiţionare înglobat formează un traductor. În limba engleză, pentru această 
combinaţie senzor – condiţionor de semnal, se utilizează uneori termenul de 
„trasmitter” [Pallas-Areny2001]. 

Acest sens a termenului „traductor” în limba română vine în contradicţie, 
de exemplu, cu noţiunea de „senzor integrat” sau de “senzor inteligent” care, de 
asemenea, conţin senzori şi  circuite de prelucrare a semnalului. 
 În literatura franceză există aceiaşi problemă. Mai mult chiar în ambele 
limbi există doi termeni: traductor („traducteur”) şi transductor („transducteur”), ce 
pot conduce la unele confuzii. 
 În această lucrare autorii preferă, pentru traductor, prima dintre definiţiile 
date mai sus, care este identică cu cea a cuvântului “transducer” din limba engleză. 
 Două dintre principalele criterii după care se clasifică traductoarele sunt: 

• poziţia pe care o ocupă în sistemul de măsurare; 
• modul de obţinere a energiei la ieşirea traductorului. 
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Fig. 2.1. Diagrama bloc a unui sistem de măsură 
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2.1. SENZORI-ELEMENTE DE EXECUŢIE 
 După poziţia pe care o ocupă in sistemul de măsură traductoarele se 
clasifică în: 

• elemente sensibile (senzori); 
• elemente de execuţie. 
Dacă traductorul se găseşte la intrarea sistemului de măsură este denumit 

senzor, pentru că sesizează (simte) mărimea fizică dorită şi o converteşte în altă 
formă de energie. De altfel, termenul „senzor” sugerează extensia achiziţiei de 
informaţii  la mărimi nepercepute de simţurile umane. 

Când traductorul se află la ieşire sistemului de măsurare este denumit 
element de execuţie (executor) sau element de acţionare („actuator”), pentru că 
el converteşte energia primită într-o formă de energie la care este sensibil (poate 
reacţiona) un sistem independent (biologic sau tehnic). 
 Pentru un observator uman (sistem biologic) elementul de execuţie poate fi 
un ecran de calculator, un instrument de măsură indicator (aparat electromecanic) 
sau un difuzor, la care pot reacţiona sensorii vizuali sau acustici. 
 Pentru un sistem tehnic elementul de execuţie poate fi un dispozitiv de 
perforat, un dispozitiv de închidere a unei uşi etc. 

Referitor la Fig.2.1, se poate spune că senzorul converteşte energia în care 
se află informaţia în acea formă de energie în care se face prelucrarea. Aceasta, 
teoretic, poate fi oricare din următoarele domenii energetice: chimică (C), optică 
(O), mecanică (M), electrică (E), termică (T), magnetică (M), acustică (A), nucleară 
(N)9 . 

Sunt mulţi factori care pledează în favoarea prelucrării în domeniul 
electric: 

• Graţie structurii electronice a materiei, variaţia unui parametru neelectric, 
determină modificarea unui parametru electric, fiind posibilă conversia 
oricărei mărimi neelectrice în una electrică. 

• Consum redus de energie de la procesul de măsurare, miniaturizare, 
simplitate în operare, datorită existenţei amplificatoarele cu câştig foarte 
mare, a integrării pe scară largă, a noilor tehnologii, etc. 

• posibilitatea de transmisie la distanţe mari a semnalului metrologic, 
• uşurinţa memorării, prelucrării şi afişării rezultatelor măsurării – text, 

grafice, diagrame, imagini. 
Cum se va vedea ulterior, chiar şi stimularea artificială a ţesuturilor vii se 

face cel mai adesea electric. 
 Cu toate acestea, datorită progreselor făcute în domeniul optic, mai ales în 
ultima perioadă, se poate lua în consideraţie şi prelucrarea în acest domeniu 
energetic. 
                                                      
9 Hendenson I. A., McGhee J. - COMETMAN Clasification in Instrumentation, 9th 
International Symposium on Electrical Instruments in Industry (IMEKO TC-4), Glasgow, 
1997. 
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 Astfel în sistemele de măsurare o mare pondere o au traductoarele 
electrice, iar în ultima perioadă şi traductoarele optice. Mai mult chiar sunt sisteme 
de măsurare în care se face prelucrarea şi transmisia semnalelor în ambele domenii 
energetice (electric şi optic). 
 Senzorii pot fi clasificaţi după mai multe criterii, aşa cum se prezintă în 
continuare. 

După modul de variaţie a mărimii de ieşire există: 
• senzori analogici; 
• senzori numerici. 

Senzorii analogici prezintă la ieşire un semnal analogic, ei constituind cea 
mai largă clasă de senzori. 

Senzorii numerici au ca ieşire un semnal numeric, necesitând condiţionoare 
de semnal mai simple şi fiind mai puţin sensibili la interferenţele electromagnetice. 

După modul de obţinere a energiei la ieşirea traductorului există: 
• senzori modulatori sau parametrice; 
• senzori generatori. 

Senzorii modulatori necesită o sursă auxiliară de energie pentru a 
funcţiona. 

Senzorii generatori funcţionează fără o sursă auxiliară de energie. 
După modul de operare există: 

• senzori de deflexie; 
• senzori de nul. 

Senzorii de deflexie se bazează pe o deviaţie sub acţiunea măsurandului. 
 Senzorii de nul se bazează pe principiul opoziţiei folosind o mărime de 
referinţă. 

După relaţia care există între intrare şi ieşire sau caracteristica de 
transfer senzorii pot fi: senzori de ordinul zero; senzori de ordinul unu; senzori de 
ordinul doi; ..., senzori de ordinul „ n”. 

După natura mărimii de intrare sau altfel spus a mărimii de măsurat 
există: senzori de deplasare; senzori de temperatură; senzori de debit, senzori de 
câmp electric, etc.; 

După natura mărimii de ieşire  există: senzori rezistivi, senzori inductivi, 
senzori capacitivi. 

2.2. TRADUCTOARE GENERATOARE - TRADUCTOARE 
MODULATOARE 

 În funcţie de modul de obţinere a energiei la ieşirea traductorului va fi sau 
nu va fi necesară o  sursă auxiliară de energie, iar traductoarele se vor clasifica 
în: 

• Traductoare generatoare (traductoare active sau traductoare 
energetice). 

• Traductoare modulatoare (traductoare parametrice). 
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Traductorul generator este operaţional fără o sursă auxiliară de energie, 
deoarece conversia se face pe baza energiei de intrare care constituie suportul 
energetic al informaţiei. Acest traductor este un dispozitiv cu două porţi, ambele cu 
acces la informaţie şi energie (Fig.2.2a). 

 

Traductoarele (mai ales senzorii) generatoare, prin utilizarea energiei de la 
fenomenul studiat (suportul energetic al informaţiei), pot altera informaţia - 
“efectul de sarcină”. Prin introducerea senzorului, modificarea mărimii de măsurat 
poate fi substanţială la fenomene cu suport energetic redus. 

Dintre traductoarele generatoare pot fi amintite: traductoare termoelectrice, 
traductoare piezoelectrie, traductoare fotoelectrice, traductoare de inducţie 
electromagnetică, traductoare electrochimice, etc.    
 Exemple de traductoare generatoare, în cazul prelucrării semnalului în 
domeniul electric pot fi : 

• Ca şi senzori   - Celulă solară  
      - Termocuplu 

• Ca şi elemente de execuţie     - Afişaj LED 
     - Element încălzitor 

Traductorul modulator (parametric) cere o sursă de energie auxiliară 
pentru a converti energia dintr-un domeniu în altul. El este un dispozitiv cu trei 
porţi cu acces la energie, dintre care numai două porţi au şi acces la informaţie 
(Fig. 2.2b). 
 Traductoarele modulatoare sunt potrivite pentru fenomene cu suport 
energetic redus, dar au dezavantajul necesităţii unei surse auxiliare de energie. 
Apar astfel complicaţii în cazul traductoarelor utilizate în medii izolate, de exemplu 
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Fig. 2.2. Traductor generator a). Traductor modulator b) 
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traductoare utilizate la monitorizarea unor parametrii de mediu sau traductoare 
implantate în sistemele biologice. 

Dintre traductoarele modulatoare sau traductoarele parametrice pot fi 
menţionate: 

• traductoare rezistive; 
• traductoare inductive; 
• traductoare capacitive, etc.    

 Funcţionarea senzorilor rezistivi se bazează pe faptul că mărimea de 
măsurat produce o variaţie a rezistenţei electrice a senzorului. 
 Pe acest principiu există: 

• senzori (rezistivi) de deplasare (convertesc deplasarea în variaţie de 
rezistenţă electrică); 

• senzori tensometrici rezistivi (convertesc alungirea în variaţie de 
rezistenţă); 

• senzori rezistivi de temperatură (convertesc temperatura într-o variaţie a 
rezistenţei metalelor sau semiconductoarelor); 

• senzori fotorezistivi (convertesc fluxul luminos într-o variaţie de  rezistenţă 
electrică). 

 Senzorii inductivi convertesc o mărime neelectrică de măsurat (deplasare, 
abatere dimensională, grosime masă, forţă, presiune, cuplu mecanic) aplicată la 
intrare,  într-o inductivitate proprie, L, sau o inductivitate mutuală, M. 
 Senzorii capacitivi convertesc o mărime neelectrică de măsurat (forţă, 
deplasare liniară, deplasare unghiulară, presiune, nivel, etc) într-o variaţie de 
capacitate. 
 Rezistenţele, inductivităţile sau capacităţile care se modică cu mărimea de 
măsurat sunt introduse într-o punte sau într-un circuit oscilator producând o 
variaţie de tensiune (tensiunea de dezechilibru a punţii), respectiv o variaţie de 
frecvenţă a oscilatorului. 
 Deoarece variaţiile rezistenţei, inductivităţii sau capacităţii pot fi 
determinate de mai multe mărimi neelectrice (de exemplu, de temperatură, de 
umiditate, etc.) este foarte important să se separe mărimea de interes de ceilalţi 
factori, care se pot constitui în factori perturbatori pentru o anumită situaţie. 
 Exemple de traductoare modulatoare în cazul prelucrării semnalului în 
domeniul electric: 

• Ca senzori        - Marcă tensometrică  
     - Tubul fotomultiplicator 

• Ca elemente de execuţie  - Afişaj cu cristale lichide (LCD) 
      - Tubul catodic 

 În cazul mărcii tensometrice, sursa auxiliară de energie este electrică. 
Curentul ce trece prin marca tensometrică este modulat de o forţă mecanică care 
este convertită în variaţie de tensiune electrică prin variaţia rezistenţei mărcii. De 
obicei marca tensometrică este conectată într-o punte de măsură ce lucrează 
dezechilibrat. 
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 Pentru afişajul cu cristale lichide fără incidenţa luminii ambientale, 
vizualizarea (detecţia informaţiei) nu este posibilă. Deci energia electrică (în care 
este prezentă informaţia) modulează energia auxiliară (optică), fiind convertită la 
ieşire în energie optică. 

Există diverse metode de sesizare a mărimii de măsurat, care pot da naştere 
la o multitudine de senzori dintre care pot fi amintiţi: 

• Senzorii bazaţi pe joncţiuni semiconductoare. Aceştia utilizează 
modificarea caracteristicii curent – tensiune a joncţiunii: cu temperatura 
(termometre bazate pe joncţiuni semiconductoare); cu câmpul magnetic 
(magnetodiode, magnetotranzistori); cu fluxul luminos (fotodiode, 
fototranzistori), etc. Tot în această categorie intră detectorii de radiaţii 
nucleare de tip semiconductor, senzorii bazaţi pe tranzistoare cu efect de 
câmp (FET),   

• Senzorii bazaţi pe rezonatori cu cuarţ. 
• Senzori bazaţi pe ultrasunete. 
• Senzori cu fibre optice. 

2.2.1. DIAGRAMA ENERGETICĂ ŞI INFORMAŢIONALĂ A 
TRADUCTOARELOR 

 Descrierea posibilităţilor diferite de conversie poate fi făcută 
printr-o diagramă energetică şi informaţională ca în Fig. 2.3. 
Axa X reprezintă intrarea traductorului: 

• Energia şi informaţia la intrare pentru traductorul generator. 
• Energia şi informaţia la intrarea (modulatoare) pentru traductorul 

modulator. 
Axa Y reprezintă ieşirea traductorului: 

Energia şi informaţia la ieşire atât pentru traductorul generator cât şi pentru 
traductorul modulator. 

Axa Z reprezintă energia auxiliară şi apare doar pentru traductoarele modulatoare. 
Axa P este axa perturbaţiilor. Datorită perturbaţiilor apar sensibilităţii parazite. Un 
traductor poate fi perturbat de toate cele opt domenii de energie considerate. 
 În planul XY se găsesc 64 (8×8) tipuri de traductoare generatoare. La 
traductoarele de pe diagonala din planul XY (opt tipuri de traductoare) nu are loc o 
conversie energetică propriu-zisă, ci doar una formală. Din acest motiv ele sunt 
denumite traductoare modificatoare, în limba engleză „modifier”.  
În această categorie ar putea fi incluşi electrozii de suprafaţă utilizaţi la culegerea 
semnalelor bioelectrice. Aceştia fac doar o trecere de la conducţia ionică ce are loc 
la nivelul ţesuturilor la conducţia electronică specifică conductoarelor (energia la 
intrare este electrică, energia la ieşire este tot electrică). 
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 În spaţiul XYZ se află 512 (8×8×8) tipuri de traductoare modulatoare. 
Desigur, şi în cazul acestora există traductoare modificatoare, de exemplu, 
tranzistorul. Plecând de la această diagramă spaţială (Fig. 2.3.) se pot descrie 
traductoarele prin vectorul [X, Y, Z,] sau [X, Y, Z, P]  denumiţi indicii Miller. 

De exemplu: 
• Celula solară are vectorul [O, E, -] şi este traductor de intrare (sensor) generator. 
• Termocuplul  are vectorul [T, E, -] şi este traductor de intrare (sensor) 

generator. 
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Fig. 2.3. Reprezentarea spaţială a traductoarelor 
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• Afişajul cu LED are vectorul [E, O, -] şi este traductor de ieşire (element de 
execuţie) generator. 

• Elementul încălzitor are vectorul [E, T, -] şi este traductor de ieşire (element de 
execuţie) generator. 

• Marca tensometrică are vectorul [M, E, E] şi este traductor de intrare (sensor) 
modulator (M este energie mecanică) . 

• Tubul fotomultiplicator are vectorul [O, E, E] şi este traductor de intrare 
(sensor) modulator. 

• Afişajul cu cristale lichide are vectorul [E, O, O] şi este traductor de ieşire 
(element de execuţie) modulator. 

• Tubul catodic are vectorul [E, O, E] şi este traductor de ieşire (element de 
execuţie) modulator. 

Observaţii: 
Dacă pentru marca tensometrică se consideră şi perturbaţiile termice şi 

chimice, vectorul asociat ei devine [M, E, E, TC]. 
În cazul prelucrării semnalului în domeniul electric, referitor la vectorii 

asociaţi traductoarelor se poate spune că: 
• Sensorii au întotdeauna E (energie electrică) pe axa Y. 
• Elementele de execuţie au E (energie electrică) pe axa X. 
• Traductoarele generatoare nu necesită energie auxiliară, deci au “-“ pe axa Z 

(axa energiei auxiliare). 
• Perturbaţiile pot conţine mai multe domenii energetice. 

Interferenţele, datorate altor mărimi decât cele de interes, pot fi reduse 
prin proiectare corespunzătoare (sensibilitate doar la mărimea de măsurat), 
utilizarea unor metode sau elemente de reducere a perturbaţiilor (reacţii negative 
pentru stabilitate, filtrare, compensare, simetrizarea intrării, etc). 

2.2.2. SENZORI SPECIALI 
 Aşa cum s-a arătat traductorul şi în special senzorul este veriga principală 
dintr-un sistem de măsurare. Astfel s-au dezvoltat o serie întreagă de senzori dintre 
care câteva tipuri mai speciale vor fi menţionate în cele ce urmează. 
 

2.2.2.1. SENZORI PENTRU MĂSURAREA SIMULTANĂ A MAI MULTOR 
MĂRIMI 

 Există senzori care pot detecta mai multe mărimi chiar din domenii 
energetice diferite. Unul dintre ei este bucla electric mică cu două sarcini diametral 
opuse. 
 Bucla cu o singură sarcină este un sensor de câmp magnetic de tip 
generator, ce poate fi perturbat de câmpul electric, având astfel vectorul [H, E ,- 
,E]. 
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 În  Fig.2.4 se prezintă această configuraţie  şi schema electrică echivalentă 
a ei, unde: U0, I0 şi R0, L0 sunt elementele “modului zero” (modului dipol 
magnetic); U1, I1 şi R1, C1 sunt elementele “modului unu” (modului dipol electric). 
Se observă astfel sensibilitatea la cele două câmpuri: magnetic, prin U0 şi electric, 
prin U1. 
 

Pentru o buclă cu două întreruperi diametral opuse, încărcate cu sarcini 
egale de valoare R, se pot separa contribuţiile lui E şi H la răspunsul sensorului aşa 
cum se sugerează în Fig. 2.5. 
 Cu U0 şi I0 s-au notat tensiunea şi respectiv curentul datorate câmpului 
magnetic, iar cu U1 şi I1 tensiunea şi curentul datorate câmpului electric. 
 În punctul  φ1, contribuţiile celor două câmpuri electric şi magnetic se 
sumează, iar în punctul  φ1 + π , se scad. 
 Suma tensiunilor [U U( ) ( )φ φ π1 1+ + ] - care este o măsură a câmpului 
magnetic - nu depinde de sarcina ZL  cu care este încărcată bucla la φ φ= 1 şi 
φ φ π= +1 . 
 Diferenţa tensiunilor U U( ) ( )φ φ π1 1− + , care este o măsură a câmpului 
electric, depinde de sarcina ZL , cu care este încărcată bucla la φ φ= 1 
şiφ φ π= +1 . 
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Fig.2.4.  Buclă receptoare cu sarcina ZL1 în punctul φ1: a) configuraţia buclei aflată sub incidenţa 

unui câmp electromagnetic; b) schema electrică echivalentă a buclei. 
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Acest sensor complex (Fig. 2.5) prezintă două avantaje faţă de precedentul 
(Fig. 2.4): 
• s-a eliminat sensibilitatea parazită la câmp electric, prezentă în cazul măsurării 

câmpului magnetic cu o buclă ce are doar un interstiţiu; 
• un singur sensor măsoară simultan două mărimi (câmpul electric şi câmpul 

magnetic) în acelaşi punct din spaţiu. 
Noul sensor ar avea vectorul [H şi E, E, -, -]. Faţă de vectorul precedentului sensor 
[H, E ,- ,E] se vede cum E a trecut din domeniul perturbaţiilor în cel al mărimilor 
de măsurat. 
 Un alt exemplu de măsurare a mai multor mărimi cu acelaşi sensor poate fi 
cel al sensorului psihrometric (doi sensori de temperatură unul umed şi unul uscat) 
care poate determina temperatura, umiditatea relativă şi punctul de rouă. În plus 
pentru acest caz se observă cum utilizarea unui sistem de măsură controlat de 
microprocesor poate îmbunătăţii performanţele măsurării, readucând în actualitate 
un sensor simplu şi o metodă binecunoscută (psihrometrul Assman).  

Principiul de măsură simultană a temperaturii şi umidităţii este dat în Fig. 
2.6. 
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Fig.2.5. Curenţii şi tensiunile în sarcinile ZL1 şi ZL2. 
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2.2.2.2. SENZORI INTEGRAŢI 

 Senzorii integraţi sunt realizaţi prin tehnici microelectronice. În acest fel pe 
substratul de siliciu pe lângă senzorul propriu-zis fiind incluse şi circuitele 
electronice de condiţionare a semnalului. 

2.2.2.3. SENZORI INTELIGENŢI 

 Odată cu miniaturizarea şi integrarea pe scară largă a fost realizat şi 
senzorul inteligent („intelligent sensor” sau „smart sensor”). 

Senzorul inteligent reprezintă un ansamblu de măsură a unei mărimi fizice ce 
prezintă capacitate de calcul şi comunicare, fiind constituit din două părţi 
principale: 

• un lanţ de măsurare pilotat de microprocesor; 
• interfaţă de comunicare bidirecţională. 

2.2.2.4. SENZORI OPTICI 

 Iniţial, prin senzori optici se înţelegeau acele dispozitive care convertesc în 
semnal electric o informaţie conţinută în lumina vizibilă sau în radiaţiile cu lungimi 
de undă vecine: infraroşu şi ultraviolet. 
 Odată cu dezvoltarea instrumentaţiei de măsurare optică sau a instalaţiilor 
de măsurare cu fibră optică a apărut noţiunea de traductor (senzor) cu fibră optică. 
În aceste condiţii traductorul (senzorul) optic are o conotaţie puţin diferită faţă de 
cea iniţială. 
 Senzorii cu fibre optice sunt acei senzori la care  mărimea de măsurat 
modifică un parametru al radiaţiei din spectrul optic şi care au în componenţa lor 
fibre optice. 

Astfel, in mod similar cu cazul senzorilor electrici, la care mărimea de 
intrare modulează un semnal electric (a se vedea, de exemplu, marca tensometrică, 
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Fig. 2.6. Principiul psihrometrului 
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unde acţiunea unei forţe modifică valoarea unei rezistenţe), la senzorii optici 
mărimea de intrare (măsurandul) modulează, de această dată, un flux luminos (φ ). 
 Fie un traductor optic de tip fotodetector (fotodiodă, fototranzistor, tub 
fotomultiplictor), adică un dispozitiv care converteşte semnalul optic într-un 
semnal electric: 

• într-un sistem de măsurare în care prelucrarea semnalului metrologic se 
face în domeniul electric, fotodetectorul (fotodioda, fototranzistorul) 
considerat este senzor, el permiţând măsurarea unui flux luminos; 

• într-un sistem de măsurare în care prelucrarea se face în domeniul optic 
fotodectorul (fotodioda, fototranzistorul) este veriga finală a acestui circuit 
de măsurare cu fibră optică sau circuit de transmisie a datelor, el fiind în 
cest caz element de execuţie. 

2.2.2.5. BIOSENZORI 

 Un biosensor este un dispozitiv care incorporează un element de sesizare 
biologic intim conectat sau integrat într-un traductor. 
El este conceput pentru a transforma un fenomen sau o proprietate biochimică a 
unui sistem într-un semnal electric. 

Prima generaţie de biosensori (1960) a fost realizată prin imobilizarea 
enzimelor sau fixarea de membrane enzimatice la un traductor. Ea a avut ca model 
din materia vie imobilizarea catalizatorilor într-un mediu adecvat prin intermediul 
structurilor membranare. 

A doua generaţie a constat în imobilizarea de biocompuşi compacţi (de 
exemplu ţesuturi). 

A treia generaţie, datorată progreselor făcute în domeniile: chimiei, 
materialelor, biocompatibilităţii, precum şi al traductoarelor (tehnologii avansate în 
microelectronică şi în folosirea fibrelor optice), constă în depunerea biocompuşilor 
direct pe dispozitive semiconductoare, ghiduri de undă, etc. 

Biosensorii se caracterizează prin: 
• rapiditate în răspuns; 
• simplitate de operare, cu cerinţe de instruire minime pentru utilizatori; 
• posibilităţi de operare “in situ” sau în procese tehnologice care necesită 

o monitorizare continuă; 
• portabilitate, miniaturizare; 
• preţ de cost scăzut. 

Principiul biosensorului 
Indiferent de complexitate lui, aşa cum se arată în Fig. 2.7, un biosensor 

este alcătuit din trei părţi principale: 
• un sistem sau un element biologic (molecule de recunoaştere), care este 

sensibil graţie selectivităţii lui la un anumit compus organic şi este 
numit bioreceptor; 
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• un sensor fizic, care converteşte modificarea chimică produsă de primul 
sistem într-o mărime electrică (măsurabilă); 

• partea electronică de prelucrare. 
 

Mai pot fi amintite în construcţia biosensorului şi structurile membranare 
care separă elementele biosensorului protejându-le de variaţiile mediului extern. 

Clasificarea biosensorilor se poate face în funcţie de: 
• tipul bioreceptorului; 
• tipul traductorului; 
• aplicaţia biosensorului. 

 Biochimişti şi ingineri, imitând principiile naturale de recunoaştere, 
conversie şi amplificare, încearcă să dezvolte sensorii performanţi pentru substanţe 
organice. 

În natură există recunoaştere biologică, conversie biologică, amplificare 
biologică. 
La stadiul actual, biosensorul este alcătuit dintr-un sistem de recunoaştere biologic 
în contact intim (fizic şi funcţional) cu traductorul artificial. 
 Deoarece sensorul vine în contact direct cu un material biologic, la 
alegerea lui trebuie să se ţină cont de biocompatibilitate şi de interferenţele 
chimice. 
Pe de altă parte datorită nevoii de biosensori implantabili pentru analize chimice 
“in vivo”, miniaturizarea sensorilor prezintă mare interes. 

După tipul sensorului fizic utilizat, biosensorii se clasifică în: 
• biosensori  electrochimici; 
• biosensori  optici; 
• biosensori  termici; 
• biosensori  sensibili la modificarea masei. 

A

Bioreceptor
(element biologic
de recunoaştere)

Eşantion
de dozat

Traductor
(sensor) Informaţie

Semnal
electric

Enzime
Microorganisme
Ţesuturi şi organe
Anticorpi
Receptori chimici

Celule electrochimice
• potenţiometrice
• amperometrice
• conductimetrice
Traductoare optice
Traductoare termice
Traductoare sensibile
la masă

Sistem de
achiziţie
Afişare
Înregistrare

 
Fig. 2.7. Biosensor 
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a) Biosensori electrochimici 
Compusul organic de dozat difuzează în compartimentul cu celule 

imobilizate, care prin metabolismul lor specific transformă acest compus în 
molecule mai simple, active din punct de vedere electrochimic, detectabile apoi cu 
un electrod convenţional. 

Senzorii (electrozii) convenţionali electrochimici sunt: 
• potenţiometrici; 
• amperometrici; 
• conductimetrici (conductanţă/capacitate).  

a1) Sensori potenţiometrici sunt cei folosiţi tradiţional pentru măsurarea pH-ului, 
principiul fiind cel al măsurării unei diferenţe de potenţial care se stabileşte între un 
electrod de măsură asociat la un electrod de referinţă. 
 Potenţialul obţinut este conform relaţiei lui Nernst: 

 ∆U
RT
nF

a
a

ext
= ln int       (2.1) 

unde:   R - constanta universală a gazelor; 
 T - temperatura absolută; 
 F - constanta lui Faraday; 
 n - valenţa ionilor; 
 aext, aint - concentraţiile în exterior şi în interior. 

Se va prezenta în cele ce urmează tranzistorul cu efect de câmp sensibil la 
ioni ISFET (ion - sensitive field effect transistor). 

Structura schematică a unui tranzistor cu efect de câmp este dată în Fig.2.8, 
iar ecuaţiile pentru curent sunt: 
 Dacă VG ≥ VT şi VS ≤ VD ≤ VD sat 

  ( ) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −−= 2

2
1

DDTGoxD VVVVC
L

WI µ    (2.2) 

unde:   µ - mobilitatea electronilor în canal; 
 Cox - capacitatea oxidului izolant; 
 W/L - raportul lăţime/lungime canal; 
 VT - tensiunea de prag. 

La saturaţie (VD > VD sat), 

  ( )I W
L

C V VDsat ox G T= −
1
2

2µ     (2.3) 

Dacă  pe stratul de SiO2, în locul conexiunii metalice ce constituie grila (G) 
se pune o soluţie electrolitică direct sau după ce a fost depusă o membrană 
sensibilă la ioni, se obţine un Ion - Sensitive FET (ISFET). În acest caz conexiunea 
de grilă este dată de un electrod de referinţă ce se află în soluţia electrolitică, 
soluţie ce conţine eşantionul de dozat. 
Interacţiunea dintre filmul subţire depus şi ionii de dozat schimbă proprietăţile 
interfeţei izolant - electrolit şi modifică tensiunea de prag, ducând astfel la variaţia 
curentului de drenă ID. 
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 Biosensorul ENFET (Enzyme Field - Effect Transistor), se obţine dintr-un 
sensor ISFET pe a cărui membrană selectivă la ioni s-a depus un strat de enzime 
imobilizate. 

Timpul de răspuns, ce depinde de grosimea stratului enzimatic, este de sub 
un minut, când enzimele sunt direct fixate pe elementul sensibil sau câteva minute, 
când se intercalează o membrană. 

Măsurarea în modul diferenţial, utilizând un ISFET activ (ENFET) şi un 
ISFET de referinţă (REFET) - fără bioreceptor, permite reducerea sensibilităţii 
biosensorului la variaţiile de pH în soluţie, temperatură şi lumină. 

Avantajele acestor biosensori sunt legate de miniaturizare, amplificare 
directă pe cip, posibilitatea realizării reţelelor de biosensori (pentru măsurări 
redundante sau pentru diverşi compuşi - enzime imobilizate diferite). 

Principalul dezavantaj este legat de încapsulare (conexiunea cip grilă este 
făcută în interiorul electrolitului). 
 

a2) Sensori amperometrici. 
În acest caz se aplică o diferenţă de potenţial constantă între doi electrozi 

(de exemplu catod de platină) şi un anod de referinţă, măsurându-se curentul 
electric ce circulă între electrozi, curent ce este proporţional cu concentraţia în 
spaţiul studiat. 
a3) Sensori conductimetrici. 
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Fig. 2.8. MOSFET a); ENFET b) 
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Aceştia sunt bazaţi pe determinarea conductivităţii unei soluţii. 
Lucrându-se în curent alternativ, se limitează erorile datorate polarizării. În 
domeniul 1 kHz ÷ 10 kHz impedanţa poate fi pur rezistivă. 
b) Biosensori termici 
  Aceştia măsoară prezenţa sau concentraţia unei substanţe chimice (compus 
organic) prin urmărirea schimbării temperaturii datorită acelei substanţe.  

Cel mai simplu biosensor termic este un termometru la care partea 
sensibilă este acoperită cu enzime. 

Dintre senzorii de temperatură care intră în componenţa biosensorilor pot fi 
amintiţi: sensorii piroelectrici, termistoarele, termocuplurile. 

Deoarece cantitatea de căldură eliberată este mică, măsurarea este 
perturbată de variaţiile de fond ale temperaturii mediului (sub efectul agitaţiei). 

Trebuie utilizate două termistoare şi anume: unul de referinţă fără enzime 
pentru a urmări variaţia termică a mediului şi unul pe care se află stratul de enzime 
imobilizat. 

În afară de măsurarea diferenţială, pentru a limita perturbaţia termică 
datorată convecţiei, se înconjoară termistorul cu un înveliş de sticlă având câteva 
orificii pentru acces la substrat. 

Un exemplu de biosensor termic este dat în Fig.2.9. 
Eşantionul de dozat antrenat de pompă la un debit de 0,5-5 ml/min, intră 

într-un termostat (stabilitate ± 0,01°C) unde este echilibrat termic cu mediul şi 
trece apoi prin reactoarele cu enzime după care iese afară din termostat (sistemul de 
curgere). 

La capătul fiecărei coloane de enzime (0,3-1 ml) se află câte un termistor. 
Se lucrează cu două coloane de “enzime termistor” (una cu enzime active - 
termistor de măsură, cealaltă cu enzime inactive - termistor de referinţă) pentru a 
evita perturbaţiile, ∆Rp ,generate de variaţiile de temperatură datorate altor efecte: 
fricţiune, absorbţie, desorbţie, turbulenţă. 

Termistoarele sensibile la modificarea temperaturii constituie două din 
braţele punţii. 

Tensiunea de dezechilibru este: 

( )
R

ER
RRR

ERRRU
xp

xp 222
−

∆+∆+
∆+∆+=∆  

De unde rezultă: 
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                                      (2.4) 

Ea se înregistrează şi este o măsură a concentraţiei substanţei de dozat. 
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c) Biosensori optici    

Aceşti biosensori sunt bazaţi pe: 
• fenomene optice liniare ca: absorbţia, fluorescenţa, polarizarea, rotaţia, 

interferenţa; 
• fenomene optice neliniare, ca generarea armonicii a doua. 

 Cel mai comun biosensor optic este o fibră optică la capătul căreia este 
imobilizat bioreceptorul. Intensitatea unui fascicol optic generat din exterior este 
modulată de modificarea absorbţiei la bioreceptor, astfel răspunsul este corelat cu 
concentraţia eşantionului. 

Un alt tip de sensor are la bază o fibră optică utilizată ca o celulă cu 
multiple reflexii. 
Dacă ea este acoperită cu un bioreceptor care creează straturi selective pe fibra de 
sticlă, fascicolul emis de sursa exterioară nu mai este reflectat în întregime, 
deoarece indicele de refracţie este schimbat prin prezenţa eşantionului. 
 
d) Biosensori sensibili la modificarea masei 
 Datorită relaţiei liniare între variaţia frecvenţei de oscilaţie a unui cristal de 
cuarţ şi variaţia masei la suprafaţa lui, cristalul poate fi folosit pentru detecţia 
modificării masei unei substanţe. 

Sistem de echilibrare
a temperaturii

Eşantion

Ieşire
(scurgere)

Ieşire
(scurgere)

Ieşire (scurgere)

Injector
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T1 T2

Termistoare

R+∆Rp+∆Rx R

E

R
∆U

Pompă

R+∆Rp

Enzime
inactive
(referinţă)

Enzime
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Fig. 2.9. Principiul de măsură cu “termistor enzimă” 
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Dacă variaţia masei (∆m - masa absorbită sau reţinută) este foarte mică 
comparativ cu masa cristalului, frecvenţa de oscilaţie a cristalului variază cu 
cantitatea:  

 ∆
∆f Cf m
S

= 2                                             (2.5) 

unde:   f - este frecvenţa de oscilaţie a cristalului în circuit; 
 S - este aria electrodului, acoperită cu compus; 
 C - este o constantă dată de natura cristalului, grosime, etc. 

Un sensor pe acest principiu beneficiază de avantajele mărimii de ieşire - 
frecvenţa, care se bucură de imunitate la perturbaţii şi de posibilitatea măsurării 
precise. 

Dacă se plasează un astfel de cristal de cuarţ, pe suprafaţa căruia s-a depus 
un bioreceptor (de exemplu enzime), într-un circuit oscilator, variaţia de frecvenţă 
este o măsură a variaţiei masei, care la rândul ei este dependentă de concentraţia 
substanţei de dozat. 
Aceşti sensori pot opera în aer, vid sau soluţii. La detecţia gazelor, de exemplu, 
umiditatea poate constitui un factor perturbator. 

Cristalele piezoelectrice cu f = 1 ÷ 10 MHz pot opera în lichide şi cu o 
frecvenţă de discriminare de 0,1 Hz , se detectează variaţii de masă la suprafaţa lor 
de 10-10 ÷ 10-11g. 

Posibilitatea de a genera unde elastice în materiale piezoelectrice a condus 
la obţinerea de biosensori bazaţi pe unde acustice de suprafaţă. Reţeaua sensibilă la 
variaţia masei este conectată în bucla de reacţie a unui amplificator A, a cărui 
frecvenţă de oscilaţie este modulată, prin variaţia masei, de concentraţia substanţei 
de dozat - Fig. 2.10. 

Deoarece aceste traductoare lucrează la frecvenţe de oscilaţie mai înalte 
(250 MHz), pot detecta mase mai mici, având astfel un prag de sensibilitate mult 
mai bun faţă de cele bazate pe cristalul masiv (unde de volum). 

În plus datorită posibilităţilor de miniaturizare, pe acelaşi substrat se poate 
realiza: un sensor de referinţă pentru compensarea derivelor şi/sau o reţea de 
sensori pentru diverşi compuşi (bioreceptori diferiţi). 
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 În sistemele de măsurare pot apărea senzori complecşi (biosenzori optici, 
senzori inteligenţi pentru supravegherea mai multor mărimi, etc.). 

2.3. CARACTERISTICILE METROLOGICE ALE 
TRADUCTOARELOR 

 De obicei caracteristicile metrologice se consideră atât în regim static 
(mărimea de măsurat nu variază în timp), cât şi în regim dinamic (când mărimea 
de măsurat este funcţie de timp). 

2.3.1. CARACTERISTICI METROLOGICE STATICE 
 Dintre aceste caracteristice pot fi menţionate: 

• Caracteristica statică de transfer 
• Intervalul de măsurare 
• Sensibilitatea 
• Pragul de sensibilitate 
• Rezoluţia 
• Exactitatea 
• Repetabilitatea 
• Liniaritatea 
• Histerezisul 

 Caracteristica statică de transfer reprezintă dependenţa mărimii de ieşire 
de mărimea de intrare. 

)(xfy =                                                  (2.6) 

Ansamblu
electrozi

Substrat unde acustice de suprafaţă

Suprafaţă sensibilă
la variaţia masei

Ansamblu
electrozi

A

Frecvenţmetru

 
Fig. 2.10. Biosensor piezoelectric pe baza undelor acustice de suprafaţă 
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Desigur, senzorii cu caracteristici de transfer liniare 0yxky +⋅=  sunt 
preferaţi în sistemele de măsurare. 
 Intervalul de măsurare constituie domeniul de variaţie a mărimii de 
intrare pentru care senzorul funcţionează în parametrii prestabiliţi. 

Intervalul de măsurare este cuprins între limita inferioară (xmin) şi limita 
superioară (xmax) a măsurandului. 
 Sensibilitatea reprezintă raportul dintre variaţia mărimii de ieşire şi 
variaţia corespunzătoare a mărimii de intrare. 

dx
dyS =                                                (2.7) 

Pentru senzorii cu caracteristică de transfer liniară, sensibilitatea este 
constantă pe intervalul de măsurare fiind dată de panta dreptei ce constituie 
caracteristica. 
 Pragul de sensibilitate este cea mai mică valoare a mărimii de intrare (a 
măsurandului) ce poate fi măsurată. 
 Rezoluţia reprezintă cea mai mică variaţie a semnalului de intrare care 
produce o modificare sesizabilă a semnalului de ieşire. 
 Deşi pragul de sensibilitate poate fi considerat o caracteristică de intrare, 
sensibilitatea - o caracteristică de transfer, iar rezoluţia - o caracteristică de ieşire, 
de multe ori aceste trei caracteristici se confundă. 
 Exactitatea exprimă concordanţa dintre valoarea măsurată şi valoarea 
adevărată. 
 Repetabilitatea caracterizează variaţia mărimii de ieşire când se aplică 
aceeaşi valoare a mărimii de intrare, succesiv, în aceleaşi condiţii. 
 Exactitatea şi repetabilitatea sunt calităţi ale senzorilor şi ele se exprimă 
cantitativ prin incertitudinea de măsurare. 

Incertitudinea se determină pe baza erorilor sistematice şi a erorilor 
aleatoare, incluzând ambele concepte calitative exactitatea (justeţea) şi 
repetabilitatea. 
 Aşa cum s-a menţionat, liniaritatea se determină pe baza caracteristicii de 
transfer a traductorului. Astfel, un senzor este liniar dacă sensibilitatea lui este 
independentă de valoarea măsurandului. Abaterea de la liniaritate a unui senzor se 
caracterizează prin eroarea de liniaritate, εl. 

[%]100
max

minmax

⋅
−

∆
=

yy
y

lε                            (2.8) 

unde ∆y este abaterea mărimii de ieşire faţă de dreapta determinată, de exemplu, de 
cele două extreme ale mărimii de ieşire (ymin şi ymax), corespunzătoare intervalului 
de măsurare. 
 Astfel, liniaritatea caracterizează apropierea  curbei de calibrare a 
senzorului de o dreaptă specificată (de referinţă). 
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Pe lângă dreapta determinată de cele două extreme ymin şi ymax, ca şi dreaptă 
de referinţă mai poate fi luată dreapta care aproximează cel mai bine caracteristica 
reală de transfer a senzorului (de exemplu, dreapta obţinută astfel încât suma 
pătratelor erorilor de liniaritate să fie minimă), dreapta definită prin predicţie 
teoretică, etc. 
 Histerezisul unui traductor este datorat existenţei a două valori ale mărimii 
de ieşire (yc, x şi yd, x) pentru aceiaşi valoare a mărimii de intrare în funcţie de sensul 
de variaţie a acesteia din urmă, crescător sau descrescător. 

Eroarea de histerezis poate fi obţinută prin maximizarea raportului dat de 
diferenţa dintre valorile mărimii de ieşire la creşterea, respectiv descreşterea 
mărimii de intrare şi intervalul de variaţie a mărimii de ieşire. 

[%]100
max

minmax

,,
⋅
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=

yy

yy xdxc
hε                              (2.9) 

2.3.2. CARACTERISTICI METROLOGICE ÎN REGIM DINAMIC 
 În cazul regimului dinamic, mărimea aplicată la intrarea traductorului este 
funcţie de timp, x(t) şi, de asemenea, mărimea la ieşirea lui este funcţie de timp, 
y(t). 
 De aceea un rol important în descrierea funcţionării dinamice a 
traductoarelor îl au: ecuaţiile de funcţionare; funcţiile de transfer; răspunsul la 
diverse tipuri de semnale. 

Ecuaţiile de funcţionare 
 După ecuaţia de funcţionare, traductoarele (convertoarele de măsurare) se 
clasifică în: convertoare de ordinul zero, convertoare de ordinul întâi, convertoare 
de ordinul doi. 
 Convertoarele de ordinul zero se caracterizează prin faptul că mărimea 
de ieşire urmăreşte fidel mărimea de intrare. 

)()(0 txtya =⋅                                              (2.10) 
sau 

)()( txKty ⋅=  
 Convertoarele de ordinul întâi au o ecuaţie de forma: 

)(01 txya
dt
dya =⋅+⋅                                   (2.11) 

sau 

)()()( txty
dt

tdy
=+⋅τ  

unde τ este constanta de timp.  
 Convertoarele de ordinul doi au ecuaţia: 



TRADUCTOARE 2-23 
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unde coeficienţii an ....a0 sunt constante. 
 Funcţia de transfer este definită ca raportul dintre transformata Laplace a 
mărimii de ieşire, Y(s), şi transformata Laplace a mărimii de intrare, X(s), în 
condiţii iniţiale nule: 

)(
)()(

sX
sYsH =                                             (2.14) 

Funcţia de transfer pentru convertorul de ordinul întâi este: 

s
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1)(                                          (2.15) 

Funcţia de transfer pentru convertorul de ordinul doi este de forma: 
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 Pentru caracterizarea comportării în regim dinamic a traductoarelor se 
determină răspunsul lor atunci când la intrare se aplică diverse tipuri de semnale. 
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 Dintre aceste semnale se remarcă funcţia treaptă, care permite studiul în 
domeniul timp şi funcţia sinusoidală de amplitudine constantă şi frecvenţă 
variabilă, care permite studiul în domeniul frecvenţă. 
 Aprecierea calităţilor unui convertor, în domeniul timp, se face prin 
timpul de răspuns, timpul de creştere, supracreşterea maximă (la răspuns 
oscilatoriu amortizat), iar în domeniul frecvenţă, prin banda de frecvenţă. 

2.3.3. IMPEDANŢA DE INTRARE, IMPEDANŢA DE IEŞIRE ŞI 
EFECTUL DE SARCINĂ 

 Pe lângă aceste două tipuri de caracteristici, în proiectarea, 
alegerea şi funcţionarea traductoarelor mai trebuie considerate: caracteristicile de 
intrare, caracteristicile de ieşire, caracteristicile de alimentare, caracteristicile de 
mediu, precum şi alte caracteristici (siguranţa în funcţionare, protecţiile, timpul de 
viaţă, dimensiunile, instalarea, întreţinerea, preţul, etc). 
 Când puterea consumată de senzor de la sistemul ce se măsoară modifică 
valoarea măsurată, atunci apare o eroare de sarcină. 
  Mărimile mecanice măsurate într-un punct sau o regiune în spaţiu  (forţă, 
moment) se denumesc mărimi de efort, iar mărimile măsurate între două puncte 
(viteză liniară, viteză unghiulară sunt denumite mărimi  de curgere. 

Pentru mărimile ce nu sunt mecanice se consideră ca mărimi de efort 
(tensiunea electrică, temperatura) atunci când sunt determinate între două puncte 
sau regiuni din spaţiu şi mărimi de curgere (curent electric, flux termic), atunci 
când se măsoară într-un punct sau  regiune din spaţiu. 
 Impedanţa de intrare, Z(s), pentru un element descris prin relaţii liniare, 
se poate defini ca raportul dintre transformata Laplace a variabile de efort la 
intrare, X1(s), şi transformata Laplace a variabilei de curgere asociate, X2(s), 
[Pallas-Areny2001]. 

)(
)()(

2

1

sX
sXsZ =                                                   (2.17) 

Puterea consumată de la sistemul de măsurat este: 
21 xxP ⋅=                                                   (2.18) 

Pentru a minimiza eroarea de sarcină, în cazul măsurării unei mărimi de 
efort, x1, trebuie ca puterea absorbită, P, să fie minimă, ceea ce implică x2 sa fie 
minim, rezultând astfel o impedanţă de intrare cât mai mare. 

În cazul măsurării unei mărimi de curgere, x2 minimizarea erorii de sarcină, 
deci a puterii consumate, presupune minimizarea lui x1, ceea ce implică o 
impedanţă de intrare cât mai mică. 

Pentru a reduce eroare de încărcare este necesară o impedanţă de intrare 
foarte mare când se măsoară o variabilă de efort şi o impedanţă de intrare foarte 
mică, când se măsoară o variabilă de curgere. 

Astfel reducerea erorii de sarcină poate fi făcută prin: 
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• Obţinerea unei impedanţe de intrare a senzorului adecvate (mică în cazul 
măsurării unei mărimi de curgere, de exemplu curent electric şi mare în 
cazul măsurării unei mărimi de efort, de exemplu tensiune electrică). 

• Utilizarea de senzori modulatori (parametrici), la care cea mai mare parte a 
puterii consumate este dată de sursa auxiliară şi nu de mărimea (sistemul) 
ce se măsoară. 

• Utilizarea unui metode de măsurare de echilibru (metode de nul), unde 
numai schimbările valorii mărimii de măsurare determină consum de 
putere. 
Impedanţa de ieşire a senzorului, Z0, determină impedanţa de intrare 

necesară a circuitului ce urmează senzorului (circuit de interfaţă, condiţionor de 
semnal). Desigur, această dependenţă este dată tot de reducerea efectului de 
sarcină, adică reducerea încărcării senzorului cu un circuitul de prelucrare. 

Dacă se consideră circuitul de prelucrare ca un element şi se determină 
impedanţa de intrare ca şi în cazul senzorului, pentru variabilele de efort şi de 
curgere electrice asociate - tensiune şi curent electric, impedanţa de intrare (în acest 
caz impedanţă electrică de intrare) este: 

)(
)()(

sI
sUsZ =                                                 (2.19) 

Considerând ca mărimi de ieşire pentru senzor o tensiune sau un curent şi 
modelându-le cu circuite echivalente Thevenin, respectiv Norton, iar circuitul de 
prelucrare modelându-l cu o impedanţă de intrare, rezultă valorile tensiunii, 
respectiv curentului la intrarea circuitului în funcţie de cele două impedanţe (de 
ieşire senzor şi de intrare circuit). 

Un mod de abordare a senzorilor, specific domeniilor dedicate lor, este 
prezentarea după tipul sau clasa lor. De exemplu, senzori rezistivi, senzori 
capacitivi, senzori inductivi, senzori electromagnetici, senzori generatori, etc. 

O altă abordare, specifică mai ales domeniului măsurării mărimilor 
neelectrice, este cea după mărimea măsurată: senzori pentru mărimi geometrice 
(deplasare, etc.), senzori de temperatură, senzori de umiditate, senzori de debit, 
senzori de câmp electromagnetic, senzori de radiaţii, etc.      



 



3. MĂSURAREA RADIAŢIILOR 
 
 Dintre factorii ecologici (de mediu), radiaţiile ocupă un rol important, 
dealtfel lumina reprezentând sursa principală de energie a întregii biosfere. 
 Radiaţia electromagnetică reprezintă forma de propagare în spaţiu a 
energiei unui câmp electric ( E

ρ
 ) şi a unui câmp magnetic ( H

ρ
) care oscilează cu 

aceeaşi perioadă (T) în planuri perpendiculare unul pe celălalt şi care sunt 
amândouă perpendiculare pe direcţia de propagare, aşa cum se arată în Fig. 3.1. 

Din punct de vedere al naturii lor, radiaţiile electromagnetice au un caracter 
dual: 

• ele reprezintă atât unde (propagarea în spaţiu a unei mişcări oscilatorii); 
• cât şi corpusculi (fotoni a căror energie şi impuls sunt proprii pentru 

fiecare radiaţie). 
 Deci radiaţia electromagnetică este simultan undă şi corpuscul, dar în 
diferite fenomene se manifestă cu precădere fie unul fie celălalt aspect. 
Spectrul electromagnetic  
 În principiu, spectrul electromagnetic este de la frecvenţa zero  la infinit. 
 Întrucât sursele de radiaţii trebuie să fie comparabile în mărime cu 
lungimea de undă a radiaţiei, este dificil să se producă radiaţii sub 1 kHz (λ = 300 
km). 
 Pe de altă parte, frecvenţele foarte înalte cer fenomene de foarte înaltă 
energie pentru producerea lor şi deci sunt generate, în general, de procese violente 
din Univers. 
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Fig. 3.1. Radiaţia electromagnetică: a) Propagare în spaţiu; b) Variaţie în timp 
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În Tab. 3.1 se dau se dau lungimile de undă şi energiile specifice diferitor  
radiaţii electromagnetice. 

 
Tabelul 3.1 

Radiaţii electromagnetice cu lungimile de undă şi energiile specifice 
 
Tipuri de radiaţii 
electromagnetice 

Denumire Lungime de undă (λ) Energie 

Raze 
cosmice 

< 10-16 m 
 

> 1010 eV 
 

Raze γ 10-10 ÷ 10-16 m 1,24⋅104 ÷ 1,24⋅107 eV 

Radiaţii ionizante 

Raze X 10-8 ÷ 10-10 m 124 ÷ 1,24⋅104 eV 
Ultraviolete 0,38 ⋅10-6  ÷ 10-8 m 

 
3,26 ÷ 124 eV 

Radiaţie 
luminoasă 
(vizibilă) 

0,78⋅10-6 ÷ 0,38 ⋅10-6  
m 

1,59 ÷ 3,26 eV 

Infraroşii 10-3 ÷ 0,78⋅10-6 m 1,24⋅10-3  ÷  1,59  eV 
Microunde 1 ÷ 10-3 m 1,24⋅10-6  ÷  1,24⋅10-3   

eV 

Radiaţii 
neionizante 

Unde radio 1000 ÷ 1 m 1,24⋅10-9  ÷  1,24⋅10-6  
eV 

 
 După originea lor, sursele de radiaţii sunt: 

• surse naturale; 
• surse artificiale. 

Sursele naturale la rândul lor se împart în: 
• Surse cosmice (extraatmosferice), din care fac parte soarele, stelele, etc., 

având la bază reacţii termonucleare. 
• Surse terestre  sau atmosferice, care produc radiaţiile terestre, atmosferice. 
• Surse de natură biologică, care au la bază fenomenul de bioluminiscenţă, 

adică emisia de lumină. Aceste radiaţii îşi au originea în procesele chimice 
care se desfăşoară la nivelul individului. Fenomenul este întâlnit la câteva 
specii de bacterii, ciuperci, insecte, dar mai ales la organisme acvatice. 

Surse artificiale de radiaţii au la bază activitatea umană. 
 Din punct de vedere biologic (legat de efectele asupra materiei) există 
radiaţii ionizante şi neionizante. 
 Radiaţiile ionizante sunt radiaţiile a căror energie este suficientă pentru a 
smulge un electron dintr-o structură moleculară. 
 Radiaţiile neionizante nu pot realiza acest efect. 
Dintre radiaţiile neionizante, mai ales radiaţiile vizibile şi imediat vecine 
(ultraviolete şi infraroşii) sunt de interes în ecologie şi la măsurările în domeniu 
optic. 
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3.1. MĂSURĂRI ÎN DOMENIUL OPTIC 
 Aparatele de măsură a radiaţiei luminoase sunt utilizate fie: 

• la măsurarea parametrilor fotometrici (flux luminos, intensitate luminoasă, 
iluminarea unei suprafeţe), pentru a caracteriza o sursă naturală sau un 
mediu din punct de vedere al radiaţiei vizibile: 

• ca părţi componente în sistemele de măsură a mărimilor nelectrice cum ar 
fi mărimi chimice, biochimice şi medicale, etc.. 

              De exemplu, tehnicile optice şi spectrometria optică sunt utilizate în analize 
chimice folosind sisteme optice compacte adaptate la ghiduri de undă (fibre 
optice). 
 Fibrele optice permit măsurători la distanţă, deoarece semnalele pot fi 
transmise până la 5 km fără necesitatea amplificatoarelor sau repetoarelor pe linie. 
Acest lucru dă posibilitatea ca sursele şi sistemele de analiză (spectrometru, 
detectori, dispozitive electronice) să fie plasate departe de locul de măsură. 
Există şi alte avantaje ale măsurărilor utilizând dispozitive optice: 

• Posibilitatea de a efectua măsurări în locuri greu accesibile (senzorii sunt, 
în general de dimensiuni mici). 

• Sistemele de măsurare sunt inerte şi neelectrice, permiţând măsurători „in 
vivo” sau „in situ”, în locuri periculoase (explozii, etc.). 

• Dezvoltarea industriei optoelectronice, care oferă la preţuri reduse surse, 
detectori integraţi, fibre optice. 

Dezavantajele acestui tip de măsurări (precauţiile) sunt date de: 
• sensibilitatea la lumina naturală (ecranare optică); 
• sensorii pot suferi fotodegradări; 
• apariţia derivelor pe termen lung. 

Senzori optici 
 Iniţial, prin senzori optici se înţelegeau acele dispozitive care convertesc în 
semnal electric o informaţie conţinută în lumina vizibilă sau în radiaţiile cu lungimi 
de undă vecine: infraroşu şi ultraviolet. 
 Odată cu dezvoltarea instrumentaţiei de măsurare optică sau a instalaţiilor 
de măsurare cu fibră optică a apărut noţiunea de traductor (senzor) cu fibră optică. 
În aceste condiţii traductorul (senzorul) optic are o conotaţie puţin diferită faţă de 
cea iniţială. 
 Senzorii cu fibre optice sunt acei senzori la care  mărimea de măsurat 
modifică un parametru al radiaţiei din spectrul optic şi care au în componenţa lor 
fibre optice. 
Astfel, spre deosebire de senzorii electrici la care mărimea de intrare modulează un 
semnal electric (a se vedea, de exemplu, marca tensometrică), la senzorii optici 
mărimea de intrare (măsurandul) modulează un flux luminos (φ ). 
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 Fie un traductor optic de tip fotodetector (fotodiodă, fototranzistor, tub 
fotomultiplictor), adică un dispozitiv care converteşte semnalul optic într-un 
semnal electric: 

• într-un sistem de măsurare în care prelucrarea semnalului metrologic se 
face în domeniul electric, fotodetectorul (fotodioda, fototranzistorul) 
considerat este senzor, el permiţând măsurarea unui flux luminos; 

• într-un sistem de măsurare în care prelucrarea se face în domeniul optic 
fotodectorul (fotodioda, fototranzistorul) este veriga finală a acestui circuit 
de măsurare cu fibră optică sau circuit de transmisie a datelor, el fiind în 
cest caz element de execuţie. 

 
 Pentru măsurarea intensităţii radiaţiei solare sau a altor radiaţii din 
domeniul vizibil şi cel apropiat se utilizează fie detectoare termice fie 
fotodetectoare. 

3.1.1. DETECTOARE TERMICE 
 Detectoarele termice convertesc energia luminoasă (radiantă) mai întâi în 
energie termică apoi în energie electrică. 
 Pe acest principiu a fost construit actinometrul cu compensaţie a lui 
Angstrom, Fig.3.2 
  

Aparatul conţine două fire înnegrite de manganină, unul expus la soare A, 
celălalt umbrit B. Pe ele sunt montate două termocuple identice, conectate în 
opoziţie la un galvanometru. Firul B este conectat printr-un reostat la o sursă de 
curent continuu. Energia electrică necesară aducerii firului B la aceeaşi temperatură 
cu firul A este egală cu energia solară absorbită de firul A. 
 

 

Firul B 
Firul A 

mA 

G 

E P 

 
Fig. 3.2. Actinometru Angstrom 
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3.1.2. FOTODETECTOARE 
 Fotodetectoarele sunt elemente sensibile care convertesc radiaţia luminoasă 
în semnal electric. 
După felul cum se obţine semnalul electric sunt: 

• fotodetectoare de tip generator; 
• fotodetectoare de tip parametric (de tip modulator). 

 Fotodetectoarele de tip generator se caracterizează prin aceea că 
furnizează la ieşire un semnal electric de tipul unei tensiuni, fără a fi necesară o 
sursă de energie electrică suplimentară. 
Ele se bazează pe efectul fotovoltaic şi se numesc elemente sau celule fotovoltaice. 
 La fotodetectoarele de tip parametric radiaţia luminoasă incidentă pe 
suprafaţa activă modulează un parametru de circuit electric. În această categorie 
sunt incluse: 

• celule fotoconductive, care sunt elemente a căror conductivitate este funcţie 
de incidenţa radiaţiei electromagnetice (fotorezistenţe, fotodiode, 
fototranzistori); 

• celule sau dispozitive fotoemisive (tubul fotomultiplicator). 
Cele mai răspândite sunt fotorezistenţele şi tubul fotomultiplicator. 
 În porţiunea sensibilă a fotodetectorului se produc fotoelectroni (sau alte 
sarcini electrice). 
Numărul de fotoelectroni produs de fiecare foton incident se numeşte randament de 
conversie. 

3.1.2.1. CELULA FOTOVOLTAICĂ 

 Celulele fotovoltaice sunt dispozitive semiconductoare (siliciu, seleniu, 
germaniu) care realizează un randament ridicat al efectului fotovoltaic. 
În Fig. 3.3se prezintă o celulă fotovoltaică. 
Stratul de bioxid de siliciu transparent (SiO2,) are rol antireflectorizant.  
 Joncţiunea p-n acţionează ca un câmp electric permanent. 
 Când lumina pătrunde în regiunea joncţiunii, fotonii incidenţi generează o 
pereche electron-gol, care datorită câmpului creat de joncţiunea p-n dau naştere la 
un curent de purtători de sarcini, deci la o t.e.m. la contactele metalice ale celulei. 

Tensiunea maximă în circuit deschis a unui fotoelement este aproximativ 
0,6 V. 
 Curentul de scurtcircuit este 80 mA/cm2. 
 Creşterea t.e.m.  se realizează prin conectarea  fotoelementelor în serie. 
 Creşterea curentului se realizează prin conectarea fotoelementelor în 
paralel. 



MĂSURAREA MĂRIMILOR ELECTRICE ŞI NEELECTRICE 3-6 

Caracteristica curent – tensiune a celulelor fotovoltaice are expresia: 

L
kT
Uq

S IeII −⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−= 1β                                             (3.1) 

unde, I este curentul prin fotoelement (curentul total); 
IS – curentul de saturaţie; 
IL – fotocurentul; 
β – parametru adimensional (β> 1, tipic  β=2). 
 În Fig. 3.4 se dă caracteristica curent-tensiune a diodei. 

Atunci când nu  sunt iluminate, celulele fotovoltaice au aceleaşi 
caracteristici cu cele ale diodelor obişnuite.  
Dacă diodele sunt iluminate, curentul invers creşte cu intensitatea luminoasă. 
Când aceste joncţiuni speciale nu sunt alimentate cu tensiune, dar sunt iluminate, 
ele acţionează ca sursă de tensiune. Astfel celula fotovoltaică funcţionează în 
cadranul IV. 

Metal 

Siliciu tip n 

Siliciu tip p (semitransparent 
pentru fotoni) 

- + 
Rs

I 

Radiaţie luminoasă 

Metal; SiO2; Metal 

Contact 
 

Fig. 3.3. Celula fotovoltaică 
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Determinarea tensiunii de ieşire în gol, Ugol. 
Dacă I = 0 sau Rs = ∞,  se obţine   tensiunea de ieşire gol, Ugol. 
Astfel,  în relaţia (3.1) se înlocuieşte curentul, I, cu valoarea zero şi se poate afla 
valoarea tensiunii în gol. 

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
=+ Tk

qU

SLS

gol

eIII β                                                  (3.2) 

Din această relaţie rezultă că: 

gol
S

L U
Tk

q
I
I

β
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+1ln                                            (3.3) 

De unde se obţine valoarea tensiunii de ieşire în gol. 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

S

L
gol I

I
q

TkU 1lnβ
                                          (3.4) 

Curentul în scurtcircuit, Isc, este obţinut atunci când în relaţia (3.1) se înlocuieşte 
tensiunea cu valoarea zero (U=0). 

( ) LSsc IeII −−= 10                                             (3.5) 
sau 

Lsc II −=                                                    (3.6) 

 I 

UStrăpungere 

Curent de 
saturaţie 

0,6 V 

IL1 

IL2 

IL3 

IL4 

IL5 

U0, 5 

0,3 V 

Regiunea celulei 
fotovoltaice 

Caracteristica 
diodei 

 (Rs = ∞) 

(Rs=0) 

 
Fig. 3.4. Caracteristica curent – tensiune a diodei. Regiunea celulei fotovoltaice 
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 Constanta de timp depinde de rezistenţa de sarcină, RS, şi este de ordinul a 
zeci de µs. 
 Convertoarele de energie solară în energie electrică au randamentul 5 % 
(domeniul radiaţiei roşii) – 31 % (domeniul radiaţiei albastre). 
Conectarea celulei fotovoltaice.  
Schema pentru determinarea tensiunii în gol se dă în Fig.3.5a. 

 
Tensiunea la ieşirea amplificatorului operaţional în conexiune neinversoare este: 

golV U
R
RU ⋅⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

1

21                                        (3.7) 

unde aşa cum se observă şi din Fig.3.5a, întrucât curentul la intrarea pozitivă (+) a 
amplificatorului este aproximativ egal cu zero, rezultă că tensiunea pe diodă este 
tensiunea în gol, Ugol. 
Dacă se înlocuieşte Ugol conform relaţiei (3.4), rezultă: 
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                        (3.8) 

Se consideră fotocurentul, IL, funcţie de fluxul luminos, Φf 
ffL kI Φ⋅=                                         (3.9) 

unde kf este o constantă. 
Rezultă că tensiunea de ieşire este funcţie logaritmică de flux. 
Schema pentru determinarea curentului de scurtcircuit se dă în Fig. 3.5b. 
Tensiunea la ieşirea amplificatorului operaţional este: 

sci IRU ⋅−=                                                 (3.10) 
unde, aşa cum rezultă şi din Fig 3.5b, deoarece tensiunea între bornele + şi – ale 
amplificatorului este zero, Isc este curentul de scurtcircuit al celulei fotovoltaice. 
Conform relaţiilor (3.6) şi (3.9) rezultă că: 

ffLi kRIRU Φ⋅⋅=⋅=                                    (3.11) 
Cu acest montaj tensiunea la ieşire are variaţie liniară cu fluxul luminos. 

R1 

+ 

- 

R2 
Uv

+ 

- R 

Ui 

a) b)  
Fig. 3.5. Conectarea celulei fotovoltaice: a) Obţinerea tensiunii în gol; b) Obţinerea curentului 

în scurtcircuit. 
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3.1.2.2. FOTODIODA 

 Fotodiode funcţionează în cadranul III, cu polarizare inversă (tensiunea de 
polarizare U este negativă), aşa cum se arată în Fig. 3.6. 

 
Se observă că: 

• în absenţa radiaţiei luminoase (Φf1 = 0) există un foarte mic curent invers 
(curent de întuneric IS); 

• dacă suprafaţa fotosensibilă a joncţiunii este iluminată, în joncţiune se 
generează perechi de purtători de sarcini (electron – gol) care duc la 
creşterea curentului invers (pe baza creşterii fotocurentului). 

• fotocurentul variază liniar cu iluminarea IL = kfΦf 
 Dacă tensiunea de polarizare a diodei, U, este negativă rezultă că în relaţia 

(3.1) termenul 
kT
Uq

kT
Uq

e

e
β

β
⋅

−

=
1

)(

. Acest termen fiind mult mai mic decât 1, el  poate 

fi neglijat, rezultând pentru curentul prin fotodiodă valoarea: 
)( LS III +−≅                                             (3.12) 

 Fotodiode pot fi din Ge, Si, In-Sb, In-As. Cele mai răspândite sunt cele din 
Si. 
Conectarea fotodiodei 
 În Fig 3.7a şi Fig. 3.7b se prezintă conectarea fotodiodei în montaj 
neinversor, respectiv, în montaj inversor. 

 
I 

U

Φ f1=0 

Regiunea fotodiodei 

Φ f2 

Φ f3 

Φ f4 

Φ f5 
Φf1 < Φ f2 < Φf3 < Φf4 < Φ f5  

IS 

 
Fig. 3.6. Caracteristica curent – tensiune a fotodiodei 
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 Pentru montajul neinversor tensiunea la ieşirea amplificatorului operaţional 
este: 

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⋅+=

1

2
,0 1

R
RIIRU LSCn                                      (3.13) 

sau dacă se înlocuieşte IL şi se neglijează IS (IL>>IS), rezultă: 

ffCn k
R
RRU Φ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+≅

1

2
,0 1                                        (3.14) 

Pentru montajul inversor, tensiunea la ieşirea amplificatorului operaţional este: 
( )LSi IIRU += 1,0                                      (3.15) 

3.1.2.3. TUBUL FOTOMULTIPLICATOR 

 Tubul fotomultiplicator este un tub fotoemisiv cu mai mulţi electrozi. 
În Fig. 3.8 se prezintă tubul fotomultiplicator. 

 

R1 

+ 

- 

R2 
U0, n 

+ 

- R1 
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U+ 

Rc 

U-

 
Fig. 3.7. Conectarea fotodiodei: a) Circuit neinversor; b) Circuit inversor. 
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 Între fotocatod şi anod se află un număr de dinozi care sunt electrozi cu 
emisie secundară. Dinozii sunt realizaţi din argint – magneziu sau beriliu – cupru 
Cu o reţea rezistivă divizoare se realizează tensiune crescătoare faţă de catod pe 
şirul de dinozi. 
 Fotonii lovesc fotocatodul şi eliberează electronii care sunt dirijaţi către 
primul dinod (cu tensiune mai mică). 
 Când electronii lovesc primul dinod iau naştere mai mulţi electroni care 
sunt dirijaţi, datorită câmpului electric, spre al doilea dinod (cu tensiune mai mare), 
unde are loc o nouă emisie secundară de electroni. 
În acest mod fiecare dinod multiplică numărul de electroni care îl lovesc. 
În final electronii sunt colectaţi de anod. 
 Câştigul tubului fotomultiplicator este: 

( )ntcM δηη ⋅=                                              (3.16) 
unde δ este coeficientul de emisie secundară (δ=5÷10), n este numărul de dinozi 
(n=5÷15), ηc şi ηt sunt randamentul (eficacitatea) de colecţie, respectiv 
randamentul de transfer (aceste randamente sunt mai mari de 90 %). 
Cu 9-14 dinozi se realizează o amplificare în curent de 105÷107. 
 Avantajul tubului fotomultiplicator este că nu necesită un amplificator 
special de mare sensibilitate, zgomot mic, răspuns rapid, impedanţă mare de intrare 
(amplificarea se realizează în tubul fotomultiplicator. Alegerea ansamblului 
fereastră fotocatod se face în vederea obţinerii selectivităţii. 
 Dezavantajele sunt date de necesitatea unei tensiuni continue şi stabilizate 
de valoare mare; posibilitatea distrugerii tubului în cazul unei iluminări prea mari; 
afectarea funcţionării tubului de către câmpul magnetic. 

 

DZ R R R R R R 

R 
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Divizor rezistiv 
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Fotocatod semitransparent 

Dinozi Anod Contact catod 

- 

Semnal 
+ 

2000 V  

 
Fig. 3.8. Tubul fotomultiplicator 
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3.2. MĂSURAREA RADIAŢIILOR NUCLEARE 
  
 Radiaţii nucleare (ionizante) au energie suficientă pentru a smulge un 
electron dintr-o structură moleculară. 
Ele sunt de două tipuri: 
a) Radiaţii de natură electromagnetică (particule fără masă de repaus) 
 - radiaţii X 
 - radiaţii γ 
b) Radiaţii corpusculare, alcătuite din particule cu masă de repaus 

3.2.1. DOZIMETRIA RADIAŢIILOR IONIZANTE. MĂRIMI 
UTILIZATE 

 Din domeniul medical s-a extins noţiunea de doză şi la radiaţii. 
Dintre mărimile utilizate la estimarea radiaţiilor ionizante pot fi amintite. 
Doza de ioni (I), care reprezintă raportul dintre sarcina totală (Q) a ionilor de un 
anumit semn produşi direct sau indirect de radiaţia incidentă într-un element de 
volum de aer şi masa aerului iradiat (m). 

]/[ kgC
dm
dQI =                                         (3.17)    

O unitate specifică de măsură este denumită „röntgen” [R]  
1R = 2,58 10-4 C⋅kg-1 

Doza de energie absorbită (D), care reprezintă raportul dintre energia transferată 
de către radiaţie unei substanţe (E) şi masa substanţei iradiate (m). 

][Gy
dm
dED =                                              (3.18)       

Unitatea de măsură a dozei de energie absorbită este denumită „gray” [Gy] 
1 Gy = 1 J/1kg 

O unitate specifică de măsură este „Röntgen Absorbed Dose” [rad] 
1 rad = 10-2 Gy 

 La traversarea unui mediu viu, radiaţiile produc acelaşi tip de efect 
biologic, dar randamentul producerii acestui efect diferă pentru diferite tipuri de 
radiaţii. 
De aceea s-a introdus un nou parametru denumit „eficacitatea biologică” a 
radiaţiei. 
Eficacitatea biologică relativă, η, pentru câteva tipuri de radiaţii ionizante este: 

X, γ, e-           η = 1 
neutroni         η = 5 ÷ 10 

protoni           η = 10 
α                    η = 20 

 
Doza biologică, B, ţine cont de eficacitatea proprie fiecărei radiaţii: 



MĂSURAREA RADIAŢIILOR 3-13 

][SvDB ⋅=η                                              (3.19) 
Unitatea de măsură este „Sievert” [Sv] 
O unitate specifică de măsură este „Röntgen Equivalent Man” [rem].  

1 Sv = 100 rem 
Debitul dozei biologice, reprezintă raportul dintre, dB, doza biologică absorbită 
într-un interval de timp şi valoarea, dt, a acelui interval:  

][][][
an

rem
h

rem
s

rem
dt
dBb =                              (3.20) 

Doza maximă admisă, pentru diverse zone ale corpului este:  
 Mâini, antebraţ, picioare, glezne: 7,5 rem/an    
 Întregul corp: 0,5 rem/an = 0,5 rem/50 săptămâni = 0,01 rem/săptămână = 
0,01/7 rem/zi 
Iradiere artificială în cazul unor radiografii medicale: 

• radiografie pulmonară: 0,5 ÷ 2 rem; 
• radiografie dentară: 2 ÷ 15 rem; 
• terapii cu radiaţii: 3000÷7000 rem (localizat). 



 



4. MĂSURAREA DEBITULUI 
Debitul reprezintă cantitatea de fluid ce trece prin secţiunea transversală a 

unei conducte în unitate de timp. 
Astfel, debitul de volum, Qv, este dat de relaţia: 

vA
dt
dlA

dt
lAd

dt
dVQv ⋅=⋅=

⋅
==

)(
                             (4.1) 

unde, V este volumul fluidului, A este aria secţiunii prin care circulă (în relaţia de 
mai sus aria a fost considerată constantă în raport cu timpul), iar v este viteza medie 
de deplasare a fluidului.  
Debitul de masă, Qm, este: 

vm Q
dt

Vd
dt
dmQ ⋅=

⋅
== ρρ )(

                                 (4.2) 

unde m este masa fluidului, iar ρ, este densitatea lui. 
Cunoaşterea debitului este necesară în multe domenii, de la medicină la 

sectoarele industriale, existând o multitudine de metode şi principii care stau la 
baza măsurării acestei mărimi. 

Dintre diversele tipuri de debitmetre doar câteva nu prezintă părţi mecanice 
în mişcare, dispozitive secundare sau alte restricţii. 
Astfel, aceste dispozitive, care permit măsurarea neinvazivă a debitului, sunt: 

• debitmetrul electromagnetic; 
• debitmetrul cu ultrasunete; 
• debitmetrul Doppler laser. 

4.1 MĂSURAREA DEBITULUI CU METODE 
ELECTROMAGNETICE 

 Principiul debitmetrului electromagnetic se bazează pe legea inducţiei 
electromagnetice. 

Tensiunea electromotoare produsă prin inducţie electromagnetică în lungul 
unei curbe închise este egală cu viteza de scădere  în timp a fluxului magnetic prin 
suprafaţa sprijinită pe curba Γ. 

dt
d

e SΓ−=Γ

φ
                                                  (4.3) 

Dacă se exprimă fluxul 
ΓSφ funcţie de inducţia magnetică B şi aria A, rezultă: 

AB d
dt
de

S

⋅−= ∫
Γ

Γ                                            (4.4) 
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B

ABAB

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⋅−⋅

∂
∂

−= ∫∫
ΓΓ

Γ
SS

d
td

dd
t

e                            (4.5) 

Conform relaţiei (4.5), tensiunea eΓ are două componente şi anume: 
• tensiune electromotoare indusă prin transformare, etr , care este derivata 

fluxului în raport cu timpul, dacă suprafaţa SΓ ar fi imobilă în raport cu 
sistemul de referinţă considerat. 

AB d
t

e
S

tr ⋅
∂
∂

−= ∫
Γ

 

• tensiune electromotoare indusă prin deplasare, ed, care este derivata 
fluxului, dacă B nu depinde de timp şi SΓ este mobilă. 

 

sBvAB
B

dd
dt
de

S
d ⋅×=

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⋅−= ∫∫

ΓΓ

)(                                (4.6) 

 Debitmetrul electromagnetic este uşor de instalat şi utilizat, permiţând 
măsurări neinvazive de debit. De asemenea, el nu este sensibil la vâscozitatea şi 
densitatea fluidului, întrucât tensiunea indusă este independentă de proprietăţile 
fluidului. 
În schimb fluidul a cărui debit se măsoară trebuie să fie conductor sau să conţină 
minimum 10 % lichid conductor în compoziţie. Pentru o bună funcţionare a 
debitmetrului, conductivitatea electrică a fluidului trebuie să fie mai mare de 1 
µS/cm. 
 Tipic, debitmetrul electromagnetic se utilizează pentru viteze ale fluidului 
în domeniul 0,3 m/s ÷ 10 m/s. 
 Incertitudinea acestor debitmetre poate fi scăzută la sub 0,25 %. Deşi în 
cele mai multe cazuri incertitudinea este 0,5 ÷ 1 %, ea poate creşte şi la 5% (de 
exemplu, datorită impurităţilor fluidului, rezistenţei de contact a electrozilor). 

4.1.1. DEBITMETRU ELECTROMAGNETIC CU CÂMP 
MAGNETIC CONSTANT (MAGNET PERMANENT)  

Câmpul magnetic constant este creat cu ajutorul unui magnet permanent. 
Deoarece  inducţia magnetică B nu este variabilă în raport cu timpul, tensiunea 
electromotoare indusă prin transformare, tre  este zero.  
 Aşa cum este prezentat în schema de principiu din Fig. 4.1., conducta prin 
care circulă fluidul se află între polii magnetului permanent, astfel încât deplasarea 
soluţiei conductoare să aibă loc după o direcţie perpendiculară pe câmpul magnetic. 
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Deplasarea cu viteza v a unui element sd  din conturul Γ în timpul dt 
descrie suprafaţa ( ) dtdd ⋅×= svA . Fluxul prin această suprafaţă este: 

dtddd ⋅×⋅=⋅= )( svBABφ  
iar tensiunea electromotoare elementară indusă prin deplasare, dde , este: 

sBvsvB ddded ⋅×=×⋅−= )()(  
Tensiunea indusă între cei doi electrozi a şi b (plasaţi astfel încât dreapta „ab” este 
perpendiculară pe direcţia de deplasare a fluidului conductor şi în acelaşi timp 
perpendiculară pe liniile vectorului B este: 

sBv ded ⋅×= ∫
Γ

)(                                             (4.7) 

∫=
b

a
d dsvBe                                                (4.8) 

Întrucât viteza, v, de deplasare a soluţiei conductoare este constantă, rezultă că: 
vlBed ⋅⋅=                                                    (4.9) 

unde l este distanţa între punctele de plasare ale celor doi electrozi, B este inducţia 
magnetică, iar v este viteza medie a fluidului. 
Aşa cum s-a arătat (4.1), debitul este: 

vAQv ⋅=  
Rezultă că: 

vvd QKQ
A
Ble ⋅==                                         (4.10) 

Dacă secţiunea transversală a conductei prin care circulă fluidul este circulară, cu 
diametrul egal cu distanţa dintre electrozi, l, atunci: 

vlQv ⋅
⋅

=
4

2π
 

N 

  + 

- 

S 

a 

b 

Amplificator 
Circuit de 
măsură v 

B 

ds 

B 

 
Fig. 4.1. Debitmetru cu câmp magnetic constant 
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vd Q
l
Be
⋅
⋅

=
π
4

 

Astfel, în condiţiile B, l, A constante, tensiunea culeasă pe electrozi este 
proporţională cu debitul. 
Dezavantajele debitului cu câmp magnetic constant (tensiunea indusă continuă) 
sunt date de: 

- necesitatea amplificatoarelor de mare sensibilitate; 
- polarizarea electrozilor în c. c; 
- dimensiunile mari ale magneţilor permanenţi în vederea asigurării 

sensibilităţii necesare. 

4.1.2. DEBITMETRU ELECTROMAGNETIC CU CÂMP 
MAGNETIC VARIABIL ÎN TIMP 

 În curent alternativ, polarizarea electrozilor este mult mai mică şi se 
elimină dezavantajul folosirii amplificatoarelor de curent continuu de mare 
sensibilitate. 
Astfel, debitmetrele de curent alternativ pot fi folosite în cazul vitezelor de curgere 
mici şi în cazul lichidelor cu conductivitate electrică scăzută.  
De această dată, tensiunea culeasă de electrozi, e,  va avea două componente: 

e = etr + ed                                                (4.11) 
Tensiunea electromotoare indusă prin deplasare, ed, are forma de 

variaţie a inducţiei magnetice sau aceeaşi formă ca şi curentul de excitaţie a 
electromagnetului, iar amplitudinea maximă, conform (4.9), este: 

vlBEd ⋅⋅=                                               (4.12) 
Deoarece amplitudinea acestei tensiuni este direct proporţională cu viteza, prin 
urmare şi cu debitul, ea reprezintă semnalul util. 

Cealaltă componentă, tensiunea electromotoare indusă prin 
transformare, etr,  este proporţională cu derivata fluxului magnetic. Ea este 
independentă de debit şi în general mult mai mare decât tensiunea utilă. 
 În Fig. 4.2 se dă schema bloc a acestui tip de debitmetru. 
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Frecvenţa curentului de excitaţie a electromagnetului este, în general, în 
domeniul 10 ÷ 5000 Hz. Frecvenţe înalte se utilizează pentru a se putea urmări 
variaţiile rapide ale debitului şi a se reduce dimensiunilor traductoarelor. Totuşi 
aceste frecvenţe înalte au dezavantajul apariţiei efectului pelicular, etc. Cele mai 
multe debitmetre utilizează frecvenţele de 50 Hz, 60 Hz sau 400 Hz. 
 Forma de undă a acestui curent de excitaţie poate fi sinusoidală, 
dreptunghiulară, trapezoidală. 

Tensiunea indusă, culeasă de ce doi electrozi este amplificată utilizând un 
amplificator selectiv (acordat pe frecvenţa curentului de excitaţie) pentru a elimina 
eventualele tensiuni perturbatoare. 
 Întrucât componenta tensiunii induse ce conţine informaţia de debit (ed) 
este mult mai mica decât cealaltă componentă (etr), nu este posibilă măsurarea 
debitului printr-o detecţie simplă de amplitudine. Din acest motiv se limitează 
domeniul de măsurare la intervalul τ . 
De exemplu, la semnalul de excitaţie sinusoidal se alege intervalul de achiziţie a 
semnalului τ astfel încât valoarea medie dată de tensiunea etr să fie nulă, în timp ce 
valoarea medie a tensiunii ed,  proporţională cu debitul, să fie maximă, adică τ este 
centrat în jurul valorii maxime a lui B. 
Pentru separarea semnalului util, ed , de semnalul perturbator, etr , se introduce o 
poartă comandată numai pe durata τ  (durata de măsură): 

• axată pe momentul de trecere prin zero a tensiunii induse prin 
transformare, care coincide cu valoarea maximă a tensiunii induse prin 
deplasare,  la excitaţia sinusoidală; 

• pe palierul impulsurilor dreptunghiulare şi trapezoidale când etr este zero, 
în cazul acestor două tipuri de impulsuri. 

 După detecţie şi filtrare, tensiunea ed, ce este proporţională cu debitul, 
poate fi înregistrată grafic ori scopic, sau poate fi afişată. 
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Amplificator 
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B 

 
Fig. 4.2. Debitmetru cu câmp magnetic variabil în timp. 
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Aşa cum s-a arătat, vd QKe ⋅=  (dependenţă liniară), rezultând că etalonarea se 
face pentru două valori ale debitului: 

• debit zero; 
• valoare a debitului măsurată cu precizie prin altă metodă. 

Conducta prin care circul fluidul trebuie să fie neconductoare electric, nemagnetică 
şi poate avea diametrul în intervalul 1 mm ÷ 1,2 m. 

4.2 MĂSURAREA DEBITULUI CU METODE 
ULTRASONORE 

Spre deosebire de debitmetrele electromagnetice, care pot fi utilizate doar 
în cazul lichidelor cu o anumită conductivitate electrică, debitmetrul cu ultrasunete 
poate opera aproape în orice fel de lichide. 

Debitmetrele cu ultrasunete se bazează pe modificarea vitezei de 
propagare a ultrasunetelor într-un fluid în mişcare datorită vitezei proprii de 
deplasare a fluidului. 
Incertitudinea de măsurare depinde de instalare, condiţii de operare şi tehnica de 
măsură şi poate ajunge chiar la 0,02 %.  
Acest debitmetrul constă dintr-un emiţător şi un receptor de ultrasunete (de 
exemplu, cristale piezoelectrice).  
Frecvenţa semnalului sonic este între 600 Hz şi 10 MHz. 
Principalele tehnici de măsură sunt bazate pe: 

• determinarea timpului de tranzit – metodă utilizată la lichide curate 
pentru a minimiza atenuarea semnalului şi dispersia (deflexia) fascicolului. 

• efectul Doppler – metodă bazată pe discontinuităţile în lichide pentru 
funcţionarea debitmetrelor. 

Deci măsurare se poate face: fie prin măsurarea directă a diferenţei de timp de 
propagare (debitmetru ultrasonor cu timp de tranzit), fie prin măsurarea deviaţiei de 
frecvenţă a  semnalului recepţionat (debitmetru Doppler cu ultrasunete). 

4.2.1. DEBITMERTU CU MĂSURAREA TIMPULUI DE TRANZIT 
 Aşa cum este prezentat în Fig. 4.3 acest debitmetru conţine două 
traductoare de ultrasunete: T1 şi T2 care funcţionează pe rând ca emiţător şi 
receptor. 
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Când  traductorul T1 emite ultrasunete, ele sunt recepţionate de  traductorul T2 după 
un timp  t1 dat de expresia:  

αcos1 ⋅+
=

vc
lt

s

                                        (4.13) 

unde l este distanţa dintre cele două traductoare, cs – viteza sunetului în fluidul 
respectiv, v – viteza cu care curge fluidul. 
Când cel de al doilea traductor T2 emite ultrasunete, acestea sunt recepţionate de 
traductorul T1 după un timp t2 de la emisie dat de: 

αcos2 ⋅−
=

vc
lt

s

                                        (4.14) 

Diferenţa de timp de propagare este datorată vitezei compuse a ultrasunetelor cu 
viteza fluidului din vas. 

αα coscos12 vc
l

vc
lttt

ss +
−

−
=−=∆  
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Fig. 4.3. Debitmetru  cu timp de tranzit 
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)cos)(cos(
)cos()cos(

αα
αα

vcvc
vclvclt

ss

ss

+−
−−+

=∆  

( )222 cos
cos2

α
α

⋅−
=∆

vc
vlt

s

                                        (4.15) 

αcos2
2
sc
lvt ≅∆                                               (4.16) 

 Rezultă că timpul de tranzit este proporţional cu viteza de curgere a 
fluidului, v, şi astfel cu debitul. 

Cum se prezintă în Fig.4.4, utilizând două emiţătoare şi două receptoare se 
elimină influenţa vitezei de propagare a sunetului prin lichid, cs, care depinde de 
natura fluidului şi temperatura sa (metoda diferenţei de frecvenţă). 

În acest fel se creează un circuit rezonant prin folosirea pulsurilor receptate să 
declanşeze transmiterea pulsurilor, formându-se astfel o buclă de reacţie. 
Pentru bucla formată din emiţătorul - E1, receptorul - R2, amplificatorul - A1, 
frecvenţa, f12, este: 

12,
12

1

tt
f =       

unde tt,12 este timpul de tranzit de la emiţătorul E1 la receptorul R2 care este egal cu 
t1, dat de relaţia (4.13). 
Astfel frecvenţa f12 este: 

l
vcf s αcos

12
⋅+

=                                       (4.17) 

În mod analog, pentru a două buclă formată din E2, R1, A2, în cadrul căreia 
propagare ultrasunetelor în fluid are loc în sens contrar celei din prima buclă, 
frecvenţa, f21, este:  

A2 A1 

R2

R1 

E2 

 v  α D 

E1 

l 

 
Fig. 4.4. Eliminarea influenţei vitezei ultrasunetelor prin fluid 
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21,
21

1

tt
f =  

l
vcf s αcos

21
⋅−

=                                         (4.18) 

Diferenţa celor două frecvenţe ∆f (frecvenţa bătaie, obţinută de exemplu prin 
combinarea celor două frecvenţe într-un circuit neliniar) este: 

2112 ffff b −==∆  

l
v

l
vc

l
vcf ss ααα cos2coscos

=
−

−
+

=∆                     (4.19) 

Întrucât 

l
D

=αsin  

unde D este diametrul conductei, iar l este distanţa între emiţătoare şi receptoare, 
rezultă că: 

D
v

D
vf ααα 2sinsincos2

==∆                             (4.20) 

Se poate obţine astfel o precizie 1 %  pentru diametrul conductei de la câţiva mm în 
sus (de exemplu, pentru măsurarea debitului prin vasele de sânge). 

4.2.2. DEBITMETRUL DOPPLER CU ULTRASUNETE 
 Fascicolul ultrasonor cu frecvenţă de repetiţie a impulsurilor, fe, emis de un 
emiţător E este dispersat de particule solide sau orice discontinuitate din fluidul în 
mişcare şi reflectat, după care este receptat de un receptor R. Deoarece fluidul este 
în mişcare, frecvenţă de repetiţie a impulsurilor recepţionate, fr, este diferită de 
frecvenţa la emisie fe. 
 Fie E un emiţător de unde ultrasonore cu perioada de repetiţie a 
impulsurilor Te (frecvenţa de repetiţie fe), care se deplasează cu viteza ve după 
direcţia Ox şi R un receptor de impulsuri ultrasonore, care se deplasează de-a 
lungul aceleiaşi axe cu viteza vr. Conform Fig. 4.5a, vitezele ve şi vr au acelaşi sens. 
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 La momentul 0=t , atunci când emiţătorul este în punctul A0 şi receptorul 
în punctul 0B  (distanţa A0B0 fiind notată cu l), emiţătorul emite impulsul I0.  

Datorită mişcării lui R cu viteza vr acest impuls este receptat în punctul '
0B după un 

timp '
0t , deci: 

'
0

'
00 tvBB r ⋅=  

 
Distanţa parcursă de impulsul I0 de la punctul A0 la punctul '

0B  este: 
'
0

'
0

'
00 tvltcBA rs ⋅+=⋅=  

Astfel timpul dintre recepţia impulsului I0 de către R şi emisia lui de către E este: 

rs vc
lt
−

='
0  

La momentul eTt = , atunci când emiţătorul E se găseşte în punctul 1A , el va emite 
următorul impuls 1I . 
Distanţa 10 AA este: 

D 

AAF 

R 

fe

fr Receptor 

Emiţător 
fe 

Oscilator 

Mixer 

fe 

Detector de 
frecvenţă 

v 

fr 

α 

ve vr 

A0 (t=0) 

b)

P 

E 

A1 (t=Te) 

O x 

B0 (t=0) B’0  (t=t’
0) B’1  (t=t’

1) 

Emisie 

Te 

I0 I1 

Recepţie 

Tr 

I0 I1 

l 

a)

 
Fig. 4.5. Debitmetru cu efect Doppler: a) Principiu; b)Schema bloc. 
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ee TvAA ⋅=10  

Impulsul I1 va ajunge la receptorul R la momentul '
1t , atunci când receptorul, R, 

este în punctul '
1B . 

Distanţa dintre 0B  şi '
1B  este: 

'
1

'
10 tvBB r ⋅=  

Distanţa parcursă de impulsul I1 între emiţător şi receptor este: 
)( '

1
'
11 es TtcBA −⋅=  

Pe de altă parte aceiaşi distanţă poate fi exprimată ca: 
'
1101000

'
11 tvTvlBBAABABA ree ⋅+⋅−=+−=  

De unde rezultă că: 
'
1

'
1

'
11 )( tvTvlTtcBA reees ⋅+⋅−=−⋅=  

Astfel timpul t’
1 este: 

rs

ese

vc
vcTlt

−
−⋅+

=
)('

1  

Cum se poate observa şi din Fig. 4.5a, pentru receptorul R perioada trenurilor 
impulsurilor primite, Tr, este: 

e
rs

es
r T

vc
vcttT ⋅

−
−

=−= '
0

'
1  

Astfel, în cazul în care emiţătorul şi receptorul de impulsuri ultrasonore se 
deplasează cu vitezele ve , respectiv  vr după aceeaşi direcţie, ca în Fig. 4.5a (ve > 0, 
deci E se apropie de R şi vr > 0 deci R se îndepărtează de E), frecvenţa de repetiţie 
a impulsurilor recepţionate, fr, este: 

es

rs
er vc

vcff
−
−

=                                             (4.21) 

În Fig. 4.5b se dă schema bloc a unui debitmetru Doppler cu ultrasunete. 
 Particula P, care se deplasează cu viteza v de-a lungul axului conductei, se 
apropie de emiţătorul imobil E cu viteza  αcos⋅= vvr .  
 Frecvenţa recepţionată de particula P este: 

s

s
eP c

vcff αcos⋅+
=                                     (4.22) 

Particula P reflectă semnalul de frecvenţă fP care apoi este recepţionat de receptorul 
imobil R. De această dată P este un emiţător, care se apropie de receptorul R cu 
viteza αcos⋅= vve . 
Astfel frecvenţa recepţionată de receptorul R, fr, este: 
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αcos⋅−
=

vc
cff

s

s
Pr                                       (4.23) 

Dacă se înlocuieşte valoarea lui fP conform (1.22), rezultă: 

α
α

cos
cos

vc
vcff

s

s
er −

+
=  

Frecvenţa la ieşirea mixerului (Fig. 4.5b) este: 

e
s

erb f
vc

vfff ⋅
−

=−=
α

α
cos

cos2
                            (4.24) 

s

e
b c

vff αcos2
≅                                          (4.25) 

Se observă că măsurarea este influenţată de temperatura prin cs. 
Întrucât discontinuităţile sunt dispersate în lichid, receptorul detectează multiple 
frecvenţe. 

4.3 DEBITMETRU DOPPLER LASER 
 
 Tot pe baza efectului Doppler poate fi realizat un debitmetru utilizând 
excitaţie optică. Acest debitmetru este reproductibil, sensibil şi permite măsurarea 
debitelor în conducte foarte subţiri (de exemplu măsurarea debitului în vase de 
sânge). 

Fascicolul laser (de obicei laser He-Ne) este reflectat de celulele sanguine 
în mişcare din vasul de sânge , cauzând o deviaţie de frecvenţă. Această deviaţie de 
frecvenţă, dată de efectul Doppler, este observată pe un analizor de spectru, unde 
sunt detectate frecvenţele bătaie între semnalul deviat în frecvenţă şi semnalul de 
referinţă (original). 
Dintre parametrii debitmetrelor Doppler laser pot fi enumeraţi: 

• intervalul vitezelor de curgere în care se face măsurarea este 4 ÷ 100 cm/s; 
• incertitudinea 0,5 %; 
• rezoluţia spaţială 100 µm; 
• rezoluţia temporară 8 ms. 

Debitmetrul Doppler laser poate fi utilizat la măsurarea debitului sanguin 
pe vase cu pereţi subţiri şi de diametru mic, fiind de altfel cea mai precisă metodă 
de măsurare în această aplicaţie. 
 



5. MĂSURAREA TEMPERATURII 
Temperatura empirică este o mărime fizică prin care se exprimă nivelul 

de încălzire sau de răcire al unui corp în raport cu un corp de referinţă. 
 Pentru eliminarea caracterului convenţional al temperaturii empirice, 
pornind de la principiul al doilea al termodinamicii, se defineşte temperatura 
termodinamică, T. 

T
QSd δ

=                                             (5.1) 

unde: Sd este variaţia elementară a entropiei sistemului; 
 Qδ  este căldura schimbată, corespunzătoare. 
Temperatura termodinamică poate avea numai valori pozitive şi mai este 
denumită temperatură absolută. 

5.1 SCĂRI DE TEMPERATURĂ - UNITĂŢI DE MĂSURĂ 
 
Mărimile se pot împarţi în: 

• Mărimi extensive, care admit  o relaţie de concatenare (concatenaritate) 
aditivă şi permit construirea relativ uşoară a unei scări de raport pe baza 
unui etalon ce defineşte unitatea de măsură, de exemplu lungimea, masa. 
Aceste mărimi pot fi definite numeric prin raportare la o mărime de aceeaşi 
natură luată ca referinţă. 

• Mărimi intensive, care nu admit concatenare (concatenaritate) directă, ci 
permit cel mult o concatenaritate aditivă pe intervale. 
Temperatura intră în cadrul mărimilor intensive. Multiplicarea şi divizarea 

unei temperaturi nu are semnificaţie fizică evidentă. 
În principiu, obţinerea unei scări de temperatură presupune atribuirea de 

valori arbitrare 1θ , 2θ , temperaturilor corespunzătoare unor fenomene fizice cu o 
bună reproductibilitate, cel mai adesea solidificarea sau fierberea substanţelor pure. 

Intervalul 12 θθ −  se împarte într-un număr N de părţi egale. 

N
grad 121 θθ −

=                                              (5.2) 

Conferinţa Generală de Măsurări şi Greutăţi a adoptat două scări de 
temperatură: 

• Scara termodinamică de temperatură (STT) denumită scară Kelvin sau 
scară absolută. 

• Scara internaţională practică de temperatură (SIPT). 
Kelvinul (K) sau gradul Kelvin este unitatea de temperatură termodinamică 

şi reprezintă 1/273,16 din temperatura termodinamică a punctului triplu al apei. 
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Punctul triplu al apei este mult mai stabil decât punctul de îngheţare şi 
este dat de valorile presiunii şi temperaturii la care pot coexista în echilibru stările 
solidă, lichidă şi gazoasă ale unei substanţe. De exemplu pentru apă punctul triplu 
este caracterizat de presiunea 613,2 Pa şi temperatura 0,01ºC. 

Punctul de îngheţare al apei corespunde temperaturii de 0 ºC sau 273,15 
K. 

Punctul de fierbere al apei este 373,15K , adică 100 ºC. 
Punctul triplu al apei este 273,16 K , adică 0,01 ºC. 
Gradul Celsius prin definiţie cu gradul Kelvin. 
Relaţia între temperatura Celsius, θ , şi temperatura termodinamică, T, 

este: 
15,273][][ +°= CKT θ                                                    (5.3) 

Există şi alte scări relative de temperatură în afară de scara Celsius, de 
exemplu scara Reaumur, scara Fahreinheit. 

Scara Reaumur este dată de intervalul 0 ºR ÷ 80 ºR între punctul de 
îngheţare al apei şi punctul de fierbere al apei. 

Scara Fahreinheit  este dată de intervalul 32 ºF ÷ 212 ºF între punctul de 
îngheţare al apei şi punctul de fierbere al apei. 

Dintre toate mărimile fizice, temperatura este cel mai adesea măsurată, 
deoarece ea afectează de o manieră decisivă proprietăţile materiei. 

Dat fiind numărul important de proprietăţi ale materiei şi de fenomene 
fizice sensibile la temperatură, există o mare diversitate de metode de măsurare 
a temperaturii. 

• Metode optice, bazate pe repartiţia spectrală a radiaţiei emise; 
• Metode mecanice, bazate pe efecte termomecanice, de exemplu pe 

principiul dilatării unor corpuri (solide, lichide, gazoase); 
• Metode electrice, bazate pe efecte termoelectrice, de exemplu 

generarea unei tensiuni (termocuplu), modificarea rezistenţei electrice 
cu temperatura, etc. Aceste metode sunt uşor de aplicat, dar există 
interacţiune între senzor şi mediul a cărui temperatură se măsoară. 

• metode acustice. 

5.2 METODE DE MĂSURARE A TEMPERATURII 
După modul în care elementul sensibil preia energia de la mediul a cărui 

temperatură se măsoară, există: 
• traductoare de temperatură cu contact; 
• traductoare de temperatură fără contact. 

În primul caz, elementul sensibil se află în contact direct cu mediul, 
preluarea energiei efectuându-se prin conductibilitate sau convecţie (-200 ºC ÷ 
1600 ºC). 

Dintre principalele probleme specifice traductoarelor cu contact pot fi 
amintite: 



MĂSURAREA TEMPERATURII 5-3 

• Influenţa senzorului asupra câmpului de temperatură (efect de sarcină). 
• Regimul dinamic al traductorului de temperatură. Transferul căldurii de la 

mediu la senzor trebuie să se efectueze într-un timp cât mai redus 
(constanta de timp a acestor traductoare este relativ mare faţă de alte 
traductoare). 
Traductoarele de temperatură fără contact funcţionează pe baza radiaţiilor 

emise de corpuri. 

5.2.1. METODE DE MĂSURARE CU CONTACT  
Traductoarele de temperatură cu contact se pot baza pe efecte 

termoelectrice şi anume: 
• Traductoare de temperatură cu termocupluri. 
• Traductoare de temperatură cu elemente sensibile rezistive, care sunt pe 

principiul conversiei variaţiei de temperatură în variaţie de  rezistenţă. 
Metalele şi semiconductoarele îşi modifică rezistivitatea la variaţia 
temperaturii. În categoria acestor traductoare intră: termorezistenţele; 
termistoarele; peliculele rezistive; semiconductoarele. 

5.2.1.1. TERMOMETRE CU TERMOCUPLU 

Un termocuplu constă din două fire din metale sau aliaje diferite  (Fir 1 şi 
Fir 2) sudate între ele astfel încât să constituie o joncţiune de măsurare (joncţiune 
caldă) şi o joncţiune de referinţă (joncţiune rece). 

 
Tensiunea termoelectromotoare, E, care apare, prin efect Seebeck, între 

capete reci ale termocuplului, are valoarea aproximativă:  
( )0θθ −= kE                                             (5.4) 

 

Joncţiune de 
măsurare (caldă) 

θ 

Joncţiune de 
referinţă (rece) 

θ0 

E 

Cutie  
termostatată 

 
Fir 1 

Fir 2 

Amplificator de 
instrumentaţie  

 Fir 3’ 

Fir 3 

Filtru trece  
jos 

C 

R 

R 

 
Fig. 5.1. Termometru cu termocuplu 
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unde θ este temperatura zonei de măsurare în care se introduce partea activă a 
termocuplului (joncţiunea de măsură),  θ0 este temperatura joncţiunii de referinţă, 
iar  k  este sensibilitatea termocuplului ce se exprimă în [mV/ºC] sau în [µV/ºC]. 

Pentru o joncţiune cupru – constantan, sensibilitate este   CVk °= /42 µ , 
această joncţiune fiind recomandată pentru obţinerea de senzori de temperatură. 

O joncţiune relativ stabilă cu temperatura este joncţiunea cupru – argint, a 
cărui sensibilitate este CVk °= /2,0 µ . 

Joncţiunile 31−J şi '32−J  sunt menţinute la o temperatură constantă într-o 
cutie termostatată. 

La intrarea amplificatorului de instrumentaţie se introduce un filtru trece 
jos cu frecvenţa de tăiere în funcţie de răspunsul în frecvenţă dorit: 1 Hz pentru 
măsurări statice; 1000 Hz pentru măsurări dinamice. 

Creşterea exactităţii la măsurarea tensiunii termoelectrice se realizează prin 
utilizarea compensatoarelor de curent continuu în regim echilibrat sau a 
microvoltmetrelor digitale. 

5.2.1.2. TERMOMETRE CU ELEMENTE SENSIBILE REZISTIVE 

Termometrele cu elemente sensibile rezistive se bazează pe proprietatea 
unor materiale (metale, aliaje, semiconductoare etc.) de a-şi modifica rezistenţa 
electrică în funcţie de temperatură. În funcţie de natura materialului utilizat la 
obtinerea elementului sensibil există termorezistoare (termorezistenţe) şi 
termistoare. 

a) Termorezistoarele sau termorezistenţele sunt rezistoare executate din 
metale pure (platină, cupru, nichel) ce prezintă mari variaţii  ale rezistivităţii cu 
temperatura. 
Termorezistenţele au variaţia rezistenţei cu temperatura de forma: 

( )...1 32
0 ++++= θθθθ CBARR                         (5.5) 

θR  este rezistenţa la temperatura θ ºC; 

0R  este valoarea rezistenţei la temperatura 0 ºC; 
A, B, C, ... sunt constante. 

Pe domenii mai mici de temperatura caracteristica se poate simplifica, 
devenind chiar liniară. 

În mod curent, incertitudinea este mai mare de 0,1ºC. Termometrul rezistiv 
cu platină etalon are o incertitudine de ±0,0001ºC. 

Măsurarea se face cu ajutorul unei punţi Wheatstone, Fig. 5.2 sau, pentru 
măsurări de mare precizie, cu ajutorul unei punţi Thomson,. 

Un braţ al punţii Wheatstone este constituit din sonda termorezistoare, RT, 
braţul alăturat este reprezentat de elementul de reglaj RV în serie cu o pereche de 
conexiuni din acelaşi aliaj cu a conexiunilor la termorezistenţă, introduse în corpul 
sondei pentru a compensa influenţele termice exterioare, RC, iar in celelalte două 
braţe câte o rezistenţă de valoare, R. 
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 La echilibrul punţii: 

RRRRRR CTCV ⋅+=⋅+ )()(  
De unde rezultă că rezistenţa termorezistenţei este: 

VT RR =                                                   (5.6) 
b)Termistoarele sunt materiale semiconductoare care îşi modifică rapid şi 

într-o plajă de variaţie mare rezistenţa electrică sub acţiunea unor variaţii relativ 
reduse de temperatură, fiind realizate din oxizi metalici (Fe2O3, Cu2O, Si2O). 
În cazul termistoarelor, dependenţa rezistenţă termistor, RT – temperatură, T este: 

)11(

0
0TT

B

T eRR
−⋅

⋅=                                          (5.7) 
unde RT şi R0 sunt valorile rezistenţei termistorului la temperatura T, respectiv T0 
exprimate în grade Kelvin, iar B este o contantă de material. 
 Şi de această dată, măsurarea se poate face cu ajutorul unei punţi 
Wheatstone, echilibrate sau neechilibrate. 

Puntea are două braţe constituite din două termistoare, unul activ şi altul de 
referinţă, permiţând măsurarea în game oricât de restrânse, cu scări aproape liniare. 

Gamele pot fi comutate prin schimbarea rezistenţelor din celelalte două 
braţe R1 şi R2. 

O incertitudine sistematică apare la termometrele cu termistoare prin 
încălzirea proprie a termistorului, datorită curentului de măsurare. Acest lucru se 
evită prin efectuarea măsurării cu o putere disipată suficient de mică în termistor. 
Avantaje termometrelor cu termistoare sunt date de: 

• rezistenţă electrică suficient de mare, astfel că rezistenţele conductoarelor 
de legătură devin neglijabile; 

 

RT 

RC 

RC 

Sonda 

R R 

RV 

E 

∆U 

 
Fig. 5.2. Termometru cu termorezistenţă 
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• dimensiuni foarte mici ale traductorului; 
• timp de măsurare foarte mic 20ms; 
• nu produc perturbarea câmpului de temperatură. 

În mod curent intervalul de măsurare al temperaturii20 ÷ 180ºC. 
Pentru măsurări de temperatură în intervalul 30 ÷41 ºC (de exemplu, 

cercetări medicale), incertitudinea limită este de ± 0,05 %. 

5.2.1.3. TERMOMETRE CU CUARŢ 

 Aceste termometre se bazează pe modificarea frecvenţei de rezonanţă a 
unui cristal de cuarţ cu temperatura. Se poate asigura o dependenţă liniară a 
frecvenţei de rezonanţă cu temperatura, sensibilitate fiind de ordinul 1 kHz/°C şi 
incertitudinea de 0,01 ÷ 0,1 °C. 

( ) ( )32
0 1 θθθθ CBAff +++=                             (5.8) 

unde θ este temperatura în grade Celsius; A, B, C sunt constante pentru domeniul (- 
100 ÷ 250 ºC) şi depind doar de tăierea cuarţului. 
Există o temperatură pentru care constantele B şi C să fie aproape nule. 

Prin intermediul unui sistem de comparaţie sau mixer se compară frecvenţa 
de oscilaţie a unui cuarţ termosensibil, fx, cu cea a unui cuarţ de referinţă 
(termostatat), fr, aşa cum se arată în Fig. 5.3. 

Astfel, se pot utiliza bătăile frecvenţei de oscilaţie a cuarţului termosensibil 
cu oscilaţiile unui cuarţ de referinţă, astfel ca bătăile nule să corespundă 
temperaturii de 0º C. 

Se pot face şi măsurări diferenţiale de temperatură dacă  se înlocuieşte 
cuarţul de referinţă cu un al doilea cuarţ tot termosensibil.  
Se poate utiliza un convector D/A pentru înregistrare umidităţii pe hârtie. 
Domeniul de funcţionare este: - 40 ºC ÷ + 250 ºC. 
Stabilitatea pe termen foarte scurt poate fi de ordinul 0,0001 ºC. 

Avantajele termometrelor cu cuarţ sunt date de: 
• timp de răspuns scurt, aproximativ 1s; 
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Fig. 5.3. Termometru cu cuarţ 
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• rezistă la acceleraţii foarte mari (10 000⋅g) şi presiuni ridicate (300 
at), fără modificarea calibrării; 

• măsurarea nu este afectată de conexiuni, datorită conversiei în 
frecvenţă, fiind posibile măsurări la distanţe mari. 

5.2.1.4. TERMOMETRE CU TRADUCTOR ELEMENT ACTIV 

 Aceste termometre se bazează pe sensibilitatea caracteristicii curent – 
tensiune a joncţiunii pn la variaţii ale temperaturii. 
La o joncţiune polarizată direct există relaţia: 

)1(0 −⋅= ⋅
⋅

TK
Uq

A

A

eIi                                                  (5.9) 
Caracteristicile curent - tensiune ale unei joncţiuni polarizate direct pentru 

două temperaturi diferite T1 şi T2 sunt date în Fig. 5.4a. 
 

 
 Astfel se utilizează ca şi elemente sensibile diode sau tranzistoare. 

Diodele cu siliciu sunt folosite: 
• în circuite de măsurare în punte; 
• în circuitele de reacţie ale amplificatoarelor operaţionale; 
• în convertoare tensiune – frecvenţă. 

Tranzistoarele sunt utilizate pentru realizarea senzorilor de temperatură cu 
circuite monolitice care conţin două tranzistoare cât mai bine împerecheate pentru a 
putea fi înlocuiţi fără modificări în circuit, aşa cum se prezintă în Fig 1.4a. 

Din relaţia (5.9) rezultă: 

0

ln
I
i

q
kTU A

A =                                                  (5.10) 

În cazul circuitelor cu două tranzistoare: 

 
iA 

UA 

T1 T2 T2 = T1+∆T 

∆UA 

+ 

- 

IC1 IC2 

a) b) 

R1 R2 

R 

 
Fig. 5.4. Termometru cu traductor element activ: a) Caracteristica curent-tensiune a 

joncţiunii; b) Circuit monolitic cu două tranzistoare. 
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01

02

2

1ln
I
I

I
I

q
kTU

C

C
BE =∆                                        (5.11) 

unde 
1CI şi 

2CI sunt curenţii de colector a celor două tranzistoare. 
Prin realizarea monolitică I01 şi I02 sunt foarte apropiaţi, rezultând: 

2

1ln
C

C
BE I

I
q

kTU =∆                                          (5.12) 

Dacă raportul curenţilor este constant rezultă o relaţie de proporţionalitate 
între tensiune şi temperatură. 

TU BE ∝∆                                                 (5.13) 

5.2.2.TERMOMETRE ELECTRICE DE RADIAŢIE 
Acestea permit măsurarea temperaturii unui corp sau mediu, în condiţiile în 

care elementul de sesizare al temperaturii nu este în contact cu corpul sau mediul 
respectiv. 

Ele se bazează pe radiaţia termică a corpurilor, proprietate universală, 
absentă numai la gaze inerte sau în apropierea temperaturii „0” absolut. 

La temperaturi mai scăzute, corpul radiază natural dar invizibil, în 
infraroşu. Când temperatura creşte, corpul devine roşu, apoi galben şi la o 
temperatură foarte ridicată, alb strălucitor. 

5.2.2.1. BAZELE RADIOMETRIEI ŞI TERMOGRAFIEI 

 Toate corpurile emit şi absorb radiaţii electromagnetice. Radiaţia emisă are 
un spectru continuu şi o repartiţie energetică funcţie de temperatură (zgomotul 
radiat de sarcini în mişcare termică). 
 Receptoare folosite pentru măsurarea puterii de zgomot (radiaţiei 
electromagnetice cu spectru continuu) emisă de un eşantion într-o bandă de 
frecvenţă sunt numite radiometre. 
 Radiometrele sunt dispozitive pasive, ele numai „recepţionează” semnalul 
emis de eşantionul de interes. 
 Un corp a cărui suprafaţă nu reflectă radiaţiile este denumit corp negru. 
Corpul negru este un absorbant perfect care absoarbe energie electromagnetică la 
toate lungimile de undă, dar şi un perfect emiţător.  
Deci corpul negru este caracterizat prin absorbţia totală a radiaţiei incidente. 
 Un parametru important în radiometrie, strălucirea radiaţiei 
electromagnetice, este puterea pe unitate de bandă de frecvenţă radiată de o unitate 
de arie într-o unitate de unghi solid. 
Acest parametru fundamental (Bbb – Brightness black body) exprimat în 

][ 112 −−− ⋅⋅⋅ srHzmW  este dat de legea lui Planck: 



MĂSURAREA TEMPERATURII 5-9 

]1[
2

/2

3

−
= kThfbb ec

hfB                                                  (5.14) 

unde, h este constanta lui Planck ( 3410626,6 −⋅=h  Js), k – constanta lui 
Boltzmann ( 231038,1 −⋅=k  J/K), c – viteza luminii ( 810998,2 ⋅=c m/s), f – 
frecvenţa, T – temperatura fizică. 
 Deci radiaţia corpului negru este egală în toate direcţiile şi depinde numai 
de temperatura, T, şi de frecvenţa,  f. 
 Puterea pe unitate de bandă, pe unitate de arie, radiată de o sursă este 
invers proporţională cu pătratul distanţei sursă-punct de observare. 
Pe de altă parte, aria văzută într-un anumit unghi solid este direct proporţională cu 
pătratul distanţei. 
Rezultă astfel că strălucirea unei suprafeţe este independentă de distanţa dintre 
suprafaţa radiantă şi punctul de observare.  
 În Fig. 5.5. se reprezintă strălucirea corpului negru Bbb funcţie de frecvenţă 
cu temperatura ca parametru. 

 Se observă că în domeniul microundelor pentru temperaturi între 50 K şi 
1500 K (sau chiar  6000 K), strălucirea creşte liniar cu frecvenţa. 
 În domeniul infraroşu strălucirea atinge un maxim la o frecvenţă care 
creşte odată cu creşterea temperaturii. După atingerea maximului, ea scade brusc 
existând totuşi o strălucire în domeniul vizibil ce poate fi observată în cazul 
corpurilor aflate la temperaturi mari. 
 Dacă se dezvoltă în serie Taylor funcţia exponenţială din relaţia (5.14), se 
obţine:  
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Fig. 5.5.  Spectrul radiaţiei corpului negru. 
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                         (5.15) 

 În domeniul microundelor hf << kT (energia cuantei este mult mai mică 

decât energia termică a particulei), deci 
kT
hfekT

hf

+≅ 1 . 

 Dacă se înlocuieşte această valoare în (5.14) rezultă astfel pentru 
strălucirea Bbb expresia: 

kT
hfc

hfBbb

⋅
=

2

32
                                                   (5.16) 

sau 

TkBbb ⋅= 2
2
λ

                                                  (5.17) 

S-a obţinut astfel ecuaţia Rayleish-Jeans. 
 Se observă că Bbb (strălucirea) este direct proporţională cu temperatura 
fizică. 
 Pentru obiecte reale strălucirea, B, depinde de o constantă, η, cu valori 
între 0 şi 1, indicând cât din radiaţie penetrează suprafaţa fiind emisă şi cât este 
reflectată înapoi. 

bbBB ⋅=η                                                 (5.18) 
 Deoarece suprafaţa corpurilor reflectă o parte din radiaţie, strălucirea 
corpurilor reale este mai mică decât a corpului negru, ea depinzând şi de 
caracteristicile eşantionului (de exemplu, de permitivitatea dielectrică a 
materialului, etc.). 
Astfel strălucirea poate fi exprimată funcţie de temperatura sursei, Ts: 

sTkB ⋅= 2

2
λ

                                                        (5.19) 

 
Puterea receptată de o antenă, Pr, exprimată în W/Hz este [Ishimaru1991]: 

∫ Ω⋅⋅⋅=
π

φθφθ
4

),(),(
2
1 dABP rr                                      (5.20) 

unde Ar(θ, φ) este secţiunea transversală de recepţie a antenei 
Dacă se înlocuieşte în această relaţie (5.20) expresia strălucirii (5.19), atunci: 

∫ Ω⋅⋅⋅=
π

φθφθ
λ 4

2 ),(),( dATkP rsr                                  (5.21) 

sau 
Ar TkP ⋅=                                                 (5.22) 
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unde k este constanta lui Boltzmann, iar, TA, este denumită temperatura antenei, 
ea fiind egală cu temperatura unui rezistor ce produce o putere de aceiaşi valoare 
cu Pr. 
 Temperatura antenei, TA, este funcţie de temperatura surse, Ts. 
Se poate arăta că : 

sA TT =  

dacă sursa este uniformă într-un unghi solid, sΩ , care este mai mare decât unghiul 
solid corespunzător caracteristicii de recepţie a antenei, AΩ . 

 În infraroşu şi vizibil hf >> kT, deci 1>>kT
hf

e  
În acest caz Bbb are expresia: 

kT
hf

bb e
c
hfB

−
⋅= 2

32
                                            (5.23) 

 Legea lui Wien (derivată din legea lui Planck) exprimă lungimea de undă 
pentru care radiaţia emisă de corp este maximă în funcţie de temperatura corpului. 

][
][2898

max KT
Km ⋅

=
µλ                                     (5.24) 

 De exemplu, radiaţia corpului uman (aproximativ 360C) este maximă la 
λ=9,3 ÷ 9,8 µm. 
 Din Fig. 5.5. şi cele expuse în acest paragraf rezultă că există două tipuri 
de radiometre: 

• radiometru în microunde; 
• radiometru în infraroşu şi vizibil. 

5.2.2.2. PRINCIPIUL RADIOMETRULUI 

 Radiometrul este un receptor sensibil care măsoară radiaţia unui corp într-
o anumită bandă de frecvenţă (de exemplu, din domeniul microundelor).  
 Deoarece puterea receptată este întotdeauna foarte scăzută, câştigul total al 
radiometrului trebuie să fie foarte mare.  
 Pentru a evita probleme de stabilitate, derivă termică şi variaţia câştigului, 
se utilizează de obicei un mixer pentru schimbarea frecvenţei şi nişte sisteme 
pentru o calibrare continuă, care sunt puse în evidenţă în schema bloc a unui 
radiometru dată în Fig. 5.6. 
 Fie G valoarea nominală a câştigului radiometrului, ea putând avea 
variaţii pe termen scurt, cât şi variaţii pe termen lung. 
 Aceste variaţii ale câştigului radiometrului pot produce fluctuaţii mai mari 
decât nivelul semnalului ce trebuie măsurat (variaţia de temperatură, ∆T). 
 Pentru evitarea efectelor variaţiei pe termen scurt ale câştigului 
radiometrului, Dicke a propus o metodă de comparaţie. 
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 Astfel intrarea receptorului este comutată cu o anumită frecvenţă (tipic o 
frecvenţă din intervalul 10 Hz÷1000 Hz) între antenă şi o sarcină de referinţă ce se 
află la temperatură constantă (antenă de referinţă). 
 Deoarece ambele semnale, cel de măsurat şi cel de referinţă, sunt prelucrate 
aproape în acelaşi timp, ele vor fi amplificate cu aceiaşi valoare, adică variaţia 
câştigului faţă de  valoarea nominală va fi aceiaşi în cazul ambelor semnale. 
 Comutarea sau modularea semnalului de radiofrecvenţă este făcută înaintea 
mixerului sau a amplificatorului de radiofrecvenţă (dacă există), dar cât mai 
aproape de antenă. 
 Întrucât măsurarea se bazează pe o metodă de comparaţie (temperatura 
antenei necunoscută este comparată cu o temperatură de referinţă cunoscută) 
efectul variaţiei câştigului este scăzut sau eliminat dacă cele două temperaturi sunt 
egale. 
 

 Antena receptează radiaţia electromagnetică emisă de eşantionul a cărui 
temperatură trebuie determinată. 
 Pentru creşterea pragului de sensibilitate, înaintea mixerului poate fi 
utilizat un amplificator de radiofrecvenţă de zgomot redus (sub 1,2 ÷ 2,2 dB) şi 
amplificare mare (peste 35 ÷ 50 dB). 
 Filtrul trece bandă, F.T.B., determină banda de frecvenţă a radiometrului, 
∆f, (de exemplu, banda de frecvenţă a radiometrului poate fi aproximativ 500 MHz, 
la o frecvenţă de recepţie de 4,7 GHz). 
Caracteristicile filtrului sunt alese şi în sensul minimizării interferenţelor 
electromagnetice, iar pierderile de inserţie în banda de trecere sunt mai mici de 3 
dB.  
 Detectorul sincron generează un semnal de curent continuu proporţional cu 
diferenţa de temperatură TA- TSA , unde TSA este temperatura de referinţă (SA - 
sarcina adaptată). 
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Fig. 5.6. Schema bloc a radiometrului 
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Detectorul este controlat de acelaşi circuit electronic ca şi comutatorul Dicke de la 
intrare. 
 Integratorul, de tip numeric sau un simplu filtru trece jos,  face o mediere 
în timp a semnalului detectat.  
Timpul de integrare determină: 

• variaţiile de temperatură cele mai rapide care pot fi detectate (timp mare 
determină o lentă adaptare la schimbarea temperaturii sursei); 

• nivelul de zgomot efectiv la ieşire (timp mare determină un nivel de 
zgomot redus). 

 Astfel semnalul este amplificat, mixat şi detectat coerent, iar la ieşire 
semnalul este proporţional cu diferenţa de temperatură dintre antena de măsurare şi 
sarcina de referinţă. 
 Trebuie menţionat că există şi situaţii când se evită schimbarea de 
frecvenţă (configuraţia superheterodină) pentru a elimina abaterile şi zgomotele 
asociate oscilatorului local şi amplificatorului de frecvenţă intermediară. În acest 
caz un rol important revine amplificatoarelor de radiofrecvenţă de dinaintea şi de 
după filtru trece bandă, sistemului de detecţie şi sistemului de calibrare. 
 În cazul în care timpul de integrare este mare, trebuie considerate şi deci 
reduse efectele variaţiei pe termen lung ale câştigului, deoarece ele degradează 
(cresc) valoarea temperaturii minim detectabile, înrăutăţind pragul de sensibilitate. 
 Variaţia de temperatură, ∆T, datorată fluctuaţiilor pe termen lung a 
câştigului, ∆G, de la valoarea nominală, G, este: 

ASA TT
G
GT −⋅

∆
=∆                                         (5.25) 

 Pentru reducere efectelor fluctuaţiilor pe termen lung ale câştigului asupra 
temperaturii minime ce poate fi detectă, ∆T, trebuie ca temperatura TSA 
(temperatura sarcinii de referinţă) să fie cât mai apropiată de temperatura TA 
(temperatura la antena de măsurare). 
 Dacă temperatura de referinţă, TSA, este egală cu temperatura măsurată, TA, 
efectul variaţiei câştigului radiometrului este eliminat, astfel pragul de sensibilitate 
nu este afectat de fluctuaţii pe termen lung ale câştigului. 
Din acest motiv este avantajoasă menţinerea temperaturii sarcinii de referinţă la 
valoarea temperaturii de măsurat (temperatura antenei) sau introducerea unor 
calibrări în schema radiometrului, aşa cum se arată în Fig. 5.7. 
 În Fig. 5.7 înaintea comutatorului Dicke, care realizează modularea s-a 
introdus un sistem de calibrare internă [Carr1981]. 
 Comutatorul 1 permite compararea sarcinii de referinţă cu o sarcină de 
bază. Dacă temperaturile celor două sarcini sunt egale (sarcina de bază este 
menţinută la o temperatură apropiată de sarcina de referinţă), atunci semnalul de 
curent continuu de la ieşirea radiometrului este zero. 
 Comutatorul 2 deconectează sarcina de bază şi introduce o sursă de zgomot 
calibrată (dioda de zgomot). 



MĂSURAREA MĂRIMILOR ELECTRICE ŞI NEELECTRICE 5-14 

 Aceste două comutatoare sunt mecanice fiecare dintre ele având pierderi de 
inserţie mai mici de 0,1 dB şi o izolaţie între căi mai mare de 60 dB.  

 Puterea receptată de antenă  şi deci semnalul de la ieşirea radiometrului 
depinde şi de coeficientul de reflexie al puterii la interfaţa antenă - mediu (ţesutul) 
de interes. 
 O configuraţie de intrare a radiometrului care permite determinarea atât a 
coeficientului de reflexie cît şi a temperaturi eşantionului se dă în Fig. 5.8, ea se 
bazează pe utilizarea a două referinţe de temperatură [Dubois1996]. 
 

 Se observă că introducerea sistemelor de compensare şi calibrare complică 
intrarea radiometrului (introducerea de noi circuite - comutatoare, izolatoare, etc.) 
şi este dificil de realizat mai ales dacă se doreşte utilizarea a două antene de măsură 
sau chiar a unei arii de antene. 
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Fig. 5.7. Calibrarea radiometrului 
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Fig. 5.8. Intrarea unui radiometru cu două referinţe de temperatură interne. 
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5.2.2.3. TEMPERATURA DE ZGOMOT A RECEPTORULUI ŞI PRAGUL 
DE SENSIBILITATE 

 Principalele probleme care apar la proiectarea radiometrului sunt date de 
zgomotul produs de componente, cum se arată în Fig.5.9.  

 Temperatura de zgomot a eşantionului este emisă propagată, absorbită, 
dispersată după care ajunge la antenă. 
Aşa cum s-a arătat puterea receptată de antenă determină temperatura antenei, TA. 
Deoarece toate componentele radiometrului produc zgomot, ele contribuie la 
zgomotul total al sistemului, determinând temperatura de zgomot a sistemului, Tsis. 

RzgAsis TTT +=                                            (5.26) 
unde: temperatura antenei, TA, conţine informaţia de temperatură a sursei, iar 
temperatura de zgomot a radiometrului, Tzg R, este în întregime perturbatoare. 
 Dacă fiecare componentă (sau etaj) a radiometrului este caracterizată de o 
temperatură de zgomot proprie Tzg i şi un câştig propriu Gi, cum se arată în Fig. 
5.9, atunci temperatura de zgomot a radiometrului (receptorului) este: 

n
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++=                      (5.27) 

unde, temperaturile de zgomot pentru componente sau pentru întreg radiometru 
sunt date de zgomotul echivalent la intrare care produce acelaşi semnal de zgomot 
la ieşire (echivalentul la intrare a semnalului de ieşire). 
 În locul parametrului temperatură de zgomot poate fi  utilizat parametrul  
factor de zgomot, F. 

0

1
T
T

F zg+=                                                  (5.28) 

unde KT 2900 =  
Factorul de zgomot al receptorului este: 
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Fig. 5.9. Temperatura de zgomot a sistemului 
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unde F, F1,..., Fn sunt factorii de zgomot ai radiometrului, respectiv componentelor 
lui. 
 Aşa cum se observă din relaţia (5.27), fiecare componentă a radiometrului 
produce un zgomot care contribuie la zgomotul total al radiometrului. 
Aportul componentei la zgomotul receptorului este cu atât mai mare cu cât ea este 
situată mai aproape de intrare. 
Astfel, prima componentă de după antenă este critică, ea trebuie să aibă nivelul de 
zgomot foarte redus (T1 mic sau factorul de zgomot corespunzător, F1 mic), dar şi 
câştigul, G1, foarte mare. 
În acest fel temperatura de zgomot a radiometrului, Tzg R,  se reduce. 
 Minimizarea temperaturii de zgomot a radiometrului Tzg R se poate face: 

• adăugând amplificator de zgomot redus în faţa mixerului; 
• prin răcirea radiometrului, metodă ce implică complicaţii (folosită în 

radioastronomie); 
• prin adaptări de schemă. 

 Unul dintre parametrii cei mai importanţi ai radiometrului este pragul de 
sensibilitate sau temperatura minimă ce poate fi detectată 
 Puterea incidentă constă din temperatura de zgomot a sistemului Tsis şi 
temperatura de zgomot a semnalului ∆T. 
Puterea la ieşirea radiometrului datorată temperaturii de zgomot a sistemului este 
proporţională cu ( )2fTk sis ∆⋅⋅ , iar puterea la ieşire datorată temperaturi de zgomot 

a semnalului este proporţională cu ( )2fTk ∆⋅∆⋅ , unde ∆f este lăţimea benzii de 
frecvenţă a receptorului. 
Întrucât se face o mediere, adică se estimează valoarea medie a unei variabile 
distribuite aleator, puterea la ieşire radiometrului datorate temperaturii de zgomot a 
sistemului, Psis, este redusă de τ⋅∆f ori (τ este constanta de timp a integratorului), 
adică ea este proporţională cu: 

( )
τ⋅∆
∆⋅⋅

∝
f

fTkP sis
sis

2

                                               (5.30) 

Puterea datorată temperaturii de zgomot a semnalului, Ps, este proporţională cu: 
( )2fTkPs ∆⋅∆⋅∝                                                 (5.31) 

Pragul de sensibilitate sau temperatura de semnal minim detectabilă minT∆ este 
definită ca temperatura T∆ care produce la ieşire o putere de semnal (Ps) egală cu 
puterea de zgomot (Psis). 
Din egalitatea: 

siss PP =                                                     (5.32) 
rezultă: 

τ⋅∆
⋅

=∆
f
TCT sisR

min                                                   (5.33) 



MĂSURAREA TEMPERATURII 5-17 

unde CR este o constantă care depinde de tipul radiometrului, de exemplu, 

[Ishimaru1991] în cazul radiometrului Dicke 
2
π

=RC  . 

 Temperatura minim detectabilă poate fi exprimată funcţie de factorul de 
zgomot al radiometrului [Carr1981], [Rosen1995] : 

 
τ⋅∆

+⋅−⋅
=∆

f
TTLFCT ])1[( 21

min                               (5.34) 

unde C este o constantă care depinde te tipul radiometrului (C=2 în cazul 
radiometrului Dicke cu modulaţie), F este factorul de zgomot (sub 1,2 dB), L dă 
pierderile de la intrare (sub 2 dB), T1 este temperatura ambientală a radiometrului 
( KT 2901 = ), T2 este temperatura sursei sau temperatura văzută de antenă 
( KT 3102 = ), ∆f este lăţimea benzii de frecvenţă a receptorului ( MHzf 500=∆ ), 
τ este constanta de timp a integratorului ( s3=τ ). 
 Pentru valorile date mai sus în paranteze [Rosen1995]  rezultă pentru 
temperatura minimă detectabilă valoarea sT 03,0min ≅∆ . 

5.2.2.4. RADIOMETRIA SUBSUPRAFEŢELOR ŞI TERMOGRAFIA 

 Multe aplicaţii cer determinarea „punctelor calde” din interiorul unor 
corpuri sau obiecte. 
Devine astfel necesară obţinerea distribuţiilor de temperatură, a hărţilor de 
temperatură, la diverse adâncimi faţă de suprafaţă accesibilă (suprafeţele 
eşantionului). 
Aceste hărţi cu distribuţia temperaturii sunt numite termograme. 
 În general pentru situaţii reale, determinarea este complexă, deoarece 
distribuţia temperaturii la suprafaţă este o manifestare a distribuţiei termice din 
interior, aşa cum se prezintă în Fig. 5.10. 
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Astfel, temperatura T2, specifică stratului S2  suferă o atenuare în stratul subţire S1, 
iar la suprafaţă va ajunge temperatura de valoare 2Ta ⋅ . 
Stratul S1, care a absorbit o parte din radiaţia din interior, emite o radiaţie (1-a)T1. 
Deci temperatura la suprafaţă va fi: 

12 )1( TaTaT ⋅−+⋅=                                                (5.35) 
Dacă 21 TT = , rezultă că 1TT =  
 Datorită atenuării radiaţiei electromagnetice (strălucirii) în ţesuturi, o 
diferenţă de temperatură ∆T la o anumită adâncime se manifestă la suprafaţă ca o 
diferenţă de temperatură ∆TA. 
Pentru evaluarea posibilităţii de detecţie a punctelor calde aflate în profunzime se 
utilizează un parametru denumit  vizibilitate („visibility”), N, care este definită ca: 

T
TN A

∆
∆

=                                                         (5.36) 

Pentru calculul vizibilităţii se utilizează două metode, bazate pe: 
• ecuaţia transferului de radiaţii; 
• principiul reciprocităţii. 

5.2.2.5. ANTENE UTILIZATE ÎN RADIOMETRIE 

 Antena poate fi de tipul cu contact direct cu eşantionul sau antenă fără 
contact pentru măsurări la distanţă.  
 De obicei se folosesc probe cu contact, care se ecranează pentru a recepta 
radiaţii doar din interiorul eşantionului. 
 Antenele cu contact direct pot fi adaptate la ţesut (radiometre proiectate 
pentru o aplicaţie specifică), minimizând interfaţa ţesut-aer, în felul acesta 
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Fig. 5.10. Propagarea temperaturii spre exterior 
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maximizându-se cuplajul dintre semnalul emis de eşantion (ţesut) şi receptorul 
radiaţiei electromagnetice. 
În această situaţie pentru a elimina erorile date de contactul prelungit între antena 
ce se află la temperatura camerei şi corpul a cărui temperatură se măsoară se 
recurge la încălzirea antenei (adaptarea termică a antenei), adică antena este 
menţinută la o temperatură apropiată de cea a pieii (aproximativ 35 °C) pentru a 
evita modificarea distribuţiei temperaturii de măsurat prin contactul cu proba 
(eliminarea efectului de sarcină). Prin acest procedeu se creşte exactitatea măsurării 
temperaturii.  
 Dacă antena este fără contact cu ţesutul, dezadaptările la interfeţe relative 
la aer reduc nivelul semnalului. Acest efect poate fi micşorat utilizând un 
radiometru cu echilibrare a radiaţiei, care injectează zgomot, făcând ca temperatura 
receptorului să fie egală cu cea a obiectului pentru eliminarea erorilor datorate 
reflexivităţii. 
 Ca şi tipuri constructive, antenele pot fi antene ghid de undă sau mai rar, 
antene microstip. 
 Antenele microstrip deşi sunt mici, uşoare, ieftine, au performante reduse 
faţă de antenele ghid de undă. 
 Antenele ghid de undă sunt de dimensiuni convenabile la frecvenţe de 
recepţie mari. 
 La frecvenţe mici, aceste antene sunt de dimensiuni mari, necesitând 
încărcarea lor cu dielectric. Reducerea mărimii deschiderii, deci reducerea 

dimensiunii antenei este proporţională cu 2
1

rε , unde rε este permitivitatea 
dielectrică a materialului. 
 Mărimea şi forma deschiderii antenei determină caracteristica, directivitate, 
raportul semnal-zgomot, etc. 
 În radiometrie pot fi utilizate: 

• singură antenă mobilă, care este mişcată pe suprafaţa de intere; 
• două antene, una mobilă şi una de referinţă; 
• reţea de antene ce acoperă o zonă mai mare. 

 În cazul utilizării unei singure antene timpul de examinare este foarte mare, 
deoarece pentru adaptarea termică a antenei este necesar un timp de aproximativ un 
minut pentru fiecare punct investigat în vederea obţinerii unor rezultate (date) 
stabile. 
 Prin utilizarea unor reţele de antene cu fiecare element optimizat la locul 
de plasare (adaptarea termică simultană pentru toate punctele), pe lângă reducerea 
substanţială a timpului de măsurare se vor îmbunătăţii şi alţi parametrii (rezoluţia, 
sensibilitatea). 
În plus, achiziţia rapidă a datelor în cazul reţelelor de antene va elimina abaterile 
date de echipament (de exemplu variaţia câştigului) sau de pacient (modificarea în 
timp a temperaturii corpului). 



MĂSURAREA MĂRIMILOR ELECTRICE ŞI NEELECTRICE 5-20 

De asemenea, prin măsurări simultane cu două sau mai multe antene se por face 
detectări în profunzime sau chiar detectări 3 D. 
Astfel, prin măsurarea temperaturii în două locuri opuse (două antene situate 
diametral opus) se poate detecta adâncimea în ţesut la care este plasat „punctul 
cald”. În acest caz diferenţele dintre amplitudinile semnalelor receptate cu cele 
două antene, corelate cu caracteristicile ţesutului vor permite poziţionarea tumorii 
faţă de cele două suprafeţe investigate. 
 În cazul reţelelor sau ariilor de antene apare o  problemă foarte dificilă dată 
de comutarea lor. 
O comutare electronică dă naştere la un factor de zgomot înalt, înrăutăţind astfel 
pragul de sensibilitate. 
De aceea este preferată o comutare mecanică, cu care se poate obţine o pierdere de 
inserţie sub 0,2 dB  (efect neglijabil pe factorul de zgomot) şi o izolare între 
elemente de peste 60 dB. 
 Antena poate lucra numai ca antenă receptoare în cazul termografiei 
pasive sau poate lucra în modul dual (emiţătoare şi receptoare) în cazul 
termografiei (radiometriei) active  
 Alegerea frecvenţei de lucru a radiometrului (frecvenţa de recepţie) se 
face pe baza următorilor factori, care au pot avea cerinţe contradictorii: 

• intensitatea radiaţiei emise de eşantion (strălucirea radiaţiei 
electromagnetice); 

• rezoluţia spaţială (rezoluţia transversală sau laterală şi rezoluţia axială); 
• caracteristicile de transmisie ale radiaţiei electromagnetice prin eşantion 

(atenuarea radiaţiei care poate determina adâncimea de pătrundere); 
• interferenţele electromagnetice care pot compromite măsurările. 

 Cum se poate observa din relaţia (5.16) şi din Fig. 5.5. intensitatea radiaţiei 
emise în domeniul microundelor creşte odată cu creşterea frecvenţei. 
 De asemenea, rezoluţia laterală creşte odată cu creşterea frecvenţei. 
 Atenuarea microundelor în ţesuturi creşte odată cu creşterea frecvenţei cea 
ce conduce la scăderea adâncimii de pătrundere, deci la imposibilitatea vizualizării 
punctelor calde aflate în profunzime. 
 În general, se face un compromis lucrându-se în una sau mai multe 
frecvenţe din domeniul 1 GHz ÷ 5 GHz. 

5.2.2.6. CREŞTEREA PERFORMANŢELOR 

 O mai bună rezoluţie se poate obţine utilizând un radiometru cu corelaţie. 
Acest radiometru este un instrument cu două canale, iar semnalele receptate cu 
două antene învecinate sunt prelucrate coerent [Nyfors1989]. 
Avantajele metodei prezentate în Fig. 5.11 sunt: 

• rezoluţie spaţială mai bună (zona haşurată din Fig.5.11); 
• emisia de la zonele superficiale poate fi eliminată modificând distanţa, d,  

dintre antene; 
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• posibilitatea realizării unei scanări limitate într-o direcţie prin schimbarea 
diferenţei de fază între canale. 

Dezavantajul metodei corelaţiei este dat de scăderea pragului de sensibilitate, 
datorată creşterii zgomotului sistemului prin introducerea etajelor de realizare a 
corelaţiei. 

 Tot pe baza corelaţiei sunt realizate termografe cu sinteză sau cu reglarea 
deschiderii, care se bazează pe utilizarea mai multor antene: o antenă ca referinţă şi 
una sau mai multe antene mobile [Haslan1984]. 
În acest mod se poate alege şi modifica distanţa la planul focal, pentru extragerea 
profilului termic, obţinându-se astfel o bună rezoluţie în profunzime (rezoluţie 
axială). 
 Metoda este folosită în radioastronomie permiţând o rezoluţie mai bună. 
În  Fig. 5.12. antena este focalizată într-un plan transversal a unui cilindru cu apă 
ce conţine o sursă de zgomot  

 O altă metodă folosită este măsurarea strălucirii (B) ca funcţie de frecvenţă. 
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Fig. 5.11. Radiometru cu corelaţie. 
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Fig. 5.12. Termografie cu reglarea deschiderii. 
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 Tehnica multifrecvenţă se bazează pe faptul că atenuarea în eşantion 
depinde de frecvenţă. 
La frecvenţe înalte, unde atenuarea este mai mare, radiaţia receptată este 
determinată mai ales de straturile mai apropiate de suprafaţă, pe când la frecvenţe 
joase, straturile mai adânci influenţează măsurătoarea. Se măsoară Bbb într-o bandă 
largă de frecvenţă, iar printr-o analiză a distribuţiei de energie cu adâncimea şi cu 
frecvenţa este posibilă sesizarea diferenţelor de temperatură pe o direcţie, crescând 
astfel rezoluţia axială. 
Metoda este dificilă deoarece implică antene care lucrează într-o bandă mare de 
frecvenţă (antene complexe). 
În plus, în medii neomogene ca ţesuturi biologice, au loc difuzii reflexii, care 
îngreunează măsurarea. 
 



6. MĂSURAREA UMIDITĂŢII 
Datorită evaporării zilnice a unei cantităţi imense de apă din mediul acvatic 

şi din sol, rezultă mari cantităţi de vapori care se amestecă cu aerul atmosferic, 
făcând ca acesta să capete o umiditate variabilă în spaţiu şi timp. 

Datele privitoare la umiditatea aerului servesc pentru: 
• Studiul condiţiilor în care se desfăşoară evaporarea. 
• Caracterizarea secetelor şi a vânturilor uscate. 
• Determinarea condiţiilor de creştere a plantelor. 
• Calcule tehnice în vederea condiţionării temperaturii şi a umidităţii în 

încăperi. Senzaţia de confort este pentru umiditatea relativă în domeniul 
35% – 70%; sub 35% se pot produce iritaţii ale aparatului respirator, iar 
peste 70% reducea nefastă a transpiraţiei. 
Se constată că umiditatea aerului are repercusiuni asupra proceselor fizice, 

chimice, sau biologice. 

6.1 PRINCIPALII INDICATORI AI UMIDITĂŢII 
În raport cu cantitatea de vapori de apă conţinută, aerul umed poate fi 

nesaturat, saturat şi suprasaturat.  
Umiditatea absolută, Ua,  este raportul dintre masa vaporilor de apă 

conţinută efectiv într-un anumit volum de aer sau gaz la temperatura existentă în 
acel moment şi volumul de aer. 

]/[ 3mg
V

MU V
a =                                            (6.1) 

unde: MV este masa vaporilor de apă, exprimat în g, iar V este volumul de aer, în 
m3. 
Umiditatea  absolută are variaţii cu altitudinea. 

În cazul când aerul umed este saturat cu vapori de apă, umiditatea  absolută 
devine maximă (umiditate de saturaţie). 

Umiditatea de saturaţie, Us, este raportul dintre masa cea mai mare de 
vapori de apă, MVs, care poate fi conţinută într-un volum de aer, V, la o anumită 
temperatură şi acel volum. 

]/[ 3mg
V

MU Vs
s =                                           (6.2) 

unde MVs este masa vaporilor de apă în saturaţie. 
Umiditatea relativă, Ur, este raportul, în procente, dintre umiditatea 

absolută, Ua, şi umiditatea de saturaţie, Us, considerate la aceeaşi temperatură şi 
presiune barometrică. 

[%]100⋅=
s

a
r U

UU                                             (6.3) 
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Temperatura de rouă (ºC) este temperatura la care trebuie răcit aerul umed 
pentru a atinge saturaţia (punctul de rouă). 

Aparatele folosite pentru măsurarea umidităţii sunt denumite umidimetre, 
iar cele specifice măsurării umidităţii aerului (gazelor) sunt denumite higrometre 
şi psihrometre. 

6.2 METODE DE MĂSURARE A UMIDITĂŢII 
Sunt mai multe metodele de măsurare a umidităţii aerului (gazelor) şi 

solului: 
• Metode bazate pe deformări mecanice. 
• Metode bazate pe variaţia impedanţei. 
• Metode bazate pe absorbţia energiei undelor electromagnetice 

(radiaţiei în infraroşu sau ultraviolet). 
• Metode bazate pe măsurarea diferenţei psihrometrice. 
• Metode bazate pe efectul piezoelectric. 
• Metode electrolitice. 
• Metode bazate pe rezonanţa magnetică nucleară. 
• Metode bazate pe efecte nucleare. 

Există dispozitive de măsurare automată şi continuă a umidităţii relative şi 
a temperaturii. 

Problemele specifice traductoarelor de umiditate sunt date de histerezis, la 
absorbţie - desorbţie. 
De asemenea, măsurările de umiditate pot fi influenţate de: natura materialelor, 
temperatură, instabilitate, îmbătrânire, neliniaritate. 

6.2.1. METODE BAZATE PE DEFORMĂRI MECANICE 
Metodele bazate pe deformări mecanice au în vedere modificarea lungimii 

unor fire  la modificarea umidităţii aerului (gazelor). Se utilizează în acest scop 
firelor de păr (de exemplu, fir de păr de cal) sau a fibrelor sintetice, obţinându-se 
incertitudini la măsurarea umidităţii de ordinul 5%, respectiv de 3%. 

6.2.2. METODE BAZATE PE VARIAŢIA IMPEDANŢEI  
Aceste metodele utilizează variaţia impedanţei (rezistenţă, capacitate) cu 

umiditatea aerului a solului, etc. 
a) Higrometre rezistive 

Elementul sensibil la umiditate  de tip rezistiv, Rh, este introdus într-o 
punte, unde compensarea cu temperatura se face cu ajutorul termistorului, Rt, aşa 
cum se sugerează în Fig.6.1. 

Termistorul micşorează efectul temperaturii asupra rezistenţei traductorului 
de umiditate. 
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 Elementul sensibil la umiditate poate fi pe bază de polistiren sulfonat, 
având termistorul de compensare cu temperatura, integrat în traductor. 

Puntea lucrează dezechilibrat, astfel la introducerea senzorului rezistiv Rh 
în mediul a cărui umiditate se măsoare, rezistenţa acestuia se modifică, 
determinând apariţia unei tensiuni de dezechilibru, ∆U, ce este dependentă de 
umiditate, tensiune care este amplificată şi prelucrată în vederea afişării 
rezultatului. 

Pentru măsurarea temperaturii se poate utiliza un termometru cu traductor 
de platină. 

Acest sistem de măsurare, având un domeniu de măsurare al temperaturii 0 
°C ÷ 50 °C şi un domeniu de măsurare al umidităţii 15 % ÷ 99 % (incertitudinea 3 
%),  poate fi utilizat la determinarea confortului termic şi higric în săli, incinte, etc. 

De asemenea, măsurarea umidităţii solului se poate face folosind 
traductoare rezistive absorbante, de o complexitate mai mare.  

Traductoarele sunt introduse în sol la diverse adâncimi şi pot fi menţinute 
acolo timp îndelungat (până la zece ani), rezultând de aici cerinţe de compatibilitate 
chimică, sensibilitate ridicată, timp de răspuns rapid (absorbţie – desorbţie), 
duritate mare. 

Traductoarele trebuie să aibă mare capacitate de absorbţie pentru a sesiza 
variaţii ale umidităţii solului între 5 % şi 80 % pentru rezistenţe de sute de kΩ. 

El poate constitui unul din braţele unei punţi alimentată de un generator de 
curent constant, de exemplu, cu o frecvenţă de 2 kHz. 

În vederea unei măsurări şi înregistrări continue a umidităţii, se poate face 
echilibrarea automată a punţii. 

Umidimetrele pot fi portabile sau staţionare, în funcţie de zona de interes. 
Avantajele lor sunt: exactitate bună, de 1 %; nedistrugerea echilibrului 

solului sau a mediului, traductorul integrându-se complet în mediul respectiv, ceea 
ce permite măsurători „in situ” sau „in vivo”. 

 
b) Higrometrele capacitive se bazează pe variaţia permitivităţii unor materiale 
poroase ( 101÷=rε ) la absorbţia umidităţii din atmosferă (pentru apă, 
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Fig. 6.1. Umidimetru (higrometru) rezistiv 
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permitivitatea relativă variază de la 88=rε  pentru temperatura de 0 °C la 
55=rε  pentru temperatura de 100 °C). 

Se utilizează traductoare capacitive, având ca dielectric oxidul de aluminiu 
(Al2O3) sau polimerii. 

Astfel, pe partea oxidată a unei plăcuţe din aluminiu se depune un 
strat de aur poros care lasă umiditatea să treacă la dielectric, şi se măsoară 
capacitate dintre startul de aur şi aluminiu. 

De asemenea, traductorul de tip capacitiv poate fi format dintr-un 
disc din material plastic (dielectric) pe ale cărui feţe se depun pelicule de 
aur. 

Aceste traductoare de tip capacitiv sunt introduse în oscilatoare, 
punţi, convertoare capacitate-tensiune. 

Aşa cum se prezintă în Fig. 6.2a, umiditatea mediului modifică constanta 
dielectrică a senzorului capacitiv, Cx, care la rândul ei modifică frecvenţa de 
rezonanţă a unui circuit oscilant, fx, frecvenţă ce este măsurată cu un frecvenţmetru 
numeric şi din a cărei valoare se extrage informaţia de umiditate 

Pentru măsurarea umidităţii unor materiale, senzorul capacitiv este format 
din două armături (două discuri din material conductor) între care se introduce 
eşantionul a cărui umiditate se măsoară. 

Mai mult chiar, se poate utiliza o metodă diferenţială în vederea eliminării 
influenţei umidităţii mediului în care se efectuează măsurarea asupra rezultatului ei, 
aşa cum se sugerează în Fig.6.2b, sau pentru măsurarea diferenţei de umiditate între 
două eşantioane. 

Capacitate Cm este o măsură a umidităţii aerului, care constituie 
dielectricul, iar capacitatea Cp este o măsură a umidităţii eşantionului, ce se află 
între cele două armături. La ieşirea mixerului se obţine diferenţa, ∆f, a celor două 
frecvenţe de oscilaţie, care este corelată cu diferenţa de umiditate. 
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Fig. 6.2. Umidimetru (higrometru) capacitiv: a) principiu; b) Măsurare diferenţială 
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6.2.3. METODE BAZATE PE ABSORBŢIA RADIAŢIEI 
INFRAROŞII  

Apa absoarbe selectiv energia radiantă în infraroşie. Această radiaţie (IR) 
în jurul anumitor frecvenţe provoacă intrarea în oscilaţie a moleculelor şi este 
absorbită mult mai puternic decât oscilaţiile electronilor liberi, ce au loc la celelalte 
frecvenţe. Benzile de absorbţie pentru apă sunt situate în jurul frecvenţelor 
corespunzătoare lui λ = 1,20 µm; 1,43 µm; 1,94 µm; 2,93 µm. 

Există şi alte gaze care au această proprietate, de exemplu CO2 din 
atmosferă, de aceea este necesară  luarea unor precauţii la alegerea lungimii de 
undă.  

6.2.3.1. UMIDIMETRE DE TRANSMISIE  
Determinarea radiaţiei transmise necesită accesul pe ambele părţi ale 

probei sau zonei de măsurare şi metoda se utilizează în general pentru lichide şi 
gaze. 

Există umidimetre de transmisie: 
• cu o singură lungime de undă, bazate pe compararea absorbţia radiaţiei 

infraroşii prin proba de măsurat cu absorbţia radiaţiei printr-o proba etalon 
(proba uscată); 

• cu două sau mai multe lungimi de undă, la care se determinarea raportului 
între amplitudinile semnalelor având mai multe lungimi de undă din 
domeniu infraroşu (cel puţin una în domeniul de absorbţie şi una în afara 
domeniului de absorbţie - de referinţă) după traversarea gazului sau 
lichidului, raport ce depinde de umiditatea de măsurat. 
Principiul unui umidimetru de transmisie cu o singură lungime de undă se 

prezintă în Fig.6.3 

 

6.2.3.2. UMIDIMETRE DE REFLEXIE  
 

Aceste sunt folosite pentru probe de măsurare sau medii neaccesibile pe 
ambele părţi aşa cum se arată în Fig.6.4. 
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Fig. 6.3. Umidimetru de transmisie in infraroşu 
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Sursa de radiaţie in infraroşu (lampă cu incandescenţă) emite un fascicol 
care, după ce traversează filtrul rotativ (un disc rotitor, conţinând două filtre care 
lasă să treacă alternativ cele două lungimi de undă, λ1 şi λ2), este împărţit în două 
de o prismă.  

O parte din fascicul este dirijată spre primul detector in infraroşu, Detector 
r (care constituie referinţa pentru că nu este afectat de probă), iar cealaltă parte este 
dirijată spre probă, care determină reflexia fascicolul spre o oglindă concavă ce, la 
rândul ei, concentrează radiaţia infraroşie pe un al doilea detector, Detector probă - 
p. 

Cele două detectoare (de exemplu, din sulfură de plumb – PbS) sunt 
menţinute la aceeaşi temperatură, fiind plasate pe placa de Cu  şi utilizând un 
sistem de termostatoare pentru menţinerea constantă a temperaturii. 

Impulsurile de lungimile de undă λ1 (în domeniul de absorbţie) şi  λ2 ( în 
afara domeniului de absorbţie) sunt separat amplificate, redresate şi prelucrate. Cât 
timp amplitudinile lor nu variază, raportul este constant. Când se face măsurarea, 
acest raport variază în funcţie de umiditatea probei.  

Se poate concepe şi un sistem automat de măsurare, la care raportul 
amplitudinilor celor două radiaţii este adus la valoarea iniţială, acţionând prin 
contrareacţie pe tensiunea de alimentare a filamentului lămpii cu incandescenţă. 
Semnalul de contrareacţie fiind o măsură a umidităţii probei sau mediului. 

Există şi umidimetre cu mai multe lungimi de undă, de exemplu, cu patru 
lungimi de undă diferite, două dintre ele fiind pentru compensarea automată a 
instabilităţii naturale a componentelor optice.  

Radiaţiile infraroşii permit măsurarea într-un domeniu foarte larg de 
umididităţii, pentru materiale diverse materiale: organice, anorganice, solide, 
lichide, gazoase. 
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Fig. 6.4. Umidimetru de reflexie in infraroşu 
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Se pot obţine exactităţi foarte ridicate în domeniul umidităţilor mici, de 
exemplu, o exactitate de aproximativ 1 ppm la măsurarea umidităţii freonului, care 
este de ordinul 1 ÷ 10 ppm. În general erorile se situează sub 0,5 ÷ 1 % în domeniul 
0 %  ÷ 80 %.  

Tot pe absorbţia radiaţiei infraroşii se bazează şi Sistemul LIDAR (Light 
Detection And Ranging), care este construit pe principiul radarului optic. 

Acesta permite măsurarea de la sol a umidităţii atmosferice între 0 ÷ 7000 
metri, cu impulsuri de raze infraroşii produse prin laser. 

Sistemul LIDAR este folosit la supravegherea calităţii aerului şi la studiul 
straturilor joase ale atmosferei. 

Principiul lui de funcţionare este următorul. Un laser de excitaţie emite 
succesiv două lungimi de undă: λ1, care este centrată pe maximul de absorbţie a 
moleculelor de apă şi λ2, care este în afara benzii de absorbţie. 

Compararea celor două semnale reflectate de atmosferă permite 
determinarea directă a conţinutului său în vapori de apă. 

Altitudinea, z, a punctului de măsură este dată de durata dus – întors a 
semnalului infraroşu. 

2
tcz =                                                      (6.4) 

unde c este viteza luminii. 
Ca şi emiţător se utilizează o diodă laser (infrared pulsed laser diode), de 

exemplu, GaAs, iar pulsurile laser emise de sunt reflectate înapoi şi receptate  cu o 
diodă detectoare. 

Astfel, radarul optic  permite determinarea umidităţii şi determinarea 
înălţimii norilor.  

Studiul atmosferei se mai poate face din sateliţi, precum şi utilizând 
radiosonde, situate pe baloane de cercetare, avioane special dotate cu 
instrumentaţie. 

Există şi higrometre bazate pe absorbţia energiei din domeniul ultraviolet, 
de exemplu pentru mµλ 12,0= . 

6.2.4. METODE BAZATE PE MĂSURAREA DIFERENŢEI 
PSIHROMETRICE  

 Într-o incintă în care pătrunde gazul (aerul) a cărui umiditate se măsoară 
există doi senzori de temperatură identici, unul din senzori fiind uscat, iar celălalt 
menţinut tot timpul umed. De exemplu, Psihrometru Assman este format din două 
termometre identice: termometrul umed, care are rezervorul înfăşurat într-un 
manşon de tifon ce este umezit cu apă distilată prin intermediul unei pompiţe; 
termometrul uscat, care are rezervorul neacoperit, liber. 
 Ambele termometre sau senzori de temperatură sunt ventilaţi de gazul a 
cărui umiditate se măsoare, care trece cu o viteză de 2-3 m/s. 
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 În urma evaporării apei de pe suprafaţa rezervorului umed se consumă o 
cantitate de căldură egală cu căldura latentă de evaporare şi astfel temperatura 
indicată de termometrul umed este mai mică decât cea indicată de termometrul 
uscat. 
 Diferenţa dintre temperaturile indicate de cele două termometre poate fi 
corelată cu umiditatea gazului care le ventilează.  

)( rumeduscat Uf=−=∆ θθθ                           (6.5) 
Ea este cu atât mai scăzută cu cât aerul este mai umed, când 

C°=∆ 0θ rezultă %100=rU . 
Deoarece în expresia funcţiei )( rUf apar constante care depind de 

parametrii constructivi ai psihrometrului, fiecare aparat se livrează cu tabelele 
psihrometrice, care dau curbele umidităţii relative, Ur, funcţie de temperatura 
termometrului uscat, θuscat, având ca parametru diferenţa valorilor celor două 
temperaturi, ∆θ.  

Se pot folosi şi senzori de temperatură cu termistoare, termocupluri, etc.  

6.2.5. METODE BAZATE PE EFCTUL PIEZOELECTRIC  
Dacă un cristal de cuarţ este acoperit cu o peliculă higroscopică şi introdus 

într-un anumit mediu atunci va avea loc o variaţie a masei cuarţului, ∆m, în funcţie 
de umiditate. 

mkf ∆⋅=∆                                                      (6.6) 
unde:     
  k este constantă. 

Dacă variaţia masei m∆ este foarte mică comparativ la masa cristalului, 
frecvenţa de oscilaţie a cuarţului se va modifica cu cantitatea, ∆f, dată de relaţia: 

A
mCff ∆

=∆ 2                                                 (6.7) 

unde:    f∆ este variaţia frecvenţei (Hz); 
 m∆ variaţia masei traductorului; 

C este constanta dată de natura cuarţului, grosime; 
 A este aria cuarţului activ (acoperit cu pelicula higroscopică). 

Cristalul de cuarţul este introdus într-un oscilator, iar elementul sensibil se 
montează într-o conductă prin care trece gazul. 

Performanţele higrometrelor piezoelectrice sunt: 
• Domeniul de măsurare tipic : 0,4 ppm ÷ 33 000 ppm  cu o incertitudine de 

3,3 %. Pot fi decelate şi nivele de umidităţi mai joase, chiar de ordinul 0,02 
ppm şi pot fi obţinute exactităţii mul mai mari pe domenii mai mici de 
umiditate; 

• Timpul de răspuns: 1 ÷ 1,5 minute, funcţie de pelicula higroscopică. 
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• Timpul de funcţionare relativ lungă, de ordinul a 1 ÷ 2 ani, necesitând o 
calibrare la 6 – 7 luni. 
Măsurarea poate fi influenţată de temperatură, presiune, debit. 

Pentru cuarţuri cu variaţie de 0,5 Hz/ºC, variaţia cu temperatura a frecvenţei de 
oscilaţie este nesemnificativă. 

6.2.6. METODE BAZATE PE EFECTE NUCLEARE 
Acestea sunt folosite, in general, pentru măsurarea umidităţii în soluri sau 

anumite materiale, trebuind luate precauţii datorită nocivităţii acestor radiaţii. 
Se utilizează umidimetre cu transmisie directă a radiaţiilor gama sau a 

radiaţiilor X, aceste constituind atât radiaţia incidentă cât şi radiaţia detectată. 
Umidimetrele permit determinarea conţinutului de apă şi a permeabilităţii 

în sol nesaturat. 
În ultima perioadă au fost concepute scanere minitomografice 

computerizate cu raze X şi γ, pentru studiul umidităţii solului. Acestea pot măsura 
conţinutul de apă (cu o exactitate de 3 %) şi densitatea solului (cu o exactitate de 2 
%). 
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