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PREFATA

Cursul ,,Mdsurarea mdrimilor electrice si neelectrice II” este predat
studentilor din anul trei, domeniul inginerie energetici, de la Facultatea de
Electrotehnica, Universitatea Tehnica ,,Gh. Asachi” din Iasi.

In capitolul 1 , Mdsurdri asupra formei semnalelor” se face referire, in
principal, la masurarea distorsiunilor de neliniaritate.

Capitolul 2 ,, Traductoare” poate fi considerat miezul cursului, prin
importanta pe care aceste dispozitive le au In procesul de masurare. Dupd o
prezentare sintetica a traductoarelor se face referire la o serie de senzori speciali si
la tendintele in domeniu. De asemenea, se definesc caracteristicile metrologice ale
traductoarelor datoritd importantei lor la proiectarea, alegerea si utilizarea
traductoarelor.

Capitolul 3 ,, Masurarea radiatiilor” este dedicat, in principal, masurarilor
in domeniul optic, pundndu-se accent pe prezentarea unor fotodetectoare.

in capitolul 4 , Mdsurarea debitului” se prezintd metode electromagnetice
pentru masurarea debitului, precum si metode bazate pe ultrasunete, anume:
debitmetre pe principiul masurarii timpului de tranzit; debitmetru Doppler cu
ultrasunete.

in capitolul 5 , Mdsurarea temperaturii” este abordata att prin metodele
de masurare prin contact, cat si prin metodele de radiatie.

In capitolul 6 se prezinti citeva procedee de mdsurare a umiditdtii.

Autorul isi exprimd gratitudinea fatd de colegii din Catedra de Masurari
Electrice si Materiale Electrotehnice si de toti cei care de-a lungul timpului, cu
competenta si bundvointa, i-au oferit sprijinul.

Doresc sd multumesc cu anticipatie, studentilor si colegilor care, prin
observatiile lor, vor contribui la imbunatatirea acestui curs.

lasi, ianuarie 2009
Valeriu David

Valeriu David (nascut 1959) este doctor inginer, profesor la catedra de Masurari
Electrice si Materiale Electrotehnice, Facultatea de Electrotehnica, Universitatea
Tehnica ,,Gheorghe Asachi” din lasi.






1. MASURARI ASUPRA FORMEI
SEMNALELOR

Un diport nu distorsioneaza semnalul u(?) aplicat la intrare daca semnalul
de la iesirea diportului y(?) este reprodus sub forma :

y(t)=au(t—71) (1.1)
aceR; reR, pentru V¢t
Pentru un semnal sinusoidal, u (¢)=U sinw ¢ , semnalul de iesire este:
y(t)=aUsin[w(t—7)]=aUsin(w t —or)=Ysin(o? + @) (1.2)
aU=Y
O=—0T
Se observd cad semnalul de iesire nu contine armonici deoarece
caracteristica de transfer (relatia intre semnalul de intrare si iesire) este liniard

conform (1.1).
Daca functia y = y(u) este neliniara (de exemplu o reprezentare polinomiald

n
y(t) = Zanu"(t) , atunci semnalul de iegire va diferi de cel de intrare, deci vor
n=l1
apare distorsiuni de neliniaritate.
Caracteristica de transfer poate fi liniara sau neliniara asa cum se arata in
Fig. 1.1.

yﬂ

v
v

a) b)
Fig. 1.1. Caracteristica de transfer: a) liniard; b) neliniara.

Conditia aU=Y; Y(w)=aU(w); a= Ho) = const.
U(w)

Deci a (amplificarea sistemului) nu depinde de frecventa.
In Fig. 1.2 se da o caracteristica de frecventa liniara (ideala si reald).
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lal

Caracteristica de faza

Fig. 1.2. Caracteristica de frecventa

Conditia ¢=—@7t presupune ca defazajul introdus de sistem sa varieze

liniar cu frecventa.

o

a)

v

[o /4

»

v

b)

Fig. 1.3. Caracteristica de faza: a) liniara; b) neliniara.

Distorsiunile de frecventa si de faza apar chiar daca sistemul este liniar, in
cazul in care semnalul de intrare este periodic nesinusoidal sau neperiodic.

1.1. MASURAREA DISTORSIUNILOR DE

NELINIARITATE

Evaluarea distorsiondrii unui semnal sinusoidal (sau a neliniaritatii
sistemului prin care acesta a trecut), se face prin gradul de distorsiune o care poate

fi definit ca:
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o/

valoarea efectiva a armonicilor ( =y

1
n 5 2
sol

i=1

valoarea efectiva a semnalului total - (

1
n 2
i=2 _
U, valoarea efectiva a fundamentului
De obicei gradul de distorsiune se exprima in procente:

il
(Zu]
5 [%]=~2—2—-100

7]

Referitor la determinarea neliniaritatii unui sistem, se presupune ca daca la intrarea
sistemului testat se aplicd un semnal sinusoidal pur:

u, =U,sinwt (1.4)
la iesire rezultd un semnal de forma:

valoarea efectiva a armonicilor

~

y=aU, sina)t+ZUn sin(nwt+¢,) (1.5)
n=2
unde: a este coeficientul de transfer al sistemului;
U,, nw, ¢, sunt amplitudinile, pulsatiile, respectiv fazele armonicilor.

Masurarea distorsiunilor se face:
- utilizand distorsiometre cu filtre pentru rejectarea frecventei
fundamentalei;
- prin masurarea pe rand a fundamentalei i armonicilor si calcul
analitic.

1.1.1. DISTORSIOMETRE CU FILTRE

Prin utilizarea unui filtru care separa armonicile din intreg semnalul si
facand doua masuratori se poate determina gradul (coeficientul) de distorsiune.
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Uefectiv totala
o, K
< Filtru pentru  [— o
rCJCC!ZIa . Ug/'ec/iv armonici
fundamentalei
Uies/ Uint Uies/ Uint
N N
Min 60+80 dB
f v fo

v

FOB

Fig. 1.4. Schema bloc a distorsiometrului cu filtru.

Dupa cum se observa din Fig. 1.4, se lucreaza in doua etape:
a) Cu comutatorul K pe pozitia Ugpenv o S regleaza potentiometrul pana ce

indicatia voltmetrului ajunge la o valoare fixata o, :

a,=S-U (1.6)

efectiv total
De unde rezulta:

U

efectiv total

a,
?‘ =const. =k, (1.7)

efectiv total —

n 2
Unde valoarea efectiva a semnalului total este U = (Z U l.zj
i=1

b) Cand comutatorul K este pe pozitia Ugpecriv armonici» frecventa fundamentald este
rejectatd de filtre si indicatia voltmetrului este:

a= S ’ Ucffectiv armonici S ’ 5 ’ U = ac ’ 5 (18)

Milivoltmetrul, care trebuie sa fie un voltmetru de valoare efectiva, este
gradat direct In valori ale gradului de distorsiune.

Filtrele pentru rejectia fundamentului pot fi de tipul filtru trece sus (FTS)
sau filtru opreste banda (FOB).

Filtrul de tip trece sus, FTS, opreste complet fundamentala precum si toate
frecventele mai mici, dar are dezavantajul de a lucra pe o singura frecventa de
taiere, deci gama de frecvente 1n care poate lucra este mica.

FOB nu rejecteaza decat o banda ingusta in jurul fundamentului, dar poate
sa-si modifice, intre anumite limite, frecventa pe care o suprima.

Atenuarea introdusa de filtru trebuie s fie mai mare de 60 + 80 dB.

Existd distorsiometre cu posibilitatea acordarii automate a circuitului
selectiv pentru rejectia fundamentalei. Circuitul de acord automat poate fi format
dintr-o punte Wien si doud detectoare sensibili la faza.

efectiv total
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Gradul de distorsiune § da informatii despre nelinearitatea unui sistem,
doar pentru cazul cand la intrarea acestuia este un singur semnal sinusoidal.

Daca la intrarea sistemului se aplicd doua semnale sinusoidale de frecventa
®; $i ®,, de exemplu:

s,(t)=U,sino, t

s,(t)=U,sinw, t
atunci la iesire, pe langd armonicile celor doud semnale, vor aparea componente
suplimentare de frecventd n- f, £m- f, cu nsim =1, 2...dintre care efectul cel
mai important il vor avea frecventele f; + f> i f; — f.

Pentru cazul aplicarii simultane a doud semnale se definesc coeficienti de
distorsiuni de intermodulatie care caracterizeaza comportarea sistemelor neliniare.
Distorsiometrul cu filtre prezentat in acest paragraf nu poate determina si
distorsiuni de intermodulatie, fiind necesar un instrument mai complex.

1.1.2. ANALIZA ARMONICA

Asa cum se aratd in capitolul 3 intitulat ,MASURARI IN DOMENIUL
TIMP — MASURARI IN DOMENIUL FRECVENTA” din cartea [David2006],
existd doud reprezentari ale unui semnal electric:

- in domeniul timp (variatia amplitudinii in functie de timp);

- in domeniul frecventa (amplitudinile si fazele armonicilor care intrd in

componenta semnalului in functie de frecventa).

Daca pentru masuratori in domeniul timp (amplitudine, frecventa, faza
pentru un semnal sinusoidal si timp de crestere, timp de scadere, durata palierului
pentru impulsuri) se utilizeaza osciloscopul, pentru masuritori in domeniul
frecventa (amplitudinile, frecventele si fazele diferitelor componente armonice)
se utilizeaza analizorul.

Analizoarele pot fi:

e analizoare de armonice (analizoare de unda), care sunt de fapt voltmetre
selective cu filtru acordabil si determind amplitudinile tensiunilor
componentelor unui semnal;

e analizoare spectrale.

Din categoria analizoarelor de armonici se prezenta in capitolul 6 intitulat
. APARATE PENTRU MASURAREA CAMPULUI ELECTROMAGNETIC” din
cartea [David2006] un analizor de perturbatii electromagnetice, iar din categoria
analizoarelor de spectru, analizorul superheterodina.






2. TRADUCTOARE

Masurarea presupune obtinerea de informatii in scopul caracterizarii unui

fenomen.

Principalele obiective ale masurarilor sunt:

Monitorizarea (supravegherea) unui proces, de exemplu supravegherea
ambientului termic, ambientului sau inconjuratorului electromagnetic.
Controlul unui proces, de exemplu, controlul temperaturii Intr-un sistem de
termostatare.

Verificarea unor modele sau experimente, de exemplu in cazul simularilor
pe computer, sau chiar completarea cu informatii care nu pot fi obtinute
prin proiectarea asistata (computer aided design - CAD).

Proiectare §i operarea unui sistem de mdsurare presupune considerarea

urmatoarelor etape:

sesizarea marimii de masurat;

conditionarea si prelucrarea semnalului;

transmisia semnalului ce contine informatia;

memorarea datelor;

afisarea rezultatelor;

asigurarea surselor de energie (de exemplu, alimentarea electrica a partilor
componente);

protectia si asigurarea unei functiondri corecte;

service, calibrare si mentenanta (intretinere).

Daca se considerd schema bloc simplificata a unui sistem de masura (Fig.

2.1) se observa ca un rol important il are identificarea si prezentarea informatiei,
adica traductorul.
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Intrare Tesire

Unitate de Unitate de Unitate de

Inform atie
identificare prelucrare prezentare

la intrare

Inform atie
la iegire

a)

L Traductor Traductor L
Chlr_nlca N de intrare de iesire 7 ChlI:ﬂlCﬁ
O ptica =7 Optica
M agnetica~_] I~ Magnetica
Electrica —| Unitate de > Electricd
Termica — prelucrare => Termica
M ecanicd — = Mecanica
Acustica ? Element\[> Acustica
Nucleara Senzor de ~ Nucleara

executie

Toate tipurile de
energie

Toate tipurile de

Energie electrica .
energie

b)

Fig. 2.1. Diagrama bloc a unui sistem de masura

Traductorul este un dispozitiv capabil sd converteascd energia dintr-o
forma in alta. Aceastd conversie este facutd inainte si dupa unitatea de prelucrare,
astfel traductoarele sunt la interfata fizica dintre sistemul de masurare (sistemul
electronic) si procesele sau experimentele ce se studiaza sau controleaza.
Observatii:

In terminologia romaneasca “traductor” inseamna in mod curent “traductor
de masura”, ingloband “sensorul” si eventualele circuite de prelucrare adiacente.
De exemplu, termorezistenta este un sensor, pe cand termorezistenta plus circuitul
de conditionare inglobat formeaza un traductor. in limba engleza, pentru aceastd
combinatie senzor — conditionor de semnal, se utilizeaza uneori termenul de
,trasmitter” [Pallas-Areny2001].

Acest sens a termenului ,,traductor” in limba romana vine in contradictie,
de exemplu, cu notiunea de ,,senzor integrat” sau de “senzor inteligent” care, de
asemenea, contin senzori si circuite de prelucrare a semnalului.

In literatura francezi existi aceiasi problema. Mai mult chiar in ambele
limbi existad doi termeni: traductor (,.traducteur”) si transductor (,,transducteur”), ce
pot conduce la unele confuzii.

In aceastd lucrare autorii preferd, pentru traductor, prima dintre definitiile
date mai sus, care este identica cu cea a cuvantului “transducer” din limba engleza.

Doua dintre principalele criterii dupa care se clasifica traductoarele sunt:

e pozitia pe care o ocupa in sistemul de masurare;
e modul de obtinere a energiei la iesirea traductorului.
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2.1. SENZORI-ELEMENTE DE EXECUTIE

Dupa pozitia pe care o ocupd in sistemul de masurd traductoarele se
clasifica in:

e clemente sensibile (senzori);

e clemente de executie.

Daca traductorul se gaseste la intrarea sistemului de masura este denumit
senzor, pentru ca sesizeaza (simte) marimea fizica doritd si o converteste in altd
forma de energie. De altfel, termenul ,,senzor” sugereaza extensia achizitiei de
informatii la marimi nepercepute de simturile umane.

Cand traductorul se afla la iesire sistemului de masurare este denumit
element de executie (executor) sau element de actionare (,,actuator”), pentru ca
el converteste energia primitd intr-o forma de energie la care este sensibil (poate
reactiona) un sistem independent (biologic sau tehnic).

Pentru un observator uman (sistem biologic) elementul de executie poate fi
un ecran de calculator, un instrument de masura indicator (aparat electromecanic)
sau un difuzor, la care pot reactiona sensorii vizuali sau acustici.

Pentru un sistem tehnic elementul de executie poate fi un dispozitiv de
perforat, un dispozitiv de inchidere a unei usi etc.

Referitor la Fig.2.1, se poate spune ca senzorul converteste energia in care
se afld informatia 1n acea formd de energie in care se face prelucrarea. Aceasta,
teoretic, poate fi oricare din urmatoarele domenii energetice: chimicad (C), optica
(O), mecanica (M), electrica (E), termica (T), magnetica (M), acustica (A), nucleara
).

Sunt multi factori care pledeaza in favoarea prelucrdrii in domeniul
electric:

e Gratie structurii electronice a materiei, variatia unui parametru neelectric,
determind modificarea unui parametru electric, fiind posibild conversia
oricarei marimi neelectrice 1n una electrica.

e Consum redus de energie de la procesul de masurare, miniaturizare,
simplitate in operare, datoritd existentei amplificatoarele cu castig foarte
mare, a integrarii pe scard larga, a noilor tehnologii, etc.

e posibilitatea de transmisie la distante mari a semnalului metrologic,

e usurinta memorarii, prelucrarii si afisarii rezultatelor masurarii — text,
grafice, diagrame, imagini.

Cum se va vedea ulterior, chiar si stimularea artificiala a tesuturilor vii se
face cel mai adesea electric.

Cu toate acestea, datorita progreselor facute in domeniul optic, mai ales in
ultima perioadd, se poate lua in consideratie si prelucrarea in acest domeniu
energetic.

% Hendenson L A., McGhee J. - COMETMAN Clasification in Instrumentation, gth
International Symposium on Electrical Instruments in Industry (IMEKO TC-4), Glasgow,
1997.
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Astfel in sistemele de masurare o mare pondere o au traductoarele
electrice, iar 1n ultima perioada si traductoarele optice. Mai mult chiar sunt sisteme
de masurare in care se face prelucrarea si transmisia semnalelor in ambele domenii
energetice (electric si optic).

Senzorii pot fi clasificati dupad mai multe criterii, asa cum se prezintd in
continuare.

Dupa modul de variatie a marimii de iesire exista:

e senzori analogici;
e senzori numerici.

Senzorii analogici prezinta la iegire un semnal analogic, ei constituind cea
mai larga clasd de senzori.

Senzorii numerici au ca iesire un semnal numeric, necesitdnd conditionoare
de semnal mai simple si fiind mai putin sensibili la interferentele electromagnetice.

Dupa modul de obtinere a energiei la iesirea traductorului exista:

e senzori modulatori sau parametrice;
e senzori generatori.

Senzorii modulatori necesitda o sursa auxiliara de energie pentru a
functiona.

Senzorii generatori functioneaza fara o sursa auxiliara de energie.

Dupa modul de operare exista:

o senzori de deflexie;
e senzori de nul.

Senzorii de deflexie se bazeaza pe o deviatie sub actiunea masurandului.

Senzorii de nul se bazeaza pe principiul opozitiei folosind o marime de
referinta.

Dupa relatia care existd intre intrare si iesire sau caracteristica de
transfer senzorii pot fi: senzori de ordinul zero; senzori de ordinul unu; senzori de
ordinul doi; ..., senzori de ordinul ,, n”.

Dupa natura marimii de intrare sau altfel spus a marimii de masurat
existd: senzori de deplasare; senzori de temperatura; senzori de debit, senzori de
cdamp electric, etc.;

Dupa natura mérimii de iesire existd: senzori rezistivi, senzori inductivi,
senzori capacitivi.

2.2. TRADUCTOARE GENERATOARE - TRADUCTOARE
MODULATOARE

In functie de modul de obtinere a energiei la iesirea traductorului va fi sau
nu va fi necesard o sursa auxiliard de energie, iar traductoarele se vor clasifica
in:

e Traductoare generatoare (traductoare active sau traductoare

energetice).

e Traductoare modulatoare (traductoare parametrice).
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Traductorul generator este operational fard o sursa auxiliard de energie,
deoarece conversia se face pe baza energiei de intrare care constituie suportul
energetic al informatiei. Acest traductor este un dispozitiv cu doua porti, ambele cu
acces la informatie si energie (Fig.2.2a).

«—==" Sensibilitate ~

~

utila
Perturbatii -
’ Sensibilitate </ ..
/ _ . ~~ [ Perturbatii
- parazita <
Informatie Informatie  Informatie Informatie
____ | Traductor formay forma, Traductor |~ o
Intrare | generator Tesire Intrare | modulator lesire
Energie
auxiliard
a) b)

Fig. 2.2. Traductor generator a). Traductor modulator b)

Traductoarele (mai ales senzorii) generatoare, prin utilizarea energiei de la
fenomenul studiat (suportul energetic al informatiei), pot altera informatia -
“efectul de sarcind”. Prin introducerea senzorului, modificarea marimii de masurat
poate fi substantiala la fenomene cu suport energetic redus.

Dintre traductoarele generatoare pot fi amintite: traductoare termoelectrice,
traductoare piezoelectrie, traductoare fotoelectrice, traductoare de inductie
electromagnetica, traductoare electrochimice, etc.

Exemple de traductoare generatoare, in cazul prelucrdrii semnalului in
domeniul electric pot fi :

e C(Casisenzori - Celula solara
- Termocuplu
e Casielemente de executie - Afisaj LED
- Element incalzitor

Traductorul modulator (parametric) cere o sursd de energie auxiliard
pentru a converti energia dintr-un domeniu in altul. El este un dispozitiv cu trei
porti cu acces la energie, dintre care numai doud porti au si acces la informatie
(Fig. 2.2b).

Traductoarele modulatoare sunt potrivite pentru fenomene cu suport
energetic redus, dar au dezavantajul necesititii unei surse auxiliare de energie.
Apar astfel complicatii in cazul traductoarelor utilizate in medii izolate, de exemplu
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traductoare utilizate la monitorizarea unor parametrii de mediu sau traductoare
implantate in sistemele biologice.

Dintre traductoarele modulatoare sau traductoarele parametrice pot fi
mentionate:

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

Functionarea senzorilor rezistivi se bazeazd pe faptul cd mirimea de
masurat produce o variatie a rezistentei electrice a senzorului.

Pe acest principiu exista:

e senzori (rezistivi) de deplasare (convertesc deplasarea in variatie de
rezistenta electrica);

e senzori tensometrici rezistivi (convertesc alungirea 1n variatie de
rezistenta);

e senzori rezistivi de temperaturd (convertesc temperatura intr-o variatie a
rezistentei metalelor sau semiconductoarelor);

e senzori fotorezistivi (convertesc fluxul luminos intr-o variatie de rezistenta
electricd).

Senzorii inductivi convertesc o marime neelectrica de masurat (deplasare,
abatere dimensionald, grosime masa, forta, presiune, cuplu mecanic) aplicatd la
intrare, intr-o inductivitate proprie, L, sau o inductivitate mutuala, M.

Senzorii capacitivi convertesc o marime neelectrici de masurat (forta,
deplasare liniard, deplasare unghiulard, presiune, nivel, etc) intr-o variatie de
capacitate.

Rezistentele, inductivitdtile sau capacitatile care se modica cu marimea de
masurat sunt introduse intr-o punte sau intr-un circuit oscilator producand o
variatie de tensiune (tensiunea de dezechilibru a puntii), respectiv o variatie de
frecventd a oscilatorului.

Deoarece variatiile rezistentei, inductivititii sau capacitatii pot fi
determinate de mai multe marimi neelectrice (de exemplu, de temperaturd, de
umiditate, etc.) este foarte important si se separe marimea de interes de ceilalti
factori, care se pot constitui in factori perturbatori pentru o anumita situatie.

Exemple de traductoare modulatoare in cazul prelucrdrii semnalului in
domeniul electric:

e (Ca senzori - Marca tensometrica
- Tubul fotomultiplicator
e Caelemente de executie - Afisaj cu cristale lichide (LCD)
- Tubul catodic

In cazul mdrcii tensometrice, sursa auxiliard de energie este electrica.
Curentul ce trece prin marca tensometricd este modulat de o fortd mecanica care
este convertitd in variatie de tensiune electricd prin variatia rezistentei marcii. De
obicei marca tensometrica este conectatd intr-o punte de masurd ce lucreaza
dezechilibrat.
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Pentru afisajul cu cristale lichide fara incidenta luminii ambientale,
vizualizarea (detectia informatiei) nu este posibila. Deci energia electricd (in care
este prezenta informatia) moduleaza energia auxiliard (optica), fiind convertitad la
iesire 1n energie optica.

Exista diverse metode de sesizare a marimii de masurat, care pot da nastere
la o multitudine de senzori dintre care pot fi amintiti:

e Senzorii bazati pe jonctiuni semiconductoare. Acestia utilizeaza
modificarea caracteristicii curent — tensiune a jonctiunii: cu temperatura
(termometre bazate pe jonctiuni semiconductoare); cu cadmpul magnetic
(magnetodiode, magnetotranzistori); cu fluxul luminos (fotodiode,
fototranzistori), etc. Tot in aceastd categorie intrd detectorii de radiatii
nucleare de tip semiconductor, senzorii bazati pe tranzistoare cu efect de
camp (FET),

e Senzorii bazati pe rezonatori cu cuart.

Senzori bazati pe ultrasunete.

e Senzori cu fibre optice.

2.2.1. DIAGRAMA ENERGETICA SI INFORMATIONALA A
TRADUCTOARELOR

printr-o diagrama energetica si informationala ca in Fig. 2.3.
Axa X reprezinta intrarea traductorului:
o Energia si informatia la intrare pentru traductorul generator.
e Energia si informatia la intrarea (modulatoare) pentru traductorul
modulator.
Axa Y reprezinta iesirea traductorului:
Energia si informatia la iesire atat pentru traductorul generator cat si pentru
traductorul modulator.
Axa Z reprezintd energia auxiliard si apare doar pentru traductoarele modulatoare.
traductor poate fi perturbat de toate cele opt domenii de energie considerate.
in planul XY se gisesc 64 (8x8) tipuri de traductoare generatoare. La
traductoarele de pe diagonala din planul XY (opt tipuri de traductoare) nu are loc o
conversie energeticd propriu-zisa, ci doar una formald. Din acest motiv ele sunt
denumite traductoare modificatoare, in limba engleza ,, modifier”.
In aceastd categorie ar putea fi inclusi electrozii de suprafati utilizati la culegerea
semnalelor bioelectrice. Acestia fac doar o trecere de la conductia ionica ce are loc
la nivelul tesuturilor la conductia electronica specificd conductoarelor (energia la
intrare este electrica, energia la iesire este tot electrica).
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Z Energie
p Perturbatii auxiliard

Energie si
informatie
la iesire
R
] |
A
Y
Traductor
Energie si formal
informatie
la intrare

Fig. 2.3. Reprezentarea spatiald a traductoarelor

In spatiul XYZ se afla 512 (8x8x8) tipuri de traductoare modulatoare.
Desigur, si In cazul acestora existd traductoare modificatoare, de exemplu,
tranzistorul. Plecand de la aceastd diagrama spatiald (Fig. 2.3.) se pot descrie
traductoarele prin vectorul [X, Y, Z,] sau [X, Y, Z, P] denumiti indicii Miller.

De exemplu:

e Celula solara are vectorul [O, E, -] si este traductor de intrare (sensor) generator.
e Termocuplul are vectorul [T, E, -] si este traductor de intrare (sensor)
generator.
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o Afisajul cu LED are vectorul [E, O, -] si este traductor de iesire (element de
executie) generator.
o Elementul incalzitor are vectorul [E, T, -] si este traductor de iesire (element de
executie) generator.
e Marca tensometrica are vectorul [M, E, E] si este traductor de intrare (sensor)
modulator (M este energie mecanica) .
e Tubul fotomultiplicator are vectorul [O, E, E] si este traductor de intrare
(sensor) modulator.
o Afisajul cu cristale lichide are vectorul [E, O, O] si este traductor de iesire
(element de executie) modulator.
e Tubul catodic are vectorul [E, O, E] si este traductor de iesire (element de
executie) modulator.
Observatii:
Daca pentru marca tensometricd se considera si perturbatiile termice si
chimice, vectorul asociat ei devine [M, E, E, TC].
in cazul prelucrarii semnalului in domeniul electric, referitor la vectorii
asociati traductoarelor se poate spune ca:
e Sensorii au Intotdeauna E (energie electrica) pe axa Y.
e Elementele de executie au E (energie electricd) pe axa X.
e Traductoarele generatoare nu necesitd energie auxiliara, deci au
(axa energiei auxiliare).
e Perturbatiile pot contine mai multe domenii energetice.
Interferentele, datorate altor marimi decét cele de interes, pot fi reduse
prin proiectare corespunzdtoare (sensibilitate doar la marimea de masurat),
utilizarea unor metode sau elemente de reducere a perturbatiilor (reactii negative
pentru stabilitate, filtrare, compensare, simetrizarea intrarii, etc).

13K

pe axa Z

2.2.2. SENZORI SPECIALI

Asa cum s-a aratat traductorul si in special senzorul este veriga principala
dintr-un sistem de masurare. Astfel s-au dezvoltat o serie intreaga de senzori dintre
care cdteva tipuri mai speciale vor fi mentionate in cele ce urmeaza.

2.2.2.1. SENZORI PENTRU MASURAREA SIMULTANA A MAI MULTOR
MARIMI

Exista senzori care pot detecta mai multe marimi chiar din domenii
energetice diferite. Unul dintre ei este bucla electric mica cu doua sarcini diametral
opuse.

Bucla cu o singura sarcind este un sensor de cadmp magnetic de tip
generator, ce poate fi perturbat de campul electric, avand astfel vectorul [H, E .-
,E].
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In Fig.2.4 se prezinta aceasti configuratie si schema electrica echivalenti
a ei, unde: Uy, Iy si Ry, Ly sunt elementele “modului zero” (modului dipol
magnetic); Uy, [; si Ry, C; sunt elementele “modului unu” (modului dipol electric).
Se observa astfel sensibilitatea la cele doud campuri: magnetic, prin Uy si electric,
prin U;.

r' S o_
) y Zy,y
) E'(R
we F®) lU . .
R\ 2
; s L)
> Ry R, |:| Zy,
O Eb X
U
I, I, v
O-
a) b)

Fig.2.4. Bucla receptoare cu sarcina Z; | in punctul ¢;: a) configuratia buclei aflata sub incidenta
unui camp electromagnetic; b) schema electricd echivalenta a buclei.

Pentru o bucla cu doua intreruperi diametral opuse, incarcate cu sarcini
egale de valoare R, se pot separa contributiile lui E si H la raspunsul sensorului asa
cum se sugereaza in Fig. 2.5.

Cu Uy si Iy s-au notat tensiunea §i respectiv curentul datorate campului
magnetic, iar cu U si I; tensiunea si curentul datorate campului electric.

In punctul ¢y, contributiile celor doud campuri electric si magnetic se
sumeaza, iar in punctul ¢, + 7, se scad.

Suma tensiunilor [U(¢ 1)+ U(¢+7)] - care este o mdsurd a cAmpului

magnetic - nu depinde de sarcina Z; cu care este incarcatd bucla la ¢ = ¢ si
¢ = ¢ 1+ 7.
Diferenta tensiunilor U(¢)—U(¢ 1+ 7 ), care este 0 masurd a campului

electric, depinde de sarcina Z,, cu care este incdrcatd bucla la ¢ = ¢,
sig =g+ 7.
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Ui(61)
Usl41) Li(¢1)
U(d1) Lo(¢1)
E' (R) y 4 1(41) \\/\
_______ \<’
H (R) B )
Uo(¢1+m)

Uy(prtm)  Lo(drtm)

Il(¢l+n) f” I(¢1+TE)
U(pitm)

Fig.2.5. Curentii si tensiunile in sarcinile Zy §i Z,.

Acest sensor complex (Fig. 2.5) prezinta doud avantaje fatd de precedentul
(Fig. 2.4):

e s-a eliminat sensibilitatea parazitd la cAmp electric, prezenta in cazul masurarii
campului magnetic cu o bucla ce are doar un interstitiu;

e un singur sensor masoard simultan doud marimi (cadmpul electric §i campul
magnetic) in acelasi punct din spatiu.

Noul sensor ar avea vectorul [H si E, E, -, -]. Fata de vectorul precedentului sensor

[H, E .- ,E] se vede cum E a trecut din domeniul perturbatiilor in cel al marimilor

de masurat.

Un alt exemplu de masurare a mai multor marimi cu acelasi sensor poate fi
cel al sensorului psihrometric (doi sensori de temperaturd unul umed si unul uscat)
care poate determina temperatura, umiditatea relativa si punctul de roua. In plus
pentru acest caz se observd cum utilizarea unui sistem de masurd controlat de
microprocesor poate imbunatatii performantele masurarii, readucand in actualitate
un sensor simplu si o metoda binecunoscuta (psihrometrul Assman).

Principiul de masura simultand a temperaturii si umiditatii este dat in Fig.
2.6.
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Termometrul Termometrul

uscat umed T Ur

Aer a carui U, T
se masoara

Fig. 2.6. Principiul psihrometrului

2.2.2.2. SENZORI INTEGRATI

Senzorii integrati sunt realizati prin tehnici microelectronice. In acest fel pe
substratul de siliciu pe langd senzorul propriu-zis fiind incluse si circuitele
electronice de conditionare a semnalului.

2.2.2.3. SENZORI INTELIGENTI

Odatd cu miniaturizarea §i integrarea pe scard largd a fost realizat si
senzorul inteligent (,,intelligent sensor” sau ,,smart sensor”).

Senzorul inteligent reprezintd un ansamblu de masurd a unei marimi fizice ce
prezintd capacitate de calcul si comunicare, fiind constituit din doua parti
principale:

e un lant de masurare pilotat de microprocesor;

e interfatd de comunicare bidirectionala.

2.2.2.4. SENZORI OPTICI

Initial, prin senzori optici se intelegeau acele dispozitive care convertesc in
semnal electric o informatie continutd in lumina vizibila sau in radiatiile cu lungimi
de unda vecine: infrarosu si ultraviolet.

Odatd cu dezvoltarea instrumentatiei de masurare opticd sau a instalatiilor
de masurare cu fibra optica a aparut notiunea de traductor (senzor) cu fibra optica.
In aceste conditii traductorul (senzorul) optic are o conotatie putin diferita fata de
cea initiala.

Senzorii cu fibre optice sunt acei senzori la care marimea de masurat
modificd un parametru al radiatiei din spectrul optic si care au in componenta lor
fibre optice.

Astfel, in mod similar cu cazul senzorilor electrici, la care marimea de
intrare moduleaza un semnal electric (a se vedea, de exemplu, marca tensometrica,
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unde actiunea unei forte modifica valoarea unei rezistente), la senzorii optici
marimea de intrare (masurandul) moduleaza, de aceastd datd, un flux luminos ().

Fie un traductor optic de tip fotodetector (fotodioda, fototranzistor, tub
fotomultiplictor), adicd un dispozitiv care converteste semnalul optic intr-un
semnal electric:

e Intr-un sistem de masurare in care prelucrarea semnalului metrologic se
face in domeniul electric, fotodetectorul (fotodioda, fototranzistorul)
considerat este senzor, el permitdnd méasurarea unui flux luminos;

e Intr-un sistem de masurare in care prelucrarea se face in domeniul optic
fotodectorul (fotodioda, fototranzistorul) este veriga finala a acestui circuit
de masurare cu fibra optica sau circuit de transmisie a datelor, el fiind in
cest caz element de executie.

2.2.2.5. BIOSENZORI

Un biosensor este un dispozitiv care incorporeaza un element de sesizare
biologic intim conectat sau integrat intr-un traductor.

El este conceput pentru a transforma un fenomen sau o proprietate biochimica a
unui sistem intr-un semnal electric.

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

A doua generatie a constat in imobilizarea de biocompusi compacti (de
exemplu tesuturi).

A treia generatie, datoratd progreselor facute in domeniile: chimiei,
microelectronica si in folosirea fibrelor optice), consta in depunerea biocompusilor
direct pe dispozitive semiconductoare, ghiduri de unda, etc.

Biosensorii se caracterizeaza prin:

e rapiditate in raspuns;

e simplitate de operare, cu cerinte de instruire minime pentru utilizatori;

e posibilitati de operare “in situ” sau in procese tehnologice care necesita

0 monitorizare continua;
e portabilitate, miniaturizare;
e pret de cost scazut.

Principiul biosensorului

Indiferent de complexitate lui, aga cum se aratd in Fig. 2.7, un biosensor
este alcatuit din trei parti principale:
e un sistem sau un element biologic (molecule de recunoastere), care este
sensibil gratie selectivitdtii lui la un anumit compus organic §i este
numit bioreceptor;
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e un sensor fizic, care converteste modificarea chimicd produsa de primul
sistem Intr-o marime electrica (masurabild);
e partea electronica de prelucrare.

/ Celule electrochimice

e potentiometrice

e amperometrice
conductimetrice

Traductoare optice

Traductoare termice

O Enzime
AIZIN Microorganisme
¥ Tesuturi si organe
Anticorpi

Semnal
electric

Receptori chimicj e i
P Traductoare sensibile | [Sistem de
la masi achizitie
. Afisare
© Bioreceptor Inregistrare
IS . . Traductor g
Esantion . (oloment biologic
de dozat  go recunoastere) (sensor) Informatie
Fig. 2.7. Biosensor

Mai pot fi amintite In constructia biosensorului si structurile membranare
care separa elementele biosensorului protejandu-le de variatiile mediului extern.

Clasificarea biosensorilor se poate face in functie de:

e tipul bioreceptorului;
e tipul traductorului;
e aplicatia biosensorului.

Biochimisti §i ingineri, imitdnd principiile naturale de recunoastere,
conversie si amplificare, Incearcad sa dezvolte sensorii performanti pentru substante
organice.

In natura existd recunoastere biologicd, conversie biologicd, amplificare
biologica.

La stadiul actual, biosensorul este alcatuit dintr-un sistem de recunoastere biologic
in contact intim (fizic si functional) cu traductorul artificial.

Deoarece sensorul vine in contact direct cu un material biologic, la
alegerea Iui trebuie sd se tind cont de biocompatibilitate si de interferentele
chimice.

Pe de alta parte datoritd nevoii de biosensori implantabili pentru analize chimice
“in vivo”, miniaturizarea sensorilor prezinta mare interes.

Dupa tipul sensorului fizic utilizat, biosensorii se clasifica in:

e biosensori electrochimici;

e biosensori optici;

e biosensori termici;

e biosensori sensibili la modificarea masei.
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a) Biosensori electrochimici

Compusul organic de dozat difuzeazd in compartimentul cu celule
imobilizate, care prin metabolismul lor specific transforma acest compus in
molecule mai simple, active din punct de vedere electrochimic, detectabile apoi cu
un electrod conventional.

Senzorii (electrozii) conventionali electrochimici sunt:

e potentiometrici;

e amperometrici;

e conductimetrici (conductanta/capacitate).
a;) Sensori potentiometrici sunt cei folositi traditional pentru masurarea pH-ului,
principiul fiind cel al masurarii unei diferente de potential care se stabileste intre un
electrod de masura asociat la un electrod de referinta.

Potentialul obtinut este conform relatiei lui Nernst:
RT  a®™
n_Fln aint
unde: R - constanta universala a gazelor;

T - temperatura absoluta;

F - constanta lui Faraday;

n - valenta ionilor;

a™, a™ - concentratiile in exterior si in interior.

Se va prezenta in cele ce urmeaza tranzistorul cu efect de camp sensibil la
ioni ISFET (ion - sensitive field effect transistor).

Structura schematica a unui tranzistor cu efect de camp este data in Fig.2.8,
iar ecuatiile pentru curent sunt:

Daca VG > VT §i Vs < V]) < VD sat

w 1
I, = /ufcox|:(VG -V )VD - EV[?:| (2.2)

unde: p - mobilitatea electronilor in canal;

Cox - capacitatea oxidului izolant;

W/L - raportul latime/lungime canal;

V7 - tensiunea de prag.

La saturatie (Vp > Vp s),

]Dsat :%ﬂ%cox(VG _VT)2 (23)

Daca pe stratul de SiO,, in locul conexiunii metalice ce constituie grila (G)
se pune o solutie electroliticd direct sau dupd ce a fost depusi o membrana
sensibila la ioni, se obtine un Ion - Sensitive FET (ISFET). In acest caz conexiunea
de grild este datd de un electrod de referintd ce se afld 1n solutia electrolitica,
solutie ce contine esantionul de dozat.
Interactiunea dintre filmul subtire depus si ionii de dozat schimba proprietatile
interfetei izolant - electrolit si modifica tensiunea de prag, ducand astfel la variatia
curentului de drena Ip.

AU = 2.1
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Biosensorul ENFET (Enzyme Field - Effect Transistor), se obtine dintr-un
sensor ISFET pe a carui membrand selectiva la ioni s-a depus un strat de enzime
imobilizate.

Timpul de raspuns, ce depinde de grosimea stratului enzimatic, este de sub
un minut, cand enzimele sunt direct fixate pe elementul sensibil sau cateva minute,
cand se intercaleazd o membrana.

Masurarea in modul diferential, utilizdnd un ISFET activ (ENFET) si un
biosensorului la variatiile de pH in solutie, temperaturd si lumina.

Avantajele acestor biosensori sunt legate de miniaturizare, amplificare
directd pe cip, posibilitatea realizarii retelelor de biosensori (pentru masurari
redundante sau pentru diversi compusi - enzime imobilizate diferite).

Principalul dezavantaj este legat de incapsulare (conexiunea cip grild este
facutd in interiorul electrolitului).

Electrolit
Elecrod de Enzime
: referinta
Si0, Membrani
Conductor e ..
Vg selectiva la ioni
VG VD ‘ VD
_
| — AL+ ]
.7‘ o ID
*~—— Grila

Sursa  Canal Drend
Si-p v 2
. (¥ l
;7;/

a)

b)

Fig. 2.8. MOSFET a); ENFET b)
a,) Sensori amperometrici.
In acest caz se aplicd o diferentd de potential constanta intre doi electrozi
(de exemplu catod de platind) si un anod de referintd, masurandu-se curentul
electric ce circuld intre electrozi, curent ce este proportional cu concentratia in
spatiul studiat.
as) Sensori conductimetrici.
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Acestia sunt bazati pe determinarea conductivitatii unei solutii.
Lucrindu-se in curent alternativ, se limiteazi erorile datorate polarizarii. In
domeniul 1 kHz + 10 kHz impedanta poate fi pur rezistiva.

b) Biosensori termici

Acestia masoarad prezenta sau concentratia unei substante chimice (compus
organic) prin urmarirea schimbarii temperaturii datorita acelei substante.

Cel mai simplu biosensor termic este un termometru la care partea
sensibila este acoperita cu enzime.

Dintre senzorii de temperatura care intra in componenta biosensorilor pot fi
amintiti: sensorii piroelectrici, termistoarele, termocuplurile.

Deoarece cantitatea de caldurd eliberatd este micd, masurarea este
perturbata de variatiile de fond ale temperaturii mediului (sub efectul agitatiei).

Trebuie utilizate doua termistoare i anume: unul de referinta fard enzime
pentru a urmari variatia termicd a mediului i unul pe care se afla stratul de enzime
imobilizat.

In afard de masurarea diferentiald, pentru a limita perturbatia termica
datorata convectiei, se inconjoara termistorul cu un invelis de sticld avand cateva
orificii pentru acces la substrat.

Un exemplu de biosensor termic este dat in Fig.2.9.

Esantionul de dozat antrenat de pompa la un debit de 0,5-5 ml/min, intrd
intr-un termostat (stabilitate +0,01°C) unde este echilibrat termic cu mediul si
trece apoi prin reactoarele cu enzime dupa care iese afard din termostat (sistemul de
curgere).

La capatul fiecarei coloane de enzime (0,3-1 ml) se afla cate un termistor.
Se lucreaza cu doua coloane de “enzime termistor” (una cu enzime active -
termistor de masura, cealaltd cu enzime inactive - termistor de referintd) pentru a
evita perturbatiile, AR, ,generate de variatiile de temperatura datorate altor efecte:

frictiune, absorbtie, desorbtie, turbulenta.
Termistoarele sensibile la modificarea temperaturii constituie doud din
bratele puntii.
Tensiunea de dezechilibru este:
E E
AU=(R+AR, +AR )——— R
2R+2AR, + AR, 2R
De unde rezulta:
AR

X

E R
AU=7 4R 1 AR,
I+—+—-——
R 2 R

AU;lARX
4 R

(2.4)

Ea se inregistreaza si este o0 masura a concentratiei substantei de dozat.
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Punte
Termostat
L R+AR, R
Iesi :
(:E:lrfgere) Termistoare ; AU —E
_HTR+ARP+ARX R
Enzime
nactive active
(referintd) lesire
(scurgere)

Esantion Sistem de echilibrare
a temperaturii

Injector
Pompa )
lesire (scurgere)

Fig. 2.9. Principiul de masura cu “termistor enzima”

c¢) Biosensori optici

Acesti biosensori sunt bazati pe:

e fenomene optice liniare ca: absorbtia, fluorescenta, polarizarea, rotatia,
interferenta;
e fenomene optice neliniare, ca generarea armonicii a doua.

Cel mai comun biosensor optic este o fibra opticd la capatul careia este
imobilizat bioreceptorul. Intensitatea unui fascicol optic generat din exterior este
modulatd de modificarea absorbtiei la bioreceptor, astfel raspunsul este corelat cu
concentratia esantionului.

Un alt tip de sensor are la bazd o fibra optica utilizatd ca o celuld cu
multiple reflexii.

Daca ea este acoperitd cu un bioreceptor care creeaza straturi selective pe fibra de
sticla, fascicolul emis de sursa exterioard nu mai este reflectat in intregime,
deoarece indicele de refractie este schimbat prin prezenta esantionului.

d) Biosensori sensibili la modificarea masei

Datorita relatiei liniare Intre variatia frecventei de oscilatie a unui cristal de
cuart §i variatia masei la suprafata lui, cristalul poate fi folosit pentru detectia
modificarii masei unei substante.
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Daca variatia masei (Am - masa absorbitd sau retinutd) este foarte mica
comparativ cu masa cristalului, frecventa de oscilatie a cristalului variazd cu
cantitatea:

A = A
S
unde: f - este frecventa de oscilatie a cristalului in circuit;

S - este aria electrodului, acoperita cu compus;

C - este o constantd data de natura cristalului, grosime, etc.

Un sensor pe acest principiu beneficiazd de avantajele marimii de iesire -
frecventa, care se bucurd de imunitate la perturbatii si de posibilitatea masurarii
precise.

Daca se plaseaza un astfel de cristal de cuart, pe suprafata caruia s-a depus
un bioreceptor (de exemplu enzime), intr-un circuit oscilator, variatia de frecventa
este 0 masura a variatiei masei, care la randul ei este dependentd de concentratia
substantei de dozat.

Acesti sensori pot opera in aer, vid sau solutii. La detectia gazelor, de exemplu,
umiditatea poate constitui un factor perturbator.

Cristalele piezoelectrice cu f = 1 + 10 MHz pot opera in lichide si cu o
frecventa de discriminare de 0,1 Hz , se detecteaza variatii de masa la suprafata lor
de 10" = 10"g.

Posibilitatea de a genera unde elastice in materiale piezoelectrice a condus
la obtinerea de biosensori bazati pe unde acustice de suprafata. Reteaua sensibila la
variatia masei este conectatd in bucla de reactie a unui amplificator A, a carui
frecventd de oscilatie este modulatd, prin variatia masei, de concentratia substantei
de dozat - Fig. 2.10.

Deoarece aceste traductoare lucreaza la frecvente de oscilatie mai Inalte
(250 MHz), pot detecta mase mai mici, avand astfel un prag de sensibilitate mult
mai bun fata de cele bazate pe cristalul masiv (unde de volum).

2.5)

realiza: un sensor de referintd pentru compensarea derivelor si/sau o retea de
sensori pentru diversi compusi (bioreceptori diferiti).
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Ansamblu  Suprafata sensibild  Ansamblu

electrozi la variatia masei electrozi
2477 l l NS\

Frecventmetru

Substrat unde acustice de suprafata

B

Fig. 2.10. Biosensor piezoelectric pe baza undelor acustice de suprafata

In sistemele de masurare pot aparea senzori complecsi (biosenzori optici,
senzori inteligenti pentru supravegherea mai multor marimi, etc.).

2.3. CARACTERISTICILE METROLOGICE ALE
TRADUCTOARELOR

De obicei caracteristicile metrologice se considera atit in regim static
(marimea de masurat nu variaza in timp), cat si in regim dinamic (cand marimea
de masurat este functie de timp).

2.3.1. CARACTERISTICI METROLOGICE STATICE

Dintre aceste caracteristice pot fi mentionate:
Caracteristica statica de transfer
Intervalul de masurare
Sensibilitatea
Pragul de sensibilitate
Rezolutia
Exactitatea
Repetabilitatea
Liniaritatea
Histerezisul
Caracteristica statica de transfer reprezinta dependenta marimii de iesire
de marimea de intrare.

y=f(x) (2.6)
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Desigur, senzorii cu caracteristici de transfer liniare y =k-x+y, sunt

preferati in sistemele de masurare.

Intervalul de masurare constituie domeniul de variatie a marimii de
intrare pentru care senzorul functioneaza in parametrii prestabiliti.

Intervalul de masurare este cuprins intre limita inferioard (Xm,) §i limita
superioara (Xy,x) @ masurandului.

Sensibilitatea reprezintd raportul dintre variatia marimii de iesire si
variatia corespunzatoare a marimii de intrare.

= @ 2.7)
dx

Pentru senzorii cu caracteristica de transfer liniard, sensibilitatea este
constanta pe intervalul de masurare fiind datd de panta dreptei ce constituie
caracteristica.

Pragul de sensibilitate este cea mai mica valoare a marimii de intrare (a
masurandului) ce poate fi masurata.

Rezolutia reprezintd cea mai mica variatie a semnalului de intrare care
produce o modificare sesizabild a semnalului de iesire.

Desi pragul de sensibilitate poate fi considerat o caracteristica de intrare,
sensibilitatea - o caracteristica de transfer, iar rezolutia - o caracteristicd de iesire,
de multe ori aceste trei caracteristici se confunda.

Exactitatea exprima concordanta dintre valoarea masuratd si valoarea
adevarata.

Repetabilitatea caracterizeaza variatia marimii de iesire cand se aplicad
aceeasi valoare a marimii de intrare, succesiv, in aceleasi conditii.

Exactitatea §i repetabilitatea sunt calitati ale senzorilor §i ele se exprima
cantitativ prin incertitudinea de masurare.

Incertitudinea se determind pe baza erorilor sistematice si a erorilor
aleatoare, incluzand ambele concepte calitative exactitatea (justetea) si
repetabilitatea.

Asa cum s-a mentionat, liniaritatea se determina pe baza caracteristicii de
transfer a traductorului. Astfel, un senzor este liniar dacad sensibilitatea lui este
independenta de valoarea masurandului. Abaterea de la liniaritate a unui senzor se
caracterizeaza prin eroarea de liniaritate, ¢;.

max|Ay|
g =——-100 [%] (2.8)
y max y min
unde Ay este abaterea marimii de iesire fata de dreapta determinata, de exemplu, de
cele doud extreme ale marimii de iesire (Vi $1 Vmax), COrespunzatoare intervalului
de masurare.

Astfel, liniaritatea caracterizeaza apropierea  curbei de calibrare a

senzorului de o dreapta specificata (de referinta).
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Pe langa dreapta determinata de cele doud extreme Vi, $1 Vmax, €a §i dreapta
de referintd mai poate fi luatd dreapta care aproximeaza cel mai bine caracteristica
reald de transfer a senzorului (de exemplu, dreapta obtinutd astfel incat suma
patratelor erorilor de liniaritate sa fie minimd), dreapta definitd prin predictie
teoretica, etc.

Histerezisul unui traductor este datorat existentei a doud valori ale marimii
de iesire (3. » $1 y4 ») pentru aceiasi valoare a marimii de intrare in functie de sensul
de variatie a acesteia din urma, crescator sau descrescator.

Eroarea de histerezis poate fi obtinutd prin maximizarea raportului dat de
diferenta dintre valorile marimii de iesire la cresterea, respectiv descresterea
marimii de intrare si intervalul de variatie a marimii de iesire.

max|y, . —
ghz-———ii—;&fiqoo [%] (2.9)
y max y min

2.3.2. CARACTERISTICI METROLOGICE iN REGIM DINAMIC

In cazul regimului dinamic, mirimea aplicati la intrarea traductorului este
functie de timp, x(t) si, de asemenea, marimea la iesirea lui este functie de timp,
y(©).

De aceea un rol important in descrierea functiondrii dinamice a
traductoarelor il au: ecuatiile de functionare; functiile de transfer; raspunsul la
diverse tipuri de semnale.

Ecuatiile de functionare

Dupa ecuatia de functionare, traductoarele (convertoarele de masurare) se
clasifica in: convertoare de ordinul zero, convertoare de ordinul intai, convertoare
de ordinul doi.

Convertoarele de ordinul zero se caracterizeaza prin faptul cd marimea
de iesire urmareste fidel marimea de intrare.

a, - y(t)=x(t) (2.10)
sau
y(#) =K - x(z)
Convertoarele de ordinul intii au o ecuatie de forma:
dy
a-—+a,-y=x(t 2.11
Vi oy =x(t) (2.11)
sau
dy(?)
T-——+y() =x(¢
5 YO =x0)

unde T este constanta de timp.
Convertoarele de ordinul doi au ecuatia:
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RO I (U

a, - y(t)=x(t (2.12)
2T VT ar o Y(@) )
sau
d’y(t) dv®) )
+2-fo, —+w, - yit)=K w, -x(¢
i B, d o - V(1) o - X(1)
unde
a, . .
@, = ,|— este pulsatia proprie
a,
Y i te gradul de amorti
= ————— este gradul de amortizare
2-4a,-a,
K = — este sensibilitatea in regim stationar
a
Convertoarele de ordinul n au ecuatia:
d" y(t dy" ' (t
a, -ﬂ+awl -y—_5)+...+a0 -y(t) = x(2) (2.13)
dt" dt"

unde coeficientii a, ....ap sunt constante.
Functia de transfer este definitd ca raportul dintre transformata Laplace a
marimii de iesire, Y(s), si transformata Laplace a marimii de intrare, X(s), In

Y
H(s)= T(s) (2.14)
X(s)
Functia de transfer pentru convertorul de ordinul intéi este:
H(s)= (2.15)
I+7-s
Functia de transfer pentru convertorul de ordinul doi este de forma:
1
H(s)= (2.16)
A+7z,-8)-(I+7,-5)
sau
H(s) = :
1 2
— 57+ P -s+1
Wy W,

Pentru caracterizarea comportarii in regim dinamic a traductoarelor se
determina raspunsul lor atunci cand la intrare se aplica diverse tipuri de semnale.
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Dintre aceste semnale se remarcd functia treaptd, care permite studiul in
domeniul timp si functia sinusoidald de amplitudine constantd si frecventd
variabild, care permite studiul in domeniul frecventa.

Aprecierea calitatilor unui convertor, in domeniul timp, se face prin
timpul de raspuns, timpul de crestere, supracresterea maxima (la raspuns
oscilatoriu amortizat), iar in domeniul frecventa, prin banda de frecventa.

2.3.3. IMPEDANTA DE INTRARE, IMPEDANTA DE IESIRE SI
EFECTUL DE SARCINA

Pe langa aceste doud tipuri de caracteristici, in proiectarea,
alegerea si functionarea traductoarelor mai trebuie considerate: caracteristicile de
intrare, caracteristicile de iesire, caracteristicile de alimentare, caracteristicile de
mediu, precum si alte caracteristici (siguranta in functionare, protectiile, timpul de
viatd, dimensiunile, instalarea, intretinerea, pretul, etc).

Cand puterea consumata de senzor de la sistemul ce se masoara modifica
valoarea masuratd, atunci apare o eroare de sarcina.

Mairimile mecanice masurate intr-un punct sau o regiune in spatiu (forta,
moment) se denumesc mdrimi de efort, iar marimile masurate intre doud puncte
(viteza liniara, viteza unghiulara sunt denumite marimi de curgere.

Pentru mérimile ce nu sunt mecanice se considera ca marimi de efort
(tensiunea electrica, temperatura) atunci cand sunt determinate intre doud puncte
sau regiuni din spatiu si marimi de curgere (curent electric, flux termic), atunci
cand se masoara Intr-un punct sau regiune din spatiu.

Impedanta de intrare, Z(s), pentru un element descris prin relatii liniare,
se poate defini ca raportul dintre transformata Laplace a variabile de efort la
intrare, X,(s), si transformata Laplace a variabilei de curgere asociate, X,(s),
[Pallas-Areny2001].

X,
Z(s)= ﬂ (2.17)
X, (s)
Puterea consumaté de la sistemul de masurat este:
P=xx, (2.18)

Pentru a minimiza eroarea de sarcind, In cazul masurarii unei marimi de
efort, x;, trebuie ca puterea absorbita, P, sa fie minima, ceea ce implicd x, sa fie
minim, rezultand astfel o impedanta de intrare cat mai mare.

in cazul masurarii unei marimi de curgere, X, minimizarea erorii de sarcina,
deci a puterii consumate, presupune minimizarea lui x; ceea ce implicd o
impedanta de intrare cat mai mica.

Pentru a reduce eroare de incircare este necesard o impedanta de intrare
foarte mare cand se masoard o variabild de efort si o impedantd de intrare foarte
mica, cand se masoara o variabila de curgere.

Astfel reducerea erorii de sarcina poate fi facuta prin:
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e Obtinerea unei impedante de intrare a senzorului adecvate (mica in cazul
masurarii unei marimi de curgere, de exemplu curent electric §i mare in
cazul masurarii unei marimi de efort, de exemplu tensiune electrica).

e Utilizarea de senzori modulatori (parametrici), la care cea mai mare parte a
puterii consumate este datd de sursa auxiliara si nu de marimea (sistemul)
ce se masoara.

o Utilizarea unui metode de masurare de echilibru (metode de nul), unde
numai schimbarile valorii marimii de mdasurare determind consum de
putere.

Impedanta de iesire a senzorului, Zy, determind impedanta de intrare
necesara a circuitului ce urmeaza senzorului (circuit de interfatd, conditionor de
semnal). Desigur, aceastd dependenta este datd tot de reducerea efectului de
sarcind, adica reducerea incarcarii senzorului cu un circuitul de prelucrare.

Dacé se considera circuitul de prelucrare ca un element si se determina
impedanta de intrare ca si in cazul senzorului, pentru variabilele de efort si de
curgere electrice asociate - tensiune $i curent electric, impedanta de intrare (in acest
caz impedanta electricd de intrare) este:

Z(s) = V) (2.19)

I(s)

Considerand ca marimi de iesire pentru senzor o tensiune sau un curent §i
modelandu-le cu circuite echivalente Thevenin, respectiv Norton, iar circuitul de
prelucrare modelandu-l cu o impedantd de intrare, rezultd valorile tensiunii,
respectiv curentului la intrarea circuitului in functie de cele doua impedante (de
iesire senzor si de intrare circuit).

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

O alta abordare, specifica mai ales domeniului masurdrii marimilor
neelectrice, este cea dupa marimea masuratd: senzori pentru marimi geometrice
(deplasare, etc.), senzori de temperatura, senzori de umiditate, senzori de debit,
senzori de camp electromagnetic, senzori de radiatii, etc.
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Dintre factorii ecologici (de mediu), radiatiile ocupd un rol important,
dealtfel lumina reprezentand sursa principald de energie a intregii biosfere.
Radiatia electromagnetica reprezintda forma de propagare in spatiu a

energiei unui camp electric (E ) si a unui camp magnetic (/7 ) care oscileaza cu
aceeasi perioada (7) in planuri perpendiculare unul pe celalalt si care sunt
amandoud perpendiculare pe directia de propagare, asa cum se aratd in Fig. 3.1.

4

PE(t); H(t)

a) b)

Fig. 3.1. Radiatia electromagnetica: a) Propagare in spatiu; b) Variatie in timp

Din punct de vedere al naturii lor, radiatiile electromagnetice au un caracter
dual:
o cle reprezinta atit unde (propagarea in spatiu a unei migcéri oscilatorii);
cat si corpusculi (fotoni a caror energie si impuls sunt proprii pentru
fiecare radiatie).
Deci radiatia electromagnetica este simultan unda si corpuscul, dar in
diferite fenomene se manifesta cu precadere fie unul fie celalalt aspect.
Spectrul electromagnetic
In principiu, spectrul electromagnetic este de la frecventa zero la infinit.
Intrucat sursele de radiatii trebuie si fie comparabile in mirime cu
lungimea de unda a radiatiei, este dificil sd se produca radiatii sub 1 kHz (A = 300
km).

Pe de altd parte, frecventele foarte inalte cer fenomene de foarte inaltd
energie pentru producerea lor si deci sunt generate, in general, de procese violente
din Univers.
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in Tab. 3.1 se dau se dau lungimile de unda si energiile specifice diferitor
radiatii electromagnetice.

Tabelul 3.1
Radiatii electromagnetice cu lungimile de unda si energiile specifice
Tipuri de radiatii | Denumire | Lungime de unda (4) Energie
electromagnetice
Radiatii ionizante Raze <10 m >10"eV
cosmice
Raze y 10"°+10"m 1,24-10% + 1,24-10” eV
Raze X 10°+10"m 124 + 1,24-10* eV
Radiatii Ultraviolete | 0,38 -10° +10®* m 326+ 124 eV
neionizante
Radiatie 0,78-10°+ 0,38 -10° 1,59 +3,26 eV
luminoasa m
(vizibild)
Infrarosii 10° +0,78-10° m 1,24-10° + 1,59 eV
Microunde 1+10°m 1,24-10° =+ 1,24-10°
eV
Unde radio 1000 + 1 m 1,24-10° + 1,24-10°
eV

Dupa originea lor, sursele de radiatii sunt:

e surse naturale;

e surse artificiale.

Sursele naturale la randul lor se impart in:
o Surse cosmice (extraatmosferice), din care fac parte soarele, stelele, etc.,
avand la baza reactii termonucleare.
o Surse terestre sau atmosferice, care produc radiatiile terestre, atmosferice.
Surse de natura biologica, care au la baza fenomenul de bioluminiscenta,
adica emisia de lumina. Aceste radiatii 1si au originea in procesele chimice
care se desfasoara la nivelul individului. Fenomenul este intélnit la cateva
specii de bacterii, ciuperci, insecte, dar mai ales la organisme acvatice.
Surse artificiale de radiatii au la baza activitatea umana.

Din punct de vedere biologic (legat de efectele asupra materiei) existd
radiatii ionizante si neionizante.

Radiatiile ionizante sunt radiatiile a caror energie este suficientd pentru a
smulge un electron dintr-o structura moleculara.

Radiatiile neionizante nu pot realiza acest efect.
Dintre radiatiile neionizante, mai ales radiatiile vizibile si imediat vecine
(ultraviolete si infrarosii) sunt de interes in ecologie si la masurarile in domeniu
optic.
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3.1. MASURARI iN DOMENIUL OPTIC

Aparatele de mésura a radiatiei luminoase sunt utilizate fie:

e la masurarea parametrilor fotometrici (flux luminos, intensitate luminoasa,
iluminarea unei suprafete), pentru a caracteriza o sursa naturald sau un
mediu din punct de vedere al radiatiei vizibile:

e ca parti componente in sistemele de masura a marimilor nelectrice cum ar
fi marimi chimice, biochimice si medicale, etc..

De exemplu, tehnicile optice si spectrometria opticd sunt utilizate in analize
chimice folosind sisteme optice compacte adaptate la ghiduri de unda (fibre
optice).

Fibrele optice permit masuratori la distantd, deoarece semnalele pot fi
transmise pana la 5 km fara necesitatea amplificatoarelor sau repetoarelor pe linie.
Acest lucru da posibilitatea ca sursele si sistemele de analizd (spectrometru,
detectori, dispozitive electronice) sa fie plasate departe de locul de masura.

Exista si alte avantaje ale masurarilor utilizdnd dispozitive optice:

e Posibilitatea de a efectua masurari in locuri greu accesibile (senzorii sunt,
in general de dimensiuni mici).

e Sistemele de masurare sunt inerte si neelectrice, permitand masuratori ,,in
vivo” sau ,,in situ”, in locuri periculoase (explozii, etc.).

e Dezvoltarea industriei optoelectronice, care ofera la preturi reduse surse,
detectori integrati, fibre optice.

Dezavantajele acestui tip de masurari (precautiile) sunt date de:

e sensibilitatea la lumina naturala (ecranare optica);

e sensorii pot suferi fotodegradari;

e aparitia derivelor pe termen lung.

Senzori optici

Initial, prin senzori optici se intelegeau acele dispozitive care convertesc in
semnal electric o informatie continutd in lumina vizibila sau in radiatiile cu lungimi
de unda vecine: infrarosu si ultraviolet.

Odata cu dezvoltarea instrumentatiei de masurare optica sau a instalatiilor
de masurare cu fibra optica a aparut notiunea de traductor (senzor) cu fibra optica.
In aceste conditii traductorul (senzorul) optic are o conotatie putin diferita fata de
cea initiala.

Senzorii cu fibre optice sunt acei senzori la care marimea de masurat
modificd un parametru al radiatiei din spectrul optic si care au in componenta lor
fibre optice.

Astfel, spre deosebire de senzorii electrici la care marimea de intrare moduleaza un
semnal electric (a se vedea, de exemplu, marca tensometrica), la senzorii optici
marimea de intrare (madsurandul) moduleaza un flux luminos ().
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Fie un traductor optic de tip fotodetector (fotodioda, fototranzistor, tub
fotomultiplictor), adicd un dispozitiv care converteste semnalul optic intr-un
semnal electric:

e intr-un sistem de masurare In care prelucrarea semnalului metrologic se
face in domeniul electric, fotodetectorul (fotodioda, fototranzistorul)
considerat este senzor, el permitand masurarea unui flux luminos;

e Intr-un sistem de masurare in care prelucrarea se face in domeniul optic
fotodectorul (fotodioda, fototranzistorul) este veriga finala a acestui circuit
de masurare cu fibra optica sau circuit de transmisie a datelor, el fiind in
cest caz element de executie.

Pentru masurarea intensitatii radiatiei solare sau a altor radiatii din
domeniul vizibil si cel apropiat se utilizeaza fie detectoare termice fie
fotodetectoare.

3.1.1. DETECTOARE TERMICE

Detectoarele termice convertesc energia luminoasa (radiantd) mai inti in
energie termica apoi 1n energie electrica.

Pe acest principiu a fost construit actinometrul cu compensatie a lui
Angstrom, Fig.3.2

¢ Firul A

JA

Heg
o
©

Fig. 3.2. Actinometru Angstrom

Aparatul contine douad fire innegrite de manganina, unul expus la soare A,
celalalt umbrit B. Pe ele sunt montate doud termocuple identice, conectate in
opozitie la un galvanometru. Firul B este conectat printr-un reostat la o sursa de
curent continuu. Energia electricd necesara aducerii firului B la aceeasi temperatura
cu firul A este egala cu energia solard absorbita de firul A.
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3.1.2. FOTODETECTOARE

Fotodetectoarele sunt elemente sensibile care convertesc radiatia luminoasa
in semnal electric.

Dupa felul cum se obtine semnalul electric sunt:

o fotodetectoare de tip generator;

o fotodetectoare de tip parametric (de tip modulator).

Fotodetectoarele de tip generator se caracterizeazd prin aceea ca
furnizeaza la iesire un semnal electric de tipul unei tensiuni, fard a fi necesara o
sursa de energie electrica suplimentara.

Ele se bazeaza pe efectul fotovoltaic si se numesc elemente sau celule fotovoltaice.

La fotodetectoarele de tip parametric radiatia luminoasd incidentd pe
suprafata activi moduleaza un parametru de circuit electric. In aceastd categorie
sunt incluse:

o celule fotoconductive, care sunt elemente a caror conductivitate este functie
de incidenta radiatiei electromagnetice (fotorezistente, fotodiode,
fototranzistori);

e celule sau dispozitive fotoemisive (tubul fotomultiplicator).

Cele mai raspandite sunt fotorezistentele si tubul fotomultiplicator.

In portiunea sensibila a fotodetectorului se produc fotoelectroni (sau alte
sarcini electrice).

Numarul de fotoelectroni produs de fiecare foton incident se numeste randament de
conversie.

3.1.2.1. CELULA FOTOVOLTAICA

Celulele fotovoltaice sunt dispozitive semiconductoare (siliciu, seleniu,
germaniu) care realizeaza un randament ridicat al efectului fotovoltaic.
In Fig. 3.3se prezinti o celuli fotovoltaica.

Stratul de bioxid de siliciu transparent (SiO,,) are rol antireflectorizant.

Jonctiunea p-n actioneaza ca un camp electric permanent.

Cand lumina patrunde in regiunea jonctiunii, fotonii incidenti genereaza o
pereche electron-gol, care datoritd cadmpului creat de jonctiunea p-n dau nastere la
un curent de purtatori de sarcini, deci la o t.e.m. la contactele metalice ale celulei.

Tensiunea maxima 1n circuit deschis a unui fotoelement este aproximativ
0,6 V.

Curentul de scurtcircuit este 80 mA/cm®,

Cresterea t.e.m. se realizeaza prin conectarea fotoelementelor in serie.

Cresterea curentului se realizeaza prin conectarea fotoelementelor in
paralel.
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Radiatie luminoasa

%////% %//////% Metal; SiO,; Metal

Siliciu tip p (semitransparent
pentru fotoni)

R, D ®]
/Q Siliciu tip n

. === | Mea

Contact

Fig. 3.3. Celula fotovoltaica

Caracteristica curent — tensiune a celulelor fotovoltaice are expresia:
av
1:1{&” —1}—& (3.1)

unde, I este curentul prin fotoelement (curentul total);
Is — curentul de saturatie;
I — fotocurentul,
B — parametru adimensional (> 1, tipic f=2).

In Fig. 3.4 se da caracteristica curent-tensiune a diodei.

Atunci cand nu  sunt iluminate, celulele fotovoltaice au aceleasi
caracteristici cu cele ale diodelor obignuite.
Daca diodele sunt iluminate, curentul invers creste cu intensitatea luminoasa.
Cand aceste jonctiuni speciale nu sunt alimentate cu tensiune, dar sunt iluminate,
ele actioneazd ca sursd de tensiune. Astfel celula fotovoltaicd functioneazd in
cadranul IV.
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4
'
Caracteristica
diodei
Strapungere Uo. s U
5 0.3 6V (Rs = )
' Curent.de I
! saturatie I
L2
Iis1 Regiunea celulei
Tr 44 fotovoltaice
L4
Ips1
!
(R=0)

Fig. 3.4. Caracteristica curent — tensiune a diodei. Regiunea celulei fotovoltaice

Determinarea tensiunii de iesire in gol, U

Dacd I =0 sau Ry =, se obtine tensiunea de iesire gol, U

Astfel, 1in relatia (3.1) se Inlocuieste curentul, I, cu valoarea zero si se poate afla
valoarea tensiunii in gol.

Yot
Ig+1, =1, e’*" (3.2)
Din aceasta relatie rezulta ca:
1
mf1++|=-L_vu,, (3.3)
I pkT
De unde se obtine valoarea tensiunii de iesire n gol.
kT 1
U, =ﬁ—ln 1+-+ 3.4
q I

Curentul in scurtcircuit, /., este obtinut atunci cand in relatia (3.1) se inlocuieste
tensiunea cu valoarea zero (U=0).

I, =1 -1)-1, (3.5)
sau

I =-I, (3.6)

sc
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Constanta de timp depinde de rezistenta de sarcind, Rg, si este de ordinul a
zeci de ps.

Convertoarele de energie solard in energie electrica au randamentul 5 %
(domeniul radiatiei rosii) — 31 % (domeniul radiatiei albastre).
Conectarea celulei fotovoltaice.
Schema pentru determinarea tensiunii in gol se da in Fig.3.5a.

| I

N
1
+

I, 1

Fig. 3.5. Conectarea celulei fotovoltaice: a) Obtinerea tensiunii in gol; b) Obtinerea curentului
in scurtcircuit.

Tensiunea la iegirea amplificatorului operational In conexiune neinversoare este:

R
UV:(1+—ZJ~UUI 3.7
R &
1

unde aga cum se observa si din Fig.3.5a, intrucat curentul la intrarea pozitiva (+) a
amplificatorului este aproximativ egal cu zero, rezulta ca tensiunea pe dioda este
tensiunea In gol, Ug.

Daca se Inlocuieste Uy, conform relatiei (3.4), rezulta:

U, :(1+&Jﬂln(l+ij (3.8)

1) 4 s
Se considera fotocurentul, I;, functie de fluxul luminos, @,
I, = kf ~(Df (3.9

unde k&, este o constanta.

Rezulta ca tensiunea de iesire este functie logaritmica de flux.

Schema pentru determinarea curentului de scurtcircuit se da in Fig. 3.5b.
Tensiunea la iesirea amplificatorului operational este:

U =-R-1I, (3.10)
unde, asa cum rezultd si din Fig 3.5b, deoarece tensiunea intre bornele + si — ale
amplificatorului este zero, I este curentul de scurtcircuit al celulei fotovoltaice.
Conform relatiilor (3.6) si (3.9) rezulta ca:

U,.=R-1L=R~kf-q)f (3.11)

Cu acest montaj tensiunea la iesire are variatie liniara cu fluxul luminos.
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3.1.2.2. FOTODIODA

Fotodiode functioneaza in cadranul III, cu polarizare inversa (tensiunea de
polarizare U este negativa), aga cum se arata in Fig. 3.6.

I 4
JrIs >
(Df1=0 T
Dp é
D
Dy
D5
D <Pp <Pz <Py < Dys
Regiunea fotodiodei

Fig. 3.6. Caracteristica curent — tensiune a fotodiodei

Se observa ca:

e in absenta radiatiei luminoase (®f = 0) existd un foarte mic curent invers
(curent de intuneric Ig);

e dacd suprafata fotosensibila a jonctiunii este iluminatd, in jonctiune se
genereazd perechi de purtitori de sarcini (electron — gol) care duc la
cresterea curentului invers (pe baza cresterii fotocurentului).

e fotocurentul variaza liniar cu iluminarea I} = kD,

Daca tensiunea de polarizare a diodei, U, este negativa rezulta ca in relatia

a(-uh
(3.1) termenul e AT iR Acest termen fiind mult mai mic decat 1, el poate
o AT
fi neglijat, rezultdnd pentru curentul prin fotodioda valoarea:

I=—(,+1)) (3.12)
Fotodiode pot fi din Ge, Si, In-Sb, In-As. Cele mai raspandite sunt cele din
Si.
Conectarea fotodiodei

In Fig 3.7a si Fig. 3.7b se prezinti conectarea fotodiodei in montaj
neinversor, respectiv, in montaj inversor.



3-10 MASURAREA MARIMILOR ELECTRICE SI NEELECTRICE

SvA—
LA r

Uo, n Uo, i

1 L, 1

Fig. 3.7. Conectarea fotodiodei: a) Circuit neinversor; b) Circuit inversor.

Pentru montajul neinversor tensiunea la iesirea amplificatorului operational

este:
RZ
Uy, =R(I4+1,)]|1+=2 (3.13)
k] Rl
sau daca se inlocuieste I si se neglijeaza I (I.>>Is), rezulta:
R
Us., ERC(H?zjkf(Df (3.14)
1
Pentru montajul inversor, tensiunea la iegirea amplificatorului operational este:
Uy, =R(I;+1,) (3.15)

3.1.2.3. TUBUL FOTOMULTIPLICATOR

Tubul fotomultiplicator este un tub fotoemisiv cu mai multi electrozi.
In Fig. 3.8 se prezinta tubul fotomultiplicator.
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Ecran transparent

F(}tocatod semitransparent fpyelis de protectie (fibrd de sticla)
|

Contact\(l:/atod Dinozj
|

Anod
24 V

Divizor rezistiv

Fig. 3.8. Tubul fotomultiplicator

Intre fotocatod si anod se afli un numir de dinozi care sunt electrozi cu
emisie secundara. Dinozii sunt realizati din argint — magneziu sau beriliu — cupru
Cu o retea rezistiva divizoare se realizeaza tensiune crescatoare fata de catod pe
sirul de dinozi.

Fotonii lovesc fotocatodul si elibereaza electronii care sunt dirijati citre
primul dinod (cu tensiune mai mica).

Cand electronii lovesc primul dinod iau nagtere mai multi electroni care
sunt dirijati, datoritd campului electric, spre al doilea dinod (cu tensiune mai mare),
unde are loc o0 noud emisie secundard de electroni.

In acest mod fiecare dinod multiplici numarul de electroni care il lovesc.
in final electronii sunt colectati de anod.

Cagtigul tubului fotomultiplicator este:

M =7, 6) (3.16)
unde O este coeficientul de emisie secundara (6=5+10), n este numarul de dinozi
(n=5+15), n. si m¢ sunt randamentul (eficacitatea) de colectie, respectiv
randamentul de transfer (aceste randamente sunt mai mari de 90 %).

Cu 9-14 dinozi se realizeazi o amplificare in curent de 10°+10’.

Avantajul tubului fotomultiplicator este cd nu necesitd un amplificator
special de mare sensibilitate, zgomot mic, raspuns rapid, impedantd mare de intrare
(amplificarea se realizeazd in tubul fotomultiplicator. Alegerea ansamblului
fereastra fotocatod se face in vederea obtinerii selectivitatii.

Dezavantajele sunt date de necesitatea unei tensiuni continue si stabilizate
de valoare mare; posibilitatea distrugerii tubului in cazul unei ilumindri prea mari;
afectarea functionarii tubului de catre cAmpul magnetic.
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3.2. MASURAREA RADIATIILOR NUCLEARE

Radiatii nucleare (ionizante) au energie suficientd pentru a smulge un
electron dintr-o structura moleculara.
Ele sunt de doua tipuri:
a) Radiatii de natura electromagnetica (particule fara masa de repaus)
- radiatii X
- radiatii y
b) Radiatii corpusculare, alcituite din particule cu masa de repaus

3.2.1. DOZIMETRIA RADIATIILOR IONIZANTE. MARIMI
UTILIZATE

Din domeniul medical s-a extins notiunea de doza si la radiatii.
Dintre marimile utilizate la estimarea radiatiilor ionizante pot fi amintite.
Doza de ioni (I), care reprezintd raportul dintre sarcina totald (Q) a ionilor de un
anumit semn produsi direct sau indirect de radiatia incidentd intr-un element de
volum de aer §i masa aerului iradiat (m).

I=d—Q[C/kg] (3.17)
dm

O unitate specifica de masura este denumita ,,rontgen” [R]

IR =2,58 10* C kg
Doza de energie absorbitda (D), care reprezinta raportul dintre energia transferata
de catre radiatie unei substante (E) si masa substantei iradiate (m).

p=2E Gy (3.18)
dm
Unitatea de masura a dozei de energie absorbita este denumita ,,gray” [Gy]
1 Gy=11J/1kg
O unitate specificd de masura este ,,Rontgen Absorbed Dose” [rad]
1 rad = 10” Gy

La traversarea unui mediu viu, radiatiile produc acelasi tip de efect
biologic, dar randamentul producerii acestui efect difera pentru diferite tipuri de
radiatii.

De aceea s-a introdus un nou parametru denumit ,.eficacitatea biologicd” a
radiatiei.
Eficacitatea biologica relativa, 1, pentru céteva tipuri de radiatii ionizante este:

X, v, € n=1
neutroni n=5+10
protoni n=10
o n=20

Doza biologica, B, tine cont de eficacitatea proprie fiecarei radiatii:
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B=n-D[Sv] (3.19)
Unitatea de masura este ,,Sievert” [Sv]
O unitate specifica de masura este ,,Rontgen Equivalent Man” [rem].
1 Sv =100 rem
Debitul dozei biologice, reprezinta raportul dintre, dB, doza biologica absorbita
intr-un interval de timp si valoarea, dt, a acelui interval:
_dB _rem. rem. _rem

= (3.20)

Doza maxima admisd, pentru diverse zone ale corpului este:
Maini, antebrat, picioare, glezne: 7,5 rem/an
Intregul corp: 0,5 rem/an = 0,5 rem/50 saptimani = 0,01 rem/siptimana =
0,01/7 rem/zi
Iradiere artificiald In cazul unor radiografii medicale:
e radiografie pulmonara: 0,5 + 2 rem;
o radiografie dentard: 2 + 15 rem;
e terapii cu radiatii: 3000+7000 rem (localizat).







4. MASURAREA DEBITULUI

Debitul reprezinta cantitatea de fluid ce trece prin sectiunea transversala a
unei conducte 1n unitate de timp.
Astfel, debitul de volum, 0, este dat de relatia:

o -4V _dd:D _ d

— A—=A4-v 4.1
dt dt dt
unde, V este volumul fluidului, 4 este aria sectiunii prin care circula (in relatia de
mai sus aria a fost consideratd constanta in raport cu timpul), iar v este viteza medie
de deplasare a fluidului.
Debitul de masa, Q,, este:
dm d(p-V)
0,=""=—""=p0, (4.2)
dt dt

unde m este masa fluidului, iar p, este densitatea lui.

Cunoasterea debitului este necesara in multe domenii, de la medicina la
sectoarele industriale, existdind o multitudine de metode si principii care stau la
baza masurarii acestei marimi.

Dintre diversele tipuri de debitmetre doar cateva nu prezinta parti mecanice
in miscare, dispozitive secundare sau alte restrictii.

Astfel, aceste dispozitive, care permit masurarea neinvaziva a debitului, sunt:
e debitmetrul electromagnetic;
e debitmetrul cu ultrasunete;
e debitmetrul Doppler laser.

4.1 MASURAREA DEBITULUI CU METODE
ELECTROMAGNETICE

Principiul debitmetrului electromagnetic se bazeazd pe legea inductiei
electromagnetice.

Tensiunea electromotoare produsa prin inductie electromagnetica in lungul
unei curbe inchise este egald cu viteza de scadere in timp a fluxului magnetic prin
suprafata sprijinita pe curba I'.

dgs,
e =——-
T
dt

Daca se exprima fluxul ¢Sr functie de inductia magnetica B si aria A, rezulta:

(4.3)

d
=——|B-dA 4.4
er dts‘[ 4.4)
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er=—j8—B~dA—i jB.dA (4.5)
; ot dt|;

B
Conform relatiei (4.5), tensiunea er are doud componente si anume:
e tensiune electromotoare indusa prin transformare, e, , care este derivata

fluxului in raport cu timpul, daca suprafata Sr ar fi imobila in raport cu
sistemul de referintd considerat.

°oB
e, = —SJ‘E -dA

o tensiune electromotoare indusd prin deplasare, e, care este derivata
fluxului, dacd B nu depinde de timp si Sr este mobila.

e, __4 _[B-dA =§(va)-ds (4.6)

dt| s LT

Debitmetrul electromagnetic este usor de instalat si utilizat, permitand
masurdri neinvazive de debit. De asemenea, el nu este sensibil la vascozitatea si
densitatea fluidului, intrucat tensiunea indusid este independentd de proprietatile
fluidului.
In schimb fluidul a cirui debit se misoara trebuie sa fie conductor sau si contind
minimum 10 % lichid conductor in compozitie. Pentru o buni functionare a
debitmetrului, conductivitatea electricd a fluidului trebuie si fie mai mare de 1
uS/cm.

Tipic, debitmetrul electromagnetic se utilizeaza pentru viteze ale fluidului
in domeniul 0,3 m/s + 10 m/s.

Incertitudinea acestor debitmetre poate fi scazutd la sub 0,25 %. Desi in
cele mai multe cazuri incertitudinea este 0,5 + 1 %, ea poate creste si la 5% (de
exemplu, datoritd impuritatilor fluidului, rezistentei de contact a electrozilor).

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

Campul magnetic constant este creat cu ajutorul unui magnet permanent.
Deoarece inductia magnetici B nu este variabild in raport cu timpul, tensiunea

electromotoare indusa prin transformare, e, este zero.
Asa cum este prezentat in schema de principiu din Fig. 4.1., conducta prin

care circula fluidul se afla intre polii magnetului permanent, astfel incat deplasarea
solutiei conductoare sa aiba loc dupa o directie perpendiculard pe cdmpul magnetic.
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S Circuit de
masura

Fig. 4.1. Debitmetru cu cAmp magnetic constant

Deplasarea cu viteza va unui element ds din conturul T' in timpul d¢
descrie suprafata dA = (v X ds)'dt . Fluxul prin aceasta suprafata este:
dp=B-dA =B-(vxds)-dt
iar tensiunea electromotoare elementara indusa prin deplasare, de, , este:
de, =—B-(vxds)=(vxB)-ds

Tensiunea indusa intre cei doi electrozi a si b (plasati astfel incat dreapta ,,ab” este
perpendiculard pe directia de deplasare a fluidului conductor si in acelasi timp
perpendiculara pe liniile vectorului B este:

e, = j(va)~ds (4.7)

b
e, = ijds (4.8)

Intrucat viteza, v, de deplasare a solutiei conductoare este constanta, rezulta ca:
e,=B-1v (4.9)
unde / este distanta intre punctele de plasare ale celor doi electrozi, B este inductia

magnetica, iar v este viteza medie a fluidului.
Asa cum s-a ardtat (4.1), debitul este:

0, =4

Rezulta ca:
€ ZBIIQV =K-0, (4.10)

Daca sectiunea transversald a conductei prin care circuld fluidul este circulard, cu
diametrul egal cu distanta dintre electrozi, /, atunci:

_7Z'~12‘

Qv_
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4-B
“I I

Astfel, in conditiile B, [, A constante, tensiunea culeasd pe electrozi este
proportionala cu debitul.
Dezavantajele debitului cu cAmp magnetic constant (tensiunea indusa continud)
sunt date de:

- necesitatea amplificatoarelor de mare sensibilitate;

- polarizarea electrozilor in c. c;

- dimensiunile mari ale magnetilor permanenti in vederea asigurarii

4.1.2. DEBITMETRU ELECTROMAGNETIC CU CAMP
MAGNETIC VARIABIL iN TIMP

In curent alternativ, polarizarea electrozilor este mult mai micd si se
elimind dezavantajul folosirii amplificatoarelor de curent continuu de mare
sensibilitate.

Astfel, debitmetrele de curent alternativ pot fi folosite in cazul vitezelor de curgere

mici §i in cazul lichidelor cu conductivitate electrica scazuta.

De aceasta data, tensiunea culeasa de electrozi, e, va avea doua componente:
e=e,tey 4.11)

Tensiunea electromotoare indusa prin deplasare, ¢, are forma de
variatie a inductiei magnetice sau aceeasi formd ca si curentul de excitatie a
electromagnetului, iar amplitudinea maxima, conform (4.9), este:

E,=B-l-v 4.12)
Deoarece amplitudinea acestei tensiuni este direct proportionald cu viteza, prin
urmare §i cu debitul, ea reprezintd semnalul util.

Cealalta componentd, tensiunea electromotoare indusd prin
transformare, ¢,, este proportionala cu derivata fluxului magnetic. Ea este
independenta de debit si in general mult mai mare decat tensiunea utila.

In Fig. 4.2 se da schema bloc a acestui tip de debitmetru.
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Amplificator Generator de semnal
de curent l¢—] (sinusoidal, dreptunghiular,
trapezoidal)
10 Hz + 5000 Hz
v
| Bloc de comanda |
- Detector Amplificator Bloc de
Poarta . lp| sifiltru trece {»| prelucrare,
sincron ;
jos afisare

Fig. 4.2. Debitmetru cu camp magnetic variabil in timp.

Frecventa curentului de excitatie a electromagnetului este, in general, in
domeniul 10 + 5000 Hz. Frecvente inalte se utilizeazd pentru a se putea urmari
variatiile rapide ale debitului si a se reduce dimensiunilor traductoarelor. Totusi
aceste frecvente Tnalte au dezavantajul aparitiei efectului pelicular, etc. Cele mai
multe debitmetre utilizeaza frecventele de 50 Hz, 60 Hz sau 400 Hz.

Forma de unda a acestui curent de excitatie poate fi sinusoidala,
dreptunghiulara, trapezoidala.

Tensiunea indusa, culeasa de ce doi electrozi este amplificata utilizand un
amplificator selectiv (acordat pe frecventa curentului de excitatie) pentru a elimina
eventualele tensiuni perturbatoare.

Intrucat componenta tensiunii induse ce contine informatia de debit (e,)
este mult mai mica decat cealaltdi componentd (e,), nu este posibild masurarea
debitului printr-o detectie simpla de amplitudine. Din acest motiv se limiteaza
domeniul de masurare la intervalul t .

De exemplu, la semnalul de excitatie sinusoidal se alege intervalul de achizitie a
semnalului t astfel incat valoarea medie datd de tensiunea e, sa fie nuld, in timp ce
valoarea medie a tensiunii e, proportionala cu debitul, sa fie maxima, adica t este
centrat in jurul valorii maxime a lui B.

Pentru separarea semnalului util, e; , de semnalul perturbator, e, , se introduce o
poartd comandata numai pe durata T (durata de masura):

e axatda pe momentul de trecere prin zero a tensiunii induse prin
transformare, care coincide cu valoarea maxima a tensiunii induse prin
deplasare, la excitatia sinusoidald;

e pe palierul impulsurilor dreptunghiulare si trapezoidale cand e, este zero,
in cazul acestor doud tipuri de impulsuri.

Dupa detectie si filtrare, tensiunea e;, ce este proportionald cu debitul,
poate fi Inregistratd grafic ori scopic, sau poate fi afigata.
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Asa cum s-a aratat, e, = K -0, (dependenta liniara), rezultand ca etalonarea se

face pentru doud valori ale debitului:

e debit zero;

e valoare a debitului masurata cu precizie prin altd metoda.
Conducta prin care circul fluidul trebuie sa fie neconductoare electric, nemagnetica
si poate avea diametrul in intervalul 1 mm + 1,2 m.

4.2 MASURAREA DEBITULUI CU METODE
ULTRASONORE

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

Debitmetrele cu ultrasunete se bazeaza pe modificarea vitezei de
propagare a ultrasunetelor intr-un fluid in miscare datoritd vitezei proprii de
deplasare a fluidului.

Incertitudinea de masurare depinde de instalare, conditii de operare si tehnica de
masura si poate ajunge chiar la 0,02 %.

Acest debitmetrul constd dintr-un emitator §i un receptor de ultrasunete (de
exemplu, cristale piezoelectrice).

Frecventa semnalului sonic este intre 600 Hz si 10 MHz.
Principalele tehnici de masura sunt bazate pe:
o determinarea timpului de tranzit — metoda utilizatd la lichide curate
pentru a minimiza atenuarea semnalului si dispersia (deflexia) fascicolului.
o efectul Doppler — metodd bazatd pe discontinuitatile in lichide pentru
functionarea debitmetrelor.
Deci masurare se poate face: fie prin masurarea directd a diferentei de timp de
propagare (debitmetru ultrasonor cu timp de tranzit), fie prin masurarea deviatiei de
frecventd a semnalului receptionat (debitmetru Doppler cu ultrasunete).

4.2.1. DEBITMERTU CU MASURAREA TIMPULUI DE TRANZIT

Asa cum este prezentat in Fig. 4.3 acest debitmetru contine doud
traductoare de ultrasunete: T; si T, care functioneaza pe rand ca emitator si
receptor.
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Conducta T 1%

Fluid

J
E / R R E

7 T 1
_ 1
At
Generator Bloc de prelucrare >
continuu sau >
in impulsuri A
Timp de referinta

[

Fig. 4.3. Debitmetru cu timp de tranzit

Cand traductorul T; emite ultrasunete, ele sunt receptionate de traductorul T, dupa
un timp t; dat de expresia:

t :; (4.13)
c,+v-cosax
unde / este distanta dintre cele doud traductoare, ¢, — viteza sunetului in fluidul
respectiv, v — viteza cu care curge fluidul.
Cand cel de al doilea traductor T, emite ultrasunete, acestea sunt receptionate de
traductorul T; dupa un timp t, de la emisie dat de:

/
t,=

S (4.14)
c,—v-cosa

Diferenta de timp de propagare este datoratd vitezei compuse a ultrasunetelor cu

viteza fluidului din vas.

[ [
At=t,—t = -
c,—veosa ¢, +vcosa
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(¢, +vcosa)—I(c,—vcosa)

At
(c, —veosa)(c, +vcosa)
At =— vacosa . (4.15)
¢, —v -(cosa)
2l
At = C—zcosa (4.16)

s
Rezultd ca timpul de tranzit este proportional cu viteza de curgere a
fluidului, v, si astfel cu debitul.
Cum se prezinta in Fig.4.4, utilizand doud emitatoare si doud receptoare se
elimind influenta vitezei de propagare a sunetului prin lichid, c;, care depinde de
natura fluidului si temperatura sa (metoda diferentei de frecventa).

Fig. 4.4. Eliminarea influentei vitezei ultrasunetelor prin fluid

In acest fel se creeaza un circuit rezonant prin folosirea pulsurilor receptate si
declangeze transmiterea pulsurilor, formandu-se astfel o bucla de reactie.

Pentru bucla formatd din emitatorul - E,, receptorul - R,, amplificatorul - A,
frecventa, £}, este:

1
flzz_

112
unde ¢, ;, este timpul de tranzit de la emitatorul E, la receptorul R, care este egal cu
t;, dat de relatia (4.13).
Astfel frecventa f), este:

1= c, +v-cosa

12 ]

in mod analog, pentru a doua bucld formata din E,, R;, A,, in cadrul careia
propagare ultrasunetelor in fluid are loc in sens contrar celei din prima bucla,
frecventa, f5;, este:

(4.17)
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(4.18)

Diferenta celor doua frecvente Af (frecventa bataie, obtinutd de exemplu prin
combinarea celor doud frecvente Intr-un circuit neliniar) este:

Af:fb =f—/a

Af:cs+vcosoz_cs—vcosoz:2vc0soc 4.19)
) ) l
Intrucat
. D
sina =—
[

unde D este diametrul conductei, iar | este distanta intre emititoare §i receptoare,
rezulta ca:

2vcosasina  vsin2a
A f = =

D D
Se poate obtine astfel o precizie 1 % pentru diametrul conductei de la cativa mm In
sus (de exemplu, pentru masurarea debitului prin vasele de sange).

(4.20)

4.2.2. DEBITMETRUL DOPPLER CU ULTRASUNETE

Fascicolul ultrasonor cu frecventa de repetitie a impulsurilor, £, emis de un
emitator E este dispersat de particule solide sau orice discontinuitate din fluidul in
miscare si reflectat, dupa care este receptat de un receptor R. Deoarece fluidul este
in miscare, frecventd de repetitie a impulsurilor receptionate, f,, este diferita de
frecventa la emisie f,.

Fie E un emitator de unde ultrasonore cu perioada de repetitie a
impulsurilor 7, (frecventa de repetitie f;), care se deplaseaza cu viteza v, dupa
directia Ox si R un receptor de impulsuri ultrasonore, care se deplaseaza de-a
lungul aceleiasi axe cu viteza v,. Conform Fig. 4.5a, vitezele v, si v, au acelasi sens.
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Emisie Receptie
[ )
T T,
<> <——>
o v, X
—— e —— * — — — ——————— ——bP o — — —. ,_'_'."_'_'>,
Ag(t=0)  A;(t=T,) Bo(1=0) B’y (t=ty)  B’j (1=t}
/
a)
fe fe
Emitator Oscilator
) | b
Vi
Receptor Mixer AAF l‘
E > Detector de
, frecventa

Fig. 4.5. Debitmetru cu efect Doppler: a) Principiu; b)Schema bloc.

La momentul ¢ =0, atunci cind emitatorul este in punctul Ay si receptorul
in punctul B, (distanta 4,8, fiind notata cu /), emitatorul emite impulsul /.
Datorita migcarii lui R cu viteza v, acest impuls este receptat in punctul B(') dupa un
timp £, , deci:

B,B, =V, 1,

Distanta parcursa de impulsul I de la punctul 4, la punctul B(; este:
ABy=c,ty=1+v, 1,

Astfel timpul dintre receptia impulsului /, de citre R si emisia lui de cétre E este:

)

C.S' - vr

t, =

La momentul ¢ =7, atunci cand emitatorul E se gaseste in punctul A4, , el va emite
urmatorul impuls 7, .
Distanta 4,4, este:
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A4, =v, T,
Impulsul /; va ajunge la receptorul R la momentul tl' , atunci cand receptorul, R,
este in punctul B, .
Distanta dintre B, si B, este:

B,B, =v, -,
Distanta parcursa de impulsul /; intre emitator §i receptor este:

A B =c (t,-T)
Pe de alta parte aceiasi distantd poate fi exprimata ca:
A B, = A,B,— A, A4 + BB, =1-v,-T, +v, -t,
De unde rezulta ca:
AB =c (t,-T)=1-v,-T,+v,t,
Astfel timpul t’l este:
c, =V,
Cum se poate observa si din Fig. 4.5a, pentru receptorul R perioada trenurilor
impulsurilor primite, 7, este:
T =t -ty =Y.,
c,—V

s r

Astfel, in cazul in care emitdtorul si receptorul de impulsuri ultrasonore se
deplaseaza cu vitezele v, , respectiv v, dupa aceeasi directie, ca in Fig. 4.5a (v, > 0,
deci E se apropie de R si v, > 0 deci R se indeparteaza de E), frecventa de repetitie
a impulsurilor receptionate, f,, este:

1=1.

In Fig. 4.5b se da schema bloc a unui debitmetru Doppler cu ultrasunete.
Particula P, care se deplaseaza cu viteza v de-a lungul axului conductei, se

apropie de emitdtorul imobil E cu viteza v, =v-cosa .

c,—v,

(4.21)
cS - ve

Frecventa receptionata de particula P este:

c. tv-cosa
fe=1=

Particula P reflectd semnalul de frecventa fp care apoi este receptionat de receptorul
imobil R. De aceasta datd P este un emitator, care se apropie de receptorul R cu

viteza v, = v-cosa .

(4.22)
C

s

Astfel frecventa receptionatd de receptorul R, f, este:
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c
e (4.23)
c,—Vv-cosa
Daca se inlocuieste valoarea lui fp conform (1.22), rezulta:
¢, tveosa
fo=te
¢, —vcosa
Frecventa la iesirea mixerului (Fig. 4.5b) este:
2vcosa
fHh=f—-fi=—"""7—1. (4.24)
¢, —vcosa
2f,vecosa
= c— (4.25)

s
Se observa cd masurarea este influentatd de temperatura prin c;.
Intrucat discontinuitatile sunt dispersate in lichid, receptorul detecteaza multiple
frecvente.

4.3 DEBITMETRU DOPPLER LASER

Tot pe baza efectului Doppler poate fi realizat un debitmetru utilizind
excitatie opticd. Acest debitmetru este reproductibil, sensibil si permite méasurarea
debitelor in conducte foarte subtiri (de exemplu masurarea debitului in vase de
sange).

Fascicolul laser (de obicei laser He-Ne) este reflectat de celulele sanguine
in migcare din vasul de sange , cauzand o deviatie de frecventd. Aceasta deviatie de
frecventd, datd de efectul Doppler, este observatd pe un analizor de spectru, unde
sunt detectate frecventele bataie intre semnalul deviat in frecventd si semnalul de
referinta (original).

Dintre parametrii debitmetrelor Doppler laser pot fi enumerati:
e intervalul vitezelor de curgere in care se face masurarea este 4 + 100 cm/s;
e incertitudinea 0,5 %;
e rezolutia spatiald 100 um;
e rezolutia temporara § ms.

Debitmetrul Doppler laser poate fi utilizat la masurarea debitului sanguin
pe vase cu pereti subtiri si de diametru mic, fiind de altfel cea mai precisa metoda
de masurare in aceasta aplicatie.



5. MASURAREA TEMPERATURII

Temperatura empirica este o marime fizica prin care se exprima nivelul
de incalzire sau de racire al unui corp 1n raport cu un corp de referinta.

Pentru eliminarea caracterului conventional al temperaturii empirice,
pornind de la principiul al doilea al termodinamicii, se defineste temperatura
termodinamica, T.

Y

dS=—— 1
p (.1)

unde: d S este variatia elementard a entropiei sistemului;
0 Q este caldura schimbata, corespunzatoare.

Temperatura termodinamicd poate avea numai valori pozitive si mai este
denumita temperatura absoluta.

5.1 SCARI DE TEMPERATURA - UNITATI DE MASURA

Marimile se pot mparti in:

e Marimi extensive, care admit o relatie de concatenare (concatenaritate)
aditiva §i permit construirea relativ usoara a unei scari de raport pe baza
unui etalon ce defineste unitatea de masurd, de exemplu lungimea, masa.
Aceste marimi pot fi definite numeric prin raportare la o marime de aceeasi
natura luata ca referinta.

e Marimi intensive, care nu admit concatenare (concatenaritate) directd, ci
permit cel mult o concatenaritate aditiva pe intervale.

Temperatura intrd in cadrul marimilor intensive. Multiplicarea si divizarea
unei temperaturi nu are semnificatie fizica evidenta.

In principiu, obtinerea unei sciri de temperaturd presupune atribuirea de
valori arbitrare 6, , 6,, temperaturilor corespunzitoare unor fenomene fizice cu o
buna reproductibilitate, cel mai adesea solidificarea sau fierberea substantelor pure.

Intervalul €, —6, se imparte intr-un numar N de parti egale.

6

0. —
1 grad =—=2—72 5.2
g I (5.2)

Conferinta Generald de Masurdri si Greutati a adoptat doud scari de
temperatura:
e Scara termodinamicd de temperaturd (STT) denumitd scard Kelvin sau
scara absoluta.
e Scara internationala practica de temperatura (SIPT).
Kelvinul (K) sau gradul Kelvin este unitatea de temperatura termodinamica
si reprezintd 1/273,16 din temperatura termodinamica a punctului triplu al apei.
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Punctul triplu al apei este mult mai stabil decat punctul de inghetare si
este dat de valorile presiunii §i temperaturii la care pot coexista in echilibru starile
solida, lichida si gazoasa ale unei substante. De exemplu pentru apa punctul triplu
este caracterizat de presiunea 613,2 Pa si temperatura 0,01°C.

Punctul de inghetare al apei corespunde temperaturii de 0 °C sau 273,15

K.

Punctul de fierbere al apei este 373,15K , adica 100 °C.

Punctul triplu al apei este 273,16 K , adica 0,01 °C.

Gradul Celsius prin definitie cu gradul Kelvin.

Relatia intre temperatura Celsius, €, si temperatura termodinamica, T,
este:

T[K]=0[°C]+273,15 (5.3)

Existd si alte scari relative de temperaturd in afard de scara Celsius, de
exemplu scara Reaumur, scara Fahreinheit.

Scara Reaumur este datid de intervalul 0 °R + 80 °R intre punctul de
inghetare al apei si punctul de fierbere al apei.

Scara Fahreinheit este datd de intervalul 32 °F + 212 °F intre punctul de
inghetare al apei si punctul de fierbere al apei.

Dintre toate marimile fizice, temperatura este cel mai adesea masurata,
deoarece ea afecteazd de o maniera decisiva proprietatile materiei.

Dat fiind numarul important de proprietiti ale materiei si de fenomene
fizice sensibile la temperaturd, exista o mare diversitate de metode de masurare
a temperaturii.

e Metode optice, bazate pe repartitia spectrala a radiatiei emise;

e Metode mecanice, bazate pe efecte termomecanice, de exemplu pe

principiul dilatarii unor corpuri (solide, lichide, gazoase);

e Metode celectrice, bazate pe efecte termoelectrice, de exemplu
generarea unei tensiuni (termocuplu), modificarea rezistentei electrice
cu temperatura, etc. Aceste metode sunt usor de aplicat, dar existd
interactiune intre senzor si mediul a carui temperatura se masoara.

e metode acustice.

5.2 METODE DE MASURARE A TEMPERATURII

Dupa modul in care elementul sensibil preia energia de la mediul a carui
temperatura se masoara, exista:
e traductoare de temperatura cu contact,
e traductoare de temperatura fara contact.
in primul caz, elementul sensibil se afla in contact direct cu mediul,
preluarea energiei efectudndu-se prin conductibilitate sau convectie (-200 °C +
1600 °C).
Dintre principalele probleme specifice traductoarelor cu contact pot fi
amintite:
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o Influenta senzorului asupra cAmpului de temperatura (efect de sarcind).

e Regimul dinamic al traductorului de temperatura. Transferul caldurii de la
mediu la senzor trebuie sd se efectueze intr-un timp cdt mai redus
(constanta de timp a acestor traductoare este relativ mare fatd de alte
traductoare).

Traductoarele de temperaturad fara contact functioneaza pe baza radiatiilor
emise de corpuri.

5.2.1. METODE DE MASURARE CU CONTACT

Traductoarele de temperaturda cu contact se pot baza pe efecte
termoelectrice si anume:

e Traductoare de temperatura cu termocupluri.

e Traductoare de temperatura cu elemente sensibile rezistive, care sunt pe
principiul conversiei variatiei de temperaturd in variatie de rezistenta.
Metalele si semiconductoarele isi modifica rezistivitatea la variatia
temperaturii. In categoria acestor traductoare intri: termorezistentele;
termistoarele; peliculele rezistive; semiconductoarele.

5.2.1.1. TERMOMETRE CU TERMOCUPLU

Un termocuplu consta din doud fire din metale sau aliaje diferite (Fir 1 si
Fir 2) sudate intre ele astfel incat sa constituie o jonctiune de masurare (jonctiune
caldd) si o jonctiune de referinta (jonctiune rece).

Cutie Filtru trece
termostatata jos
I_ e |
| S

Amplificator de

- instrumentatie
Fir 2

Jonctiune de Jonctiune de
mdsurare (calda) referintd (rece)
0 0o

Fig. 5.1. Termometru cu termocuplu

Tensiunea termoelectromotoare, E, care apare, prin efect Seebeck, intre
capete reci ale termocuplului, are valoarea aproximativa:

E=k(6-86,) (5.4)
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unde O este temperatura zonei de masurare in care se introduce partea activa a

termocuplului (jonctiunea de masurd), 0, este temperatura jonctiunii de referinta,

iar k este sensibilitatea termocuplului ce se exprima in [mV/°C] sau in [uV/°C].
Pentru o jonctiune cupru — constantan, sensibilitate este k=42 uV /°C,

aceasta jonctiune fiind recomandata pentru obtinerea de senzori de temperaturad.
O jonctiune relativ stabila cu temperatura este jonctiunea cupru — argint, a
carui sensibilitate este £ =0,2 uV /°C..

Jonctiunile J, ;si J,, sunt mentinute la o temperaturd constantd intr-o

cutie termostatata.

La intrarea amplificatorului de instrumentatie se introduce un filtru trece
jos cu frecventa de taiere in functie de raspunsul in frecventd dorit: 1 Hz pentru
masuriri statice; 1000 Hz pentru masurari dinamice.

Cresterea exactitatii la masurarea tensiunii termoelectrice se realizeaza prin
utilizarea compensatoarelor de curent continuu in regim echilibrat sau a
microvoltmetrelor digitale.

5.2.1.2. TERMOMETRE CU ELEMENTE SENSIBILE REZISTIVE

Termometrele cu elemente sensibile rezistive se bazeaza pe proprietatea
unor materiale (metale, aliaje, semiconductoare etc.) de a-si modifica rezistenta
electrica in functie de temperatura. In functie de natura materialului utilizat la
obtinerea elementului sensibil existd termorezistoare (termorezistente) si
termistoare.

a) Termorezistoarele sau termorezistentele sunt rezistoare executate din
metale pure (platina, cupru, nichel) ce prezintd mari variatii ale rezistivitatii cu
temperatura.

Termorezistentele au variatia rezistentei cu temperatura de forma:

R,=R)(1+40+B6*+C6 +...) (5.5)
R, este rezistenta la temperatura @°C;

R, este valoarea rezistentei la temperatura 0 °C;

A, B, C, ... sunt constante.

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

in mod curent, incertitudinea este mai mare de 0,1°C. Termometrul rezistiv
cu platina etalon are o incertitudine de +0,0001°C.

Masurarea se face cu ajutorul unei punti Wheatstone, Fig. 5.2 sau, pentru
masurari de mare precizie, cu ajutorul unei punti Thomson,.

Un brat al puntii Wheatstone este constituit din sonda termorezistoare, Rr,
bratul alaturat este reprezentat de elementul de reglaj Ry in serie cu o pereche de
conexiuni din acelasi aliaj cu a conexiunilor la termorezistenta, introduse in corpul
sondei pentru a compensa influentele termice exterioare, Rc, iar in celelalte doua
brate cate o rezistenta de valoare, R.
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Fig. 5.2. Termometru cu termorezistenta

La echilibrul puntii:

(Ry +R:)-R=(R, +R.)-R

De unde rezulta ca rezistenta termorezistentei este:

R, =R, (5.6)
b)Termistoarele sunt materiale semiconductoare care isi modifica rapid si
intr-o plaja de variatie mare rezistenta electrica sub actiunea unor variatii relativ
reduse de temperaturd, fiind realizate din oxizi metalici (Fe,O3, Cu,0O, Si,O).
In cazul termistoarelor, dependenta rezistenta termistor, Rt — temperatura, T este:
Ly
R,=Rj-e " 1T (5.7)
unde Rr si Ry sunt valorile rezistentei termistorului la temperatura T, respectiv Ty
exprimate in grade Kelvin, iar B este o contanta de material.

Si de aceastda datd, masurarea se poate face cu ajutorul unei punti
Wheatstone, echilibrate sau neechilibrate.

Puntea are doud brate constituite din doud termistoare, unul activ si altul de
referintd, permitdnd mésurarea in game oricat de restranse, cu scari aproape liniare.

Gamele pot fi comutate prin schimbarea rezistentelor din celelalte doua
brate R, si R..

O incertitudine sistematica apare la termometrele cu termistoare prin
incalzirea proprie a termistorului, datoritd curentului de masurare. Acest lucru se
evita prin efectuarea masurarii cu o putere disipata suficient de mica in termistor.
Avantaje termometrelor cu termistoare sunt date de:

e rezistentd electricd suficient de mare, astfel ca rezistentele conductoarelor
de legatura devin neglijabile;
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e dimensiuni foarte mici ale traductorului;
timp de masurare foarte mic 20ms;
e nu produc perturbarea cAmpului de temperatura.
in mod curent intervalul de masurare al temperaturii20 ~ 180°C.
Pentru masurari de temperaturd in intervalul 30 <41 °C (de exemplu,
cercetari medicale), incertitudinea limita este de + 0,05 %.

5.2.1.3. TERMOMETRE CU CUART

Aceste termometre se bazeazd pe modificarea frecventei de rezonantd a
unui cristal de cuart cu temperatura. Se poate asigura o dependentd liniard a
frecventei de rezonantd cu temperatura, sensibilitate fiind de ordinul 1 kHz/°C si
incertitudinea de 0,01 ~ 0,1 °C.

1(6)=£,(1+ 46+ BO* + CO) (5.8)

unde 0 este temperatura in grade Celsius; A, B, C sunt constante pentru domeniul (-
100 + 250 °C) si depind doar de tdierea cuartului.
Exista o temperaturd pentru care constantele B si C sa fie aproape nule.

Prin intermediul unui sistem de comparatie sau mixer se compara frecventa
de oscilatie a unui cuart termosensibil, f;, cu cea a unui cuart de referintd
(termostatat), f,, aga cum se arata in Fig. 5.3.

L

Cuart de I:I Oscilator | /r

referinta si divizor "
| Maisurare

Comparatie Afisare
(Mixer) inregistrare
L] £
Cuart I:I Oscilator N

sesizor si divizor "

) B

Fig. 5.3. Termometru cu cuart

Astfel, se pot utiliza batdile frecventei de oscilatie a cuartului termosensibil
cu oscilatille unui cuart de referinta, astfel ca batdile nule sd corespunda
temperaturii de 0° C.

Se pot face si masurari diferentiale de temperaturda daca se inlocuieste
cuartul de referintd cu un al doilea cuart tot termosensibil.

Se poate utiliza un convector D/A pentru inregistrare umiditatii pe hartie.
Domeniul de functionare este: - 40 °C ++ 250 °C.
Stabilitatea pe termen foarte scurt poate fi de ordinul 0,0001 °C.

Avantajele termometrelor cu cuart sunt date de:

e timp de raspuns scurt, aproximativ 1s;
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e rezistd la acceleratii foarte mari (10 000-g) si presiuni ridicate (300
at), fara modificarea calibrarii;

e masurarea nu este afectatd de conexiuni, datoritd conversiei 1n
frecventa, fiind posibile masurari la distante mari.

5.2.1.4. TERMOMETRE CU TRADUCTOR ELEMENT ACTIV

Aceste termometre se bazeazd pe sensibilitatea caracteristicii curent —
tensiune a jonctiunii pn la variatii ale temperaturii.
La o jonctiune polarizata direct exista relatia:
U,
iy=1,-(eXT -1 (5.9
Caracteristicile curent - tensiune ale unei jonctiuni polarizate direct pentru
doua temperaturi diferite T, si T, sunt date 1n Fig. 5.4a.

T, T, T,=T+AT

a)

Fig. 5.4. Termometru cu traductor element activ: a) Caracteristica curent-tensiune a
jonctiunii; b) Circuit monolitic cu doua tranzistoare.

Astfel se utilizeaza ca si elemente sensibile diode sau tranzistoare.
Diodele cu siliciu sunt folosite:
e in circuite de masurare in punte;
e in circuitele de reactie ale amplificatoarelor operationale;
e in convertoare tensiune — frecventa.
Tranzistoarele sunt utilizate pentru realizarea senzorilor de temperatura cu
circuite monolitice care contin doua tranzistoare cat mai bine imperecheate pentru a
putea fi inlocuiti fara modificari in circuit, asa cum se prezinta in Fig 1.4a.
Din relatia (5.9) rezulta:

U, M (5.10)

q I,
In cazul circuitelor cu doua tranzistoare:
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I
AUBEzk—Tlni&

q Ic2 Iy,

unde /. si /. sunt curentii de colector a celor doua tranzistoare.

(5.11)

Prin realizarea monolitica Iy, si Iy, sunt foarte apropiati, rezultand:

kT 1
AU, =—In— (5.12)
qg 1 o8
Daca raportul curentilor este constant rezultd o relatie de proportionalitate
intre tensiune §i temperatura.

AU, T (5.13)

5.2.2.TERMOMETRE ELECTRICE DE RADIATIE

Acestea permit masurarea temperaturii unui corp sau mediu, in conditiile in
care elementul de sesizare al temperaturii nu este in contact cu corpul sau mediul
respectiv.

Ele se bazeazd pe radiatia termicd a corpurilor, proprietate universala,
absenta numai la gaze inerte sau in apropierea temperaturii ,,0” absolut.

La temperaturi mai scdzute, corpul radiazd natural dar invizibil, in
infrarogu. Cénd temperatura creste, corpul devine rosu, apoi galben si la o
temperatura foarte ridicata, alb strélucitor.

5.2.2.1. BAZELE RADIOMETRIEI SI TERMOGRAFIEI

Toate corpurile emit si absorb radiatii electromagnetice. Radiatia emisa are
un spectru continuu §i o repartitie energetica functie de temperaturd (zgomotul
radiat de sarcini in migcare termica).

Receptoare folosite pentru masurarea puterii de zgomot (radiatiei
electromagnetice cu spectru continuu) emisd de un esantion intr-o banda de
frecventa sunt numite radiometre.

Radiometrele sunt dispozitive pasive, ele numai ,,receptioneazd” semnalul
emis de esantionul de interes.

Un corp a carui suprafatd nu reflectd radiatiile este denumit corp negru.
Corpul negru este un absorbant perfect care absoarbe energie electromagnetica la
toate lungimile de unda, dar si un perfect emitator.

Deci corpul negru este caracterizat prin absorbtia totala a radiatiei incidente.

Un parametru important in radiometrie, stralucirea radiatiei
electromagnetice, este puterea pe unitate de banda de frecventa radiatd de o unitate
de arie intr-o unitate de unghi solid.

Acest parametru fundamental (By, — Brightness black body) exprimat in

[W-m™-Hz"-sr™'] este dat de legea lui Planck:
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2hf?
B, = P (5.14)

unde, h este constanta lui Planck (4 =6,626-10"" Js), k — constanta lui

Boltzmann (k =1,38-10" J/K), ¢ — viteza luminii (¢ =2,998-10°m/s), f —
frecventa, T — temperatura fizica.

Deci radiatia corpului negru este egald in toate directiile si depinde numai
de temperatura, 7, si de frecventa, f.

Puterea pe unitate de banda, pe unitate de arie, radiata de o sursd este
invers proportionala cu patratul distantei sursa-punct de observare.
Pe de altd parte, aria vazuta intr-un anumit unghi solid este direct proportionald cu
patratul distantei.
Rezultd astfel ca strilucirea unei suprafete este independenta de distanta dintre
suprafata radianta si punctul de observare.

In Fig. 5.5. se reprezinti strilucirea corpului negru By, functie de frecventi
cu temperatura ca parametru.

A B
[W/(m*-Hz-sr)]
10* Radio Infrarosu  Vizibil
™~ N~
-8
107 4 Microunde
102 | < 1000 K!
10 L
102 100 K
f[Hz

we Lz gL AL P

10* 10° 10% 10" 10" 10'° 10'®

Fig. 5.5. Spectrul radiatiei corpului negru.

Se observa ca in domeniul microundelor pentru temperaturi intre 50 K si
1500 K (sau chiar 6000 K), stralucirea creste liniar cu frecventa.

In domeniul infrarosu strilucirea atinge un maxim la o frecventi care
creste odata cu cresterea temperaturii. Dupa atingerea maximului, ea scade brusc
existand totusi o strdlucire in domeniul vizibil ce poate fi observatd in cazul
corpurilor aflate la temperaturi mari.

Daca se dezvolta in serie Taylor functia exponentiala din relatia (5.14), se
obtine:
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i 2 3
ekT=1+ﬂ+ LA -l+ LA l+ (5.15)
kT \kT) 2! \kT) 3
in domeniul microundelor /f << kT (energia cuantei este mult mai mici
I
decit energia termicd a particulei), deci e’ =1+ % .

Dacd se inlocuieste aceastd valoare in (5.14) rezultad astfel pentru
stralucirea By, expresia:

2hf
B, = 5.16
bb CZ ‘ hf ( )
kT
sau
2k
Bbb :?T (517)

S-a obtinut astfel ecuatia Rayleish-Jeans.

Se observa ca By, (stralucirea) este direct proportionala cu temperatura
fizica.

Pentru obiecte reale strilucirea, B, depinde de o constantd, m, cu valori
intre 0 si 1, indicand cat din radiatie penetreaza suprafata fiind emisa si cat este
reflectatd inapoi.

B=n-B, (5.18)

Deoarece suprafata corpurilor reflectd o parte din radiatie, strilucirea
corpurilor reale este mai micd decat a corpului negru, ea depinzand si de
caracteristicile esantionului (de exemplu, de permitivitatea dielectrici a
materialului, etc.).

Astfel stralucirea poate fi exprimata functie de temperatura sursei, Ts:

2k 1 (5.19)

BZ? 5

Puterea receptata de o antena, P,, exprimatd in W/Hz este [Ishimarul1991]:

P =3 [BO.9)4,0.9)-d0 (5.20)

unde A4,(6, ¢) este sectiunea transversala de receptie a antenei
Daci se Inlocuieste in aceasta relatie (5.20) expresia stralucirii (5.19), atunci:

k
= [T(0.9):4,00.9)-d0 (5:21)

sau
P =k-T, (5.22)
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unde k este constanta lui Boltzmann, iar, 7, este denumitid temperatura antenei,
ea fiind egala cu temperatura unui rezistor ce produce o putere de aceiasi valoare
cuP..
Temperatura antenei, 7, este functie de temperatura surse, 7.
Se poate arata ca :
T 4~ Tv
daca sursa este uniforma intr-un unghi solid, €, care este mai mare decat unghiul

solid corespunzator caracteristicii de receptie a antenei, 2 .
W
in infrarosu si vizibil 4/ >> kT, deci e*” >>1
In acest caz By, are expresia:

3o
B, = % e M (5.23)
C

Legea lui Wien (derivatd din legea lui Planck) exprima lungimea de unda
pentru care radiatia emisa de corp este maxima in functie de temperatura corpului.

2898 -K
o = 28 pm K] (5.24)
T[K]
De exemplu, radiatia corpului uman (aproximativ 36°C) este maxima la

A=9,3 + 9,8 um.
Din Fig. 5.5. si cele expuse in acest paragraf rezulta ca exista doud tipuri
de radiometre:
e radiometru in microunde;
e radiometru in infrarosu si vizibil.

5.2.2.2. PRINCIPIUL RADIOMETRULUI

Radiometrul este un receptor sensibil care masoara radiatia unui corp intr-
0 anumita banda de frecventa (de exemplu, din domeniul microundelor).

Deoarece puterea receptata este intotdeauna foarte scazuta, castigul total al
radiometrului trebuie sa fie foarte mare.

Pentru a evita probleme de stabilitate, deriva termica si variatia castigului,
se utilizeazd de obicei un mixer pentru schimbarea frecventei si niste sisteme
pentru o calibrare continud, care sunt puse in evidentd in schema bloc a unui
radiometru data in Fig. 5.6.

Fie G valoarea nominald a castigului radiometrului, ea putand avea
variatii pe termen scurt, cat si variatii pe termen lung.

Aceste variatii ale castigului radiometrului pot produce fluctuatii mai mari
decat nivelul semnalului ce trebuie masurat (variatia de temperatura, AT).

Pentru evitarea efectelor variatiei pe termen scurt ale castigului
radiometrului, Dicke a propus o metoda de comparatie.
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Astfel intrarea receptorului este comutatd cu o anumitd frecventd (tipic o
frecventa din intervalul 10 Hz+1000 Hz) intre antena si o sarcind de referinta ce se
afla la temperatura constanta (antend de referinta).

Deoarece ambele semnale, cel de masurat si cel de referinta, sunt prelucrate
aproape 1n acelasi timp, ele vor fi amplificate cu aceiasi valoare, adica variatia
castigului fatd de valoarea nominald va fi aceiasi in cazul ambelor semnale.

Comutarea sau modularea semnalului de radiofrecventa este facuta inaintea
mixerului sau a amplificatorului de radiofrecventd (dacd existd), dar cat mai
aproape de antena.

Intrucat masurarea se bazeazi pe o metodd de comparatie (temperatura
antenei necunoscutd este comparatd cu o temperaturda de referintd cunoscutd)
efectul variatiei castigului este scdzut sau eliminat daca cele doud temperaturi sunt
egale.

Tsa AN Referinta

de temperatura

Mixer
TA 0
> 04_6_9®9 F.T.B. A mplificator |— Detector [ Integrator
sincron
Antend fi
Comutator 'f‘
1
\

Dicke -+
(10 = 1000 Hz)i | Oscilator
t | local

Control
electronic

Fig. 5.6. Schema bloc a radiometrului

Antena recepteaza radiatia electromagnetica emisd de esantionul a carui
temperatura trebuie determinata.

Pentru cresterea pragului de sensibilitate, Tnaintea mixerului poate fi
utilizat un amplificator de radiofrecventd de zgomot redus (sub 1,2 + 2,2 dB) si
amplificare mare (peste 35 + 50 dB).

Filtrul trece banda, F.T.B., determina banda de frecventa a radiometrului,
Af, (de exemplu, banda de frecventad a radiometrului poate fi aproximativ 500 MHz,
la o frecventa de receptie de 4,7 GHz).

Caracteristicile filtrului sunt alese si 1n sensul minimizarii interferentelor
electromagnetice, iar pierderile de insertie in banda de trecere sunt mai mici de 3
dB.

Detectorul sincron genereaza un semnal de curent continuu proportional cu
diferenta de temperaturd Tx- Tsa , unde Tsy este temperatura de referintd (SA -
sarcina adaptata).
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Detectorul este controlat de acelasi circuit electronic ca si comutatorul Dicke de la
intrare.

Integratorul, de tip numeric sau un simplu filtru trece jos, face o mediere
in timp a semnalului detectat.

Timpul de integrare determina:
e variatiile de temperaturd cele mai rapide care pot fi detectate (timp mare
determina o lenta adaptare la schimbarea temperaturii sursei);
e nivelul de zgomot efectiv la iesire (timp mare determind un nivel de
zgomot redus).

Astfel semnalul este amplificat, mixat si detectat coerent, iar la iesire
semnalul este proportional cu diferenta de temperatura dintre antena de masurare si
sarcina de referinta.

Trebuie mentionat cd existd si situatii cdnd se evitd schimbarea de
frecventd (configuratia superheterodind) pentru a elimina abaterile si zgomotele
asociate oscilatorului local si amplificatorului de frecventd intermediara. In acest
caz un rol important revine amplificatoarelor de radiofrecventd de dinaintea si de
dupa filtru trece banda, sistemului de detectie si sistemului de calibrare.

In cazul in care timpul de integrare este mare, trebuie considerate si deci
reduse efectele variatiei pe termen lung ale castigului, deoarece ele degradeaza
(cresc) valoarea temperaturii minim detectabile, Tnrautatind pragul de sensibilitate.

Variatia de temperatura, AT, datoratd fluctuatiilor pe termen lung a
castigului, AG, de la valoarea nominala, G, este:

AT = % |75, -7 (5.25)

Pentru reducere efectelor fluctuatiilor pe termen lung ale castigului asupra
temperaturii minime ce poate fi detectd, AT, trebuie ca temperatura Tsu
(temperatura sarcinii de referintd) sa fie cat mai apropiatd de temperatura T,
(temperatura la antena de masurare).

Daca temperatura de referinta, Tsa, este egala cu temperatura masuratd, T,
efectul variatiei castigului radiometrului este eliminat, astfel pragul de sensibilitate
nu este afectat de fluctuatii pe termen lung ale castigului.

Din acest motiv este avantajoasd mentinerea temperaturii sarcinii de referintd la
valoarea temperaturii de masurat (temperatura antenei) sau introducerea unor
calibrari in schema radiometrului, asa cum se arata in Fig. 5.7.

In Fig. 5.7 inaintea comutatorului Dicke, care realizeazi modularea s-a
introdus un sistem de calibrare interna [Carr1981].

Comutatorul 1 permite compararea sarcinii de referintd cu o sarcind de
baza. Dacad temperaturile celor doua sarcini sunt egale (sarcina de bazid este
mentinutd la o temperaturd apropiatd de sarcina de referintd), atunci semnalul de
curent continuu de la iesirea radiometrului este zero.

Comutatorul 2 deconecteaza sarcina de baza si introduce o sursa de zgomot
calibrata (dioda de zgomot).
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Aceste doua comutatoare sunt mecanice fiecare dintre ele avand pierderi de
insertie mai mici de 0,1 dB si o izolatie intre cai mai mare de 60 dB.

Sarcina de
referinta

/\/Y‘ Amplificator RF

Ta J)
>— m C Detector
Comutator 1 D Amplificator c.c
Antena x Integrator.
[ Comutator ! i
Izolator Dicke ! :
Comutator 2 (10 + 1000 Hz) ~~"~"""""" 4

/\/L/i | |Dioda de
Sarcina _l>| zgomot

de baza

Fig. 5.7. Calibrarea radiometrului

Puterea receptatd de antend si deci semnalul de la iesirea radiometrului
depinde si de coeficientul de reflexie al puterii la interfata antena - mediu (tesutul)
de interes.

O configuratie de intrare a radiometrului care permite determinarea att a
coeficientului de reflexie cit si a temperaturi esantionului se da in Fig. 5.8, ea se
bazeaza pe utilizarea a doua referinte de temperatura [Dubois1996].

Temperatura de L or o Temperatura de
referinta 1 -T, referinta 2 -T),
Amplificator RF
- Og—o—| Detector
Scurt Amplificator c.c
circuit Q Integrator.
Comutator Izolator
Dicke
Antena
Esantion

TX

Fig. 5.8. Intrarea unui radiometru cu doud referinte de temperatura interne.

Se observa ca introducerea sistemelor de compensare si calibrare complica
intrarea radiometrului (introducerea de noi circuite - comutatoare, izolatoare, etc.)
si este dificil de realizat mai ales daci se doreste utilizarea a doua antene de masura
sau chiar a unei arii de antene.
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5.2.2.3. TEMPERATURA DE ZGOMOT A RECEPTORULUI SI PRAGUL
DE SENSIBILITATE

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

G=G,-G,-Gs-...G,

|
Antena I Receptor
i
i Tt Toe2 Togs __ Togn
i G, G, G; G,
i
i
Ta I Tor
|

Fig. 5.9. Temperatura de zgomot a sistemului

Temperatura de zgomot a esantionului este emisd propagatd, absorbita,
dispersata dupa care ajunge la antena.
Asa cum s-a ardtat puterea receptatd de antena determina temperatura antenei, Ta.
Deoarece toate componentele radiometrului produc zgomot, ele contribuie la
zgomotul total al sistemului, determinand temperatura de zgomot a sistemului, Tgj.

T.=T,+T (5.26)

Sis zg R
unde: temperatura antenei, Ta, contine informatia de temperaturd a sursei, iar
temperatura de zgomot a radiometrului, 7., ¢, este In Intregime perturbatoare.

Daca fiecare componenta (sau etaj) a radiometrului este caracterizata de o
temperatura de zgomot proprie T, ; si un cistig propriu G;, cum se arata in Fig.
5.9, atunci temperatura de zgomot a radiometrului (receptorului) este:

ngR:ngl+ng2 ptm o T (5.27)
G, G, -G, G -G,-.G,
unde, temperaturile de zgomot pentru componente sau pentru intreg radiometru
sunt date de zgomotul echivalent la intrare care produce acelagi semnal de zgomot
la iesire (echivalentul la intrare a semnalului de iesire).
In locul parametrului temperatura de zgomot poate fi utilizat parametrul
factor de zgomot, F.

TZ
F=1+ Tg (5.28)
0

unde 7, =290K

Factorul de zgomot al receptorului este:
F,-1 F,-1 F -1
F=F+ + +...+
G, G, -G, G -G,-.G,

(5.29)
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unde F, Fy,..., F, sunt factorii de zgomot ai radiometrului, respectiv componentelor
lui.
Asa cum se observa din relatia (5.27), fiecare componenta a radiometrului
produce un zgomot care contribuie la zgomotul total al radiometrului.
Aportul componentei la zgomotul receptorului este cu atdt mai mare cu cat ea este
situatd mai aproape de intrare.
Astfel, prima componentd de dupd antena este criticd, ea trebuie sa aiba nivelul de
zgomot foarte redus (T, mic sau factorul de zgomot corespunzator, F; mic), dar si
castigul, Gy, foarte mare.
In acest fel temperatura de zgomot a radiometrului, 7. e S€reduce.
Minimizarea temperaturii de zgomot a radiometrului 7%, z se poate face:
e addugand amplificator de zgomot redus in fata mixerului;
e prin racirea radiometrului, metoda ce implicd complicatii (folositd in
radioastronomie);
e prin adaptari de schema.
Unul dintre parametrii cei mai importanti ai radiometrului este pragul de
sensibilitate sau temperatura minima ce poate fi detectata
Puterea incidentd consta din temperatura de zgomot a sistemului Ty si
temperatura de zgomot a semnalului AT.
Puterea la iesirea radiometrului datoratd temperaturii de zgomot a sistemului este

proportionala cu (k T -Af )2 , iar puterea la iesire datorata temperaturi de zgomot

a semnalului este proportionald cu (k-AT -Af )2, unde Af este latimea benzii de

frecventa a receptorului.

Intrucat se face o mediere, adica se estimeazd valoarea medie a unei variabile
distribuite aleator, puterea la iesire radiometrului datorate temperaturii de zgomot a
sistemului, Py, este redusa de Af -7 ori (t este constanta de timp a integratorului),

adica ea este proportionala cu:

k-T, -AfY

is oC ( SIS f) (5.30)
' Af-T

Puterea datoratd temperaturii de zgomot a semnalului, Py, este proportionala cu:
P oc(k-AT-AfY (5.31)

Pragul de sensibilitate sau temperatura de semnal minim detectabilda AT, este

definitd ca temperatura AT care produce la iesire o putere de semnal (Ps) egala cu
puterea de zgomot (Pg;).
Din egalitatea:

P =P, (5.32)

rezulta:

AT, =—A = (5.33)
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unde Cr este o constantd care depinde de tipul radiometrului, de exemplu,
V4
7

Temperatura minim detectabila poate fi exprimata functie de factorul de
zgomot al radiometrului [Carr1981], [Rosen1995] :
min \/Af . T
unde C este o constantd care depinde te tipul radiometrului (C=2 in cazul

radiometrului Dicke cu modulatie), F este factorul de zgomot (sub 1,2 dB), L da
pierderile de la intrare (sub 2 dB), T, este temperatura ambientala a radiometrului

(7, =290K), T, este temperatura sursei sau temperatura viazutd de antend
(T, =310K), Af este latimea benzii de frecventa a receptorului (Af =500MHz),
T este constanta de timp a integratorului (7 =3s).

[Ishimaru1991] in cazul radiometrului Dicke C, =

(5.34)

Pentru valorile date mai sus in paranteze [Rosen1995] rezultd pentru
temperatura minima detectabild valoarea AT _. = 0,03s .

min

5.2.2.4. RADIOMETRIA SUBSUPRAFETELOR $SI TERMOGRAFIA

Multe aplicatii cer determinarea ,,punctelor calde” din interiorul unor
corpuri sau obiecte.
Devine astfel necesard obtinerea distributiilor de temperaturd, a hartilor de
temperatura, la diverse adancimi fatd de suprafatd accesibila (suprafetele
esantionului).
Aceste harti cu distributia temperaturii sunt numite termograme.

In general pentru situatii reale, determinarea este complexd, deoarece
distributia temperaturii la suprafatd este o manifestare a distributiei termice din
interior, agsa cum se prezinta in Fig. 5.10.
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/_\\/
S1 S2
T1
aT2 T2
—F----] —
«—
(1-a)T1
d
/\\_/
iStrat 1~ Strat 2
Exterior i Interior
]

Fig. 5.10. Propagarea temperaturii spre exterior

Astfel, temperatura T,, specifica stratului S, sufera o atenuare in stratul subtire S,
iar la suprafatd va ajunge temperatura de valoare a-7, .
Stratul S,, care a absorbit o parte din radiatia din interior, emite o radiatie (1-a)T;.
Deci temperatura la suprafata va fi:
T=aT,+(1-a) T (5.39)

Daca I, =T, ,rezultaca T =T,

Datoritd atenudrii radiatiei electromagnetice (strdlucirii) in tesuturi, o
diferentd de temperaturd AT la o anumita adancime se manifestd la suprafata ca o
diferenta de temperatura AT,.

utilizeaza un parametru denumit vizibilitate (,,visibility”), N, care este definita ca:
AT,
AT
Pentru calculul vizibilitatii se utilizeazd doud metode, bazate pe:
e ecuatia transferului de radiatii;
e principiul reciprocitatii.

N = (5.36)

5.2.2.5. ANTENE UTILIZATE iN RADIOMETRIE

Antena poate fi de tipul cu contact direct cu esantionul sau antena fara
contact pentru masurari la distanta.

De obicei se folosesc probe cu contact, care se ecraneaza pentru a recepta
radiatii doar din interiorul esantionului.

Antenele cu contact direct pot fi adaptate la tesut (radiometre proiectate
pentru o aplicatie specificd), minimizdnd interfata tesut-aer, in felul acesta
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maximizandu-se cuplajul dintre semnalul emis de esantion (tesut) si receptorul
radiatiei electromagnetice.

In aceasti situatie pentru a elimina erorile date de contactul prelungit intre antena
ce se afla la temperatura camerei si corpul a carui temperaturd se masoara se
recurge la incdlzirea antenei (adaptarea termicd a antenei), adicd antena este
mentinutd la o temperatura apropiata de cea a pieii (aproximativ 35 °C) pentru a
evita modificarea distributiei temperaturii de masurat prin contactul cu proba
(eliminarea efectului de sarcind). Prin acest procedeu se creste exactitatea masurarii
temperaturii.

Daca antena este fara contact cu tesutul, dezadaptarile la interfete relative
la aer reduc nivelul semnalului. Acest efect poate fi micsorat utilizind un
radiometru cu echilibrare a radiatiei, care injecteaza zgomot, facand ca temperatura
receptorului sa fie egala cu cea a obiectului pentru eliminarea erorilor datorate
reflexivitatii.

Ca si tipuri constructive, antenele pot fi antene ghid de unda sau mai rar,
antene microstip.

Antenele microstrip desi sunt mici, usoare, ieftine, au performante reduse
fata de antenele ghid de unda.

Antenele ghid de unda sunt de dimensiuni convenabile la frecvente de
receptie mari.

La frecvente mici, aceste antene sunt de dimensiuni mari, necesitind

incarcarea lor cu dielectric. Reducerea marimii deschiderii, deci reducerea
1

dimensiunii antenei este proportionala cu &2, unde & este permitivitatea

dielectrica a materialului.

Marimea si forma deschiderii antenei determind caracteristica, directivitate,
raportul semnal-zgomot, etc.

in radiometrie pot fi utilizate:

e singura anteni mobila, care este miscata pe suprafata de intere;
e doua antene, una mobila si una de referinta;

retea de antene ce acopera o zond mai mare.

In cazul utilizarii unei singure antene timpul de examinare este foarte mare,
deoarece pentru adaptarea termica a antenei este necesar un timp de aproximativ un
minut pentru fiecare punct investigat in vederea obtinerii unor rezultate (date)
stabile.

Prin utilizarea unor retele de antene cu fiecare element optimizat la locul
de plasare (adaptarea termicd simultana pentru toate punctele), pe langa reducerea
substantiald a timpului de masurare se vor imbunatatii si alti parametrii (rezolutia,
sensibilitatea).

In plus, achizitia rapida a datelor in cazul retelelor de antene va elimina abaterile
date de echipament (de exemplu variatia castigului) sau de pacient (modificarea in
timp a temperaturii corpului).
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De asemenea, prin masurari simultane cu doud sau mai multe antene se por face
detectari in profunzime sau chiar detectari 3 D.

Astfel, prin masurarea temperaturii in doud locuri opuse (doud antene situate
diametral opus) se poate detecta adancimea in tesut la care este plasat ,,punctul
cald”. In acest caz diferentele dintre amplitudinile semnalelor receptate cu cele
doua antene, corelate cu caracteristicile tesutului vor permite pozitionarea tumorii
fata de cele doua suprafete investigate.

In cazul retelelor sau ariilor de antene apare o problema foarte dificila dati
de comutarea lor.

O comutare electronicd da nastere la un factor de zgomot inalt, inrautatind astfel
pragul de sensibilitate.

De aceea este preferatd o comutare mecanica, cu care se poate obtine o pierdere de
insertie sub 0,2 dB (efect neglijabil pe factorul de zgomot) si o izolare intre
elemente de peste 60 dB.

Antena poate lucra numai ca antenid receptoare in cazul termografiei
pasive sau poate lucra in modul dual (emititoare si receptoare) in cazul
termografiei (radiometriei) active

Alegerea frecventei de lucru a radiometrului (frecventa de receptie) se
face pe baza urmatorilor factori, care au pot avea cerinte contradictorii:

e intensitatea radiatiei emise de esantion (strilucirea radiatiei
electromagnetice);

e rezolutia spatiald (rezolutia transversala sau laterala si rezolutia axiald);

e caracteristicile de transmisie ale radiatiei electromagnetice prin esantion

(atenuarea radiatiei care poate determina adancimea de patrundere);

e interferentele electromagnetice care pot compromite masurarile.

Cum se poate observa din relatia (5.16) si din Fig. 5.5. intensitatea radiatiei
emise in domeniul microundelor creste odata cu cresterea frecventei.

De asemenea, rezolutia laterala creste odata cu cresterea frecventei.

Atenuarea microundelor in tesuturi creste odata cu cresterea frecventei cea
ce conduce la scaderea adancimii de patrundere, deci la imposibilitatea vizualizarii
punctelor calde aflate in profunzime.

In general, se face un compromis lucrandu-se in una sau mai multe
frecvente din domeniul 1 GHz +~ 5 GHz.

5.2.2.6. CRESTEREA PERFORMANTELOR

O mai bund rezolutie se poate obtine utilizdnd un radiometru cu corelatie.
Acest radiometru este un instrument cu doud canale, iar semnalele receptate cu
doud antene Invecinate sunt prelucrate coerent [Nyfors1989].
Avantajele metodei prezentate in Fig. 5.11 sunt:
e rezolutie spatiald mai buna (zona hasurata din Fig.5.11);
e cmisia de la zonele superficiale poate fi eliminatd modificand distanta, d,
dintre antene;
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e posibilitatea realizarii unei scandri limitate intr-o directie prin schimbarea
diferentei de faza intre canale.
Dezavantajul metodei corelatiei este dat de scaderea pragului de sensibilitate,
datorata cresterii zgomotului sistemului prin introducerea etajelor de realizare a
corelatiei.

Prelucrare coerenti

| Frecventa f= 4,75 GHz
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Fig. 5.11. Radiometru cu corelatie.

Tot pe baza corelatiei sunt realizate termografe cu sinteza sau cu reglarea
deschiderii, care se bazeaza pe utilizarea mai multor antene: o antena ca referinta si
una sau mai multe antene mobile [Haslan1984].

In acest mod se poate alege si modifica distanta la planul focal, pentru extragerea
profilului termic, obtindndu-se astfel o bund rezolutie in profunzime (rezolutie
axiald).

Metoda este folosita in radioastronomie permitand o rezolutie mai buna.

In Fig. 5.12. antena este focalizati intr-un plan transversal a unui cilindru cu apa
ce contine o sursa de zgomot

antend de
referinta (fixa)

Radiometru
de corelare

\4

Calculator

antena mobila

Fig. 5.12. Termografie cu reglarea deschiderii.

O altd metoda folosita este masurarea stralucirii (B) ca functie de frecventa.
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Tehnica multifrecventa se bazeaza pe faptul ca atenuarea in esantion
depinde de frecventa.
La frecvente inalte, unde atenuarea este mai mare, radiatia receptatd este
determinatd mai ales de straturile mai apropiate de suprafata, pe cand la frecvente
joase, straturile mai adanci influenteaza masuratoarea. Se masoara By, intr-o banda
largd de frecventd, iar printr-o analizd a distributiei de energie cu adancimea si cu
frecventa este posibild sesizarea diferentelor de temperatura pe o directie, crescand
astfel rezolutia axiala.
Metoda este dificila deoarece implicd antene care lucreaza intr-o banda mare de
frecventa (antene complexe).
In plus, in medii neomogene ca tesuturi biologice, au loc difuzii reflexii, care
ingreuneaza masurarea.



6. MASURAREA UMIDITATII

Datorita evapordrii zilnice a unei cantitati imense de apa din mediul acvatic
si din sol, rezultad mari cantitdti de vapori care se amesteca cu aerul atmosferic,
facand ca acesta sa capete o umiditate variabila in spatiu si timp.

Datele privitoare la umiditatea aerului servesc pentru:

e Studiul conditiilor in care se desfasoard evaporarea.

e Caracterizarea secetelor si a vanturilor uscate.

e Determinarea conditiilor de crestere a plantelor.

e Calcule tehnice In vederea conditiondrii temperaturii si a umiditatii in
incdperi. Senzatia de confort este pentru umiditatea relativd in domeniul

35% — 70%; sub 35% se pot produce iritatii ale aparatului respirator, iar

peste 70% reducea nefastd a transpiratiei.

Se constatd cd umiditatea aerului are repercusiuni asupra proceselor fizice,
chimice, sau biologice.

6.1 PRINCIPALII INDICATORI AI UMIDITATII

In raport cu cantitatea de vapori de api continuti, aerul umed poate fi
nesaturat, saturat §i suprasaturat.

Umiditatea absoluta, U, este raportul dintre masa vaporilor de apa
continutd efectiv intr-un anumit volum de aer sau gaz la temperatura existenta in
acel moment si volumul de aer.

a

U =% [g/m’] (6.1)

unde: My este masa vaporilor de apa, exprimat in g, iar V este volumul de aer, in
m’.
Umiditatea absoluta are variatii cu altitudinea.

In cazul cand aerul umed este saturat cu vapori de apa, umiditatea absolutd
devine maxima (umiditate de saturatie).

Umiditatea de saturatie, U,, este raportul dintre masa cea mai mare de
vapori de apd, My, care poate fi continutd intr-un volum de aer, ¥, la o anumita

temperatura si acel volum.

s

U =% [g/m’] (6.2)

unde My, este masa vaporilor de apa in saturatie.

Umiditatea relativa, U,, este raportul, in procente, dintre umiditatea
absoluta, U,, si umiditatea de saturatie, U, considerate la aceeasi temperatura si
presiune barometrica.

U, =
U

-100[%] (6.3)

r
N
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Temperatura de rouad (°C) este temperatura la care trebuie racit aerul umed
pentru a atinge saturatia (punctul de roud).

Aparatele folosite pentru masurarea umiditatii sunt denumite umidimetre,
iar cele specifice masurarii umiditatii aerului (gazelor) sunt denumite higrometre
si psihrometre.

6.2 METODE DE MASURARE A UMIDITATII

Sunt mai multe metodele de masurare a umiditatii aerului (gazelor) si
solului:
e Metode bazate pe deformari mecanice.
e Metode bazate pe variatia impedantei.
e Metode bazate pe absorbtia energiei undelor electromagnetice
(radiatiei in infrarosu sau ultraviolet).
e Metode bazate pe masurarea diferentei psihrometrice.
e Metode bazate pe efectul piezoelectric.
e Metode electrolitice.
e Metode bazate pe rezonanta magnetica nucleara.
e Metode bazate pe efecte nucleare.
Existd dispozitive de masurare automata si continud a umiditatii relative si
a temperaturii.
Problemele specifice traductoarelor de umiditate sunt date de histerezis, la
absorbtie - desorbtie.
De asemenea, masurarile de umiditate pot fi influentate de: natura materialelor,
temperatura, instabilitate, imbatranire, neliniaritate.

6.2.1. METODE BAZATE PE DEFORMARI MECANICE

Metodele bazate pe deformari mecanice au in vedere modificarea lungimii
unor fire la modificarea umiditatii aerului (gazelor). Se utilizeaza in acest scop
firelor de par (de exemplu, fir de par de cal) sau a fibrelor sintetice, obtinandu-se
incertitudini la masurarea umiditatii de ordinul 5%, respectiv de 3%.

6.2.2. METODE BAZATE PE VARIATIA IMPEDANTEI

Aceste metodele utilizeazad variatia impedantei (rezistentd, capacitate) cu
umiditatea aerului a solului, etc.
a) Higrometre rezistive

Elementul sensibil la umiditate de tip rezistiv, R;, este introdus Intr-o
punte, unde compensarea cu temperatura se face cu ajutorul termistorului, R,, asa
cum se sugereaza in Fig.6.1.

Termistorul micsoreaza efectul temperaturii asupra rezistentei traductorului
de umiditate.
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Elementul sensibil la umiditate poate fi pe bazd de polistiren sulfonat,
avand termistorul de compensare cu temperatura, integrat in traductor.

Afisare
Inregistrare

Fig. 6.1. Umidimetru (higrometru) rezistiv

Puntea lucreaza dezechilibrat, astfel la introducerea senzorului rezistiv Ry,
in mediul a carui umiditate se masoare, rezistenta acestuia se modifica,
determindnd aparitia unei tensiuni de dezechilibru, AU, ce este dependentd de
umiditate, tensiune care este amplificatd si prelucratd in vederea afisarii
rezultatului.

Pentru masurarea temperaturii se poate utiliza un termometru cu traductor
de platina.

Acest sistem de masurare, avand un domeniu de masurare al temperaturii 0
°C + 50 °C si un domeniu de masurare al umiditatii 15 % + 99 % (incertitudinea 3
%), poate fi utilizat la determinarea confortului termic si higric in sili, incinte, etc.

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

Traductoarele sunt introduse in sol la diverse adancimi si pot fi mentinute
acolo timp Indelungat (pana la zece ani), rezultand de aici cerinte de compatibilitate
chimica, sensibilitate ridicata, timp de raspuns rapid (absorbtie — desorbtie),
duritate mare.

Traductoarele trebuie sd aiba mare capacitate de absorbtie pentru a sesiza
variatii ale umiditatii solului intre 5 % si 80 % pentru rezistente de sute de k<.

El poate constitui unul din bratele unei punti alimentata de un generator de
curent constant, de exemplu, cu o frecventd de 2 kHz.

In vederea unei masurari si inregistriri continue a umiditatii, se poate face
echilibrarea automata a puntii.

Umidimetrele pot fi portabile sau stationare, in functie de zona de interes.

Avantajele lor sunt: exactitate bund, de 1 %; nedistrugerea echilibrului
solului sau a mediului, traductorul integrandu-se complet in mediul respectiv, ceea
ce permite masuratori ,,in situ” sau ,,in vivo”.

b) Higrometrele capacitive se bazeaza pe variatia permitivititii unor materiale
poroase (& =1+10) la absorbtia umiditatii din atmosferd (pentru apa,
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permitivitatea relativa variaza de la & =88 pentru temperatura de 0 °C la
g, =55 pentru temperatura de 100 °C).

Se utilizeaza traductoare capacitive, avand ca dielectric oxidul de aluminiu
(A1,0;) sau polimerii.

Astfel, pe partea oxidatd a unei placute din aluminiu se depune un
strat de aur poros care lasa umiditatea si treacd la dielectric, si se masoara
capacitate dintre startul de aur si aluminiu.

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

Aceste traductoare de tip capacitiv sunt introduse in oscilatoare,
punti, convertoare capacitate-tensiune.

Asa cum se prezintd in Fig. 6.2a, umiditatea mediului modifica constanta
dielectricd a senzorului capacitiv, C,, care la randul ei modificad frecventa de
rezonantd a unui circuit oscilant, f;, frecventa ce este masuratd cu un frecventmetru
numeric §i din a carei valoare se extrage informatia de umiditate

Senzor L T
capacitiv C, i Oscilator] ¢
Maisurare L !
L |Oscilator —— afisare Mixer >
frecventa
L {
_ Oscilator}/f.
C = Cac f=g(C=m(U) CDEI, 2 |7
a) Esantion

b)

Fig. 6.2. Umidimetru (higrometru) capacitiv: a) principiu; b) Masurare diferentiald

Pentru masurarea umiditatii unor materiale, senzorul capacitiv este format
din doud armaturi (doud discuri din material conductor) intre care se introduce
esantionul a carui umiditate se masoara.

Mai mult chiar, se poate utiliza o metoda diferentiala in vederea eliminarii
influentei umiditatii mediului 1n care se efectueaza masurarea asupra rezultatului ei,
asa cum se sugereaza 1n Fig.6.2b, sau pentru masurarea diferentei de umiditate Intre
doud esantioane.

Capacitate C,, este o masurd a umiditatii aerului, care constituie
dielectricul, iar capacitatea C, este o mdsurd a umiditatii esantionului, ce se afla
intre cele doua armaturi. La iesirea mixerului se obtine diferenta, Af, a celor doua
frecvente de oscilatie, care este corelata cu diferenta de umiditate.
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6.2.3. METODE BAZATE PE ABSORBTIA RADIATIEI
INFRAROSII

Apa absoarbe selectiv energia radiantd in infrarosie. Aceasta radiatie (IR)
in jurul anumitor frecvente provoacd intrarea in oscilatie a moleculelor si este
absorbita mult mai puternic decat oscilatiile electronilor liberi, ce au loc la celelalte
frecvente. Benzile de absorbtie pentru apda sunt situate in jurul frecventelor
corespunzatoare lui A = 1,20 um; 1,43 pm; 1,94 pm; 2,93 um.

Existd si alte gaze care au aceastd proprietate, de exemplu CO, din
atmosferd, de aceea este necesarda luarea unor precautii la alegerea lungimii de
unda.

6.2.3.1. UMIDIMETRE DE TRANSMISIE

Determinarea radiatiei transmise necesitd accesul pe ambele parti ale
probei sau zonei de masurare si metoda se utilizeaza in general pentru lichide si
gaze.

Existd umidimetre de transmisie:

e cu o singura lungime de undad, bazate pe compararea absorbtia radiatiei
infrarosii prin proba de masurat cu absorbtia radiatiei printr-o proba etalon

(proba uscata);

® cu doud sau mai multe lungimi de undd, la care se determinarea raportului
intre amplitudinile semnalelor avand mai multe lungimi de unda din
domeniu infrarosu (cel putin una in domeniul de absorbtie si una in afara
domeniului de absorbtie - de referintd) dupd traversarea gazului sau
lichidului, raport ce depinde de umiditatea de masurat.

Principiul unui umidimetru de transmisie cu o singurd lungime de unda se
prezinta in Fig.6.3

Proba de referinta
(uscata)

/vl—b Detector 1 9|
\D_’ Detector 2 [P

Proba de masurare

Sursa de Mono-
radiatie cromator

Convertor de Afigare
comparare inregistrarg

Fig. 6.3. Umidimetru de transmisie in infrarosu

6.2.3.2. UMIDIMETRE DE REFLEXIE

Aceste sunt folosite pentru probe de masurare sau medii neaccesibile pe
ambele parti asa cum se aratd in Fig.6.4.
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Oglinda concava

AMry Mo,
Esantion Prelucrare
; electronica
Placs Coomu Mot g () Susiin IR

Detectar r

A7 Referinta <\E>

Esantion

Fig. 6.4. Umidimetru de reflexie in infrarosu

Sursa de radiatie in infrarogu (lampa cu incandescentd) emite un fascicol
care, dupa ce traverseaza filtrul rotativ (un disc rotitor, continand doua filtre care
lasa sa treacd alternativ cele doua lungimi de unda, A, si A,), este impartit in doud
de o prisma.

O parte din fascicul este dirijata spre primul detector in infrarosu, Detector
r (care constituie referinta pentru ca nu este afectat de proba), iar cealaltd parte este
dirijatd spre proba, care determina reflexia fascicolul spre o oglinda concava ce, la
randul ei, concentreaza radiatia infrarosie pe un al doilea detector, Detector proba -

Cele doud detectoare (de exemplu, din sulfurd de plumb — PbS) sunt
mentinute la aceeasi temperaturd, fiind plasate pe placa de Cu si utilizdind un
sistem de termostatoare pentru mentinerea constanta a temperaturii.

Impulsurile de lungimile de unda A, (in domeniul de absorbtie) si A, ( in
afara domeniului de absorbtie) sunt separat amplificate, redresate si prelucrate. Cat
timp amplitudinile lor nu variaza, raportul este constant. Cand se face masurarea,
acest raport variaza in functie de umiditatea probei.

Se poate concepe si un sistem automat de mdasurare, la care raportul
amplitudinilor celor doud radiatii este adus la valoarea initiald, actionind prin
contrareactie pe tensiunea de alimentare a filamentului lampii cu incandescenta.
Semnalul de contrareactie fiind o masura a umiditatii probei sau mediului.

Exista si umidimetre cu mai multe lungimi de unda, de exemplu, cu patru
lungimi de unda diferite, doud dintre ele fiind pentru compensarea automatad a
instabilitatii naturale a componentelor optice.

Radiatiile infrarosii permit masurarea iIntr-un domeniu foarte larg de
umididitatii, pentru materiale diverse materiale: organice, anorganice, solide,
lichide, gazoase.
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Se pot obtine exactitati foarte ridicate in domeniul umiditatilor mici, de
exemplu, o exactitate de aproximativ 1 ppm la masurarea umiditatii freonului, care
este de ordinul 1 + 10 ppm. In general erorile se situeazi sub 0,5 + 1 % in domeniul
0% + 80 %.

Tot pe absorbtia radiatiei infrarosii se bazeaza si Sistemul LIDAR (Light
Detection And Ranging), care este construit pe principiul radarului optic.

Acesta permite masurarea de la sol a umiditatii atmosferice intre 0 + 7000
metri, cu impulsuri de raze infrarosii produse prin laser.

Sistemul LIDAR este folosit la supravegherea calitatii aerului si la studiul
straturilor joase ale atmosferei.

Principiul lui de functionare este urmatorul. Un laser de excitatie emite
succesiv doud lungimi de unda: A, care este centratd pe maximul de absorbtie a
moleculelor de apa si A,, care este 1n afara benzii de absorbtie.

Compararea celor doud semnale reflectate de atmosferd permite
determinarea directd a continutului sdu in vapori de apa.

Altitudinea, z, a punctului de masura este data de durata dus — intors a
semnalului infrarosu.

= _— 6.4
z c2 (6.4)

unde ¢ este viteza luminii.

Ca si emitator se utilizeaza o dioda laser (infrared pulsed laser diode), de
exemplu, GaAs, iar pulsurile laser emise de sunt reflectate inapoi si receptate cu o
dioda detectoare.

Astfel, radarul optic permite determinarea umiditatii si determinarea
inaltimii norilor.

Studiul atmosferei se mai poate face din sateliti, precum si utilizand
radiosonde, situate pe baloane de cercetare, avioane special dotate cu
instrumentatie.

Exista si higrometre bazate pe absorbtia energiei din domeniul ultraviolet,
de exemplu pentru 4 = 0,12 um .

6.2.4. METODE BAZATE PE MASURAREA DIFERENTEI
PSIHROMETRICE

Intr-o incinti in care patrunde gazul (aerul) a cirui umiditate se masoara
existd doi senzori de temperaturd identici, unul din senzori fiind uscat, iar celalalt
mentinut tot timpul umed. De exemplu, Psihrometru Assman este format din doua
termometre identice: termometrul umed, care are rezervorul infasurat intr-un
mangon de tifon ce este umezit cu apa distilatd prin intermediul unei pompite;
termometrul uscat, care are rezervorul neacoperit, liber.

Ambele termometre sau senzori de temperatura sunt ventilati de gazul a
carui umiditate se masoare, care trece cu o viteza de 2-3 m/s.
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In urma evaporirii apei de pe suprafata rezervorului umed se consumi o
cantitate de cédldura egald cu cildura latentd de evaporare si astfel temperatura
indicatd de termometrul umed este mai micd decat cea indicatd de termometrul
uscat.

Diferenta dintre temperaturile indicate de cele doua termometre poate fi
corelatd cu umiditatea gazului care le ventileaza.

AH = excat _Humed = f(Ur) (65)

u

Ea este cu atit mai scdzutd cu cat aerul este mai umed, cand
A@ =0°Crezulta U, =100 %.

Deoarece in expresia functiei f(U,)apar constante care depind de
parametrii constructivi ai psihrometrului, fiecare aparat se livreaza cu tabelele
psihrometrice, care dau curbele umiditatii relative, U,, functie de temperatura
termometrului uscat, 6., avind ca parametru diferenta valorilor celor doud

temperaturi, A6.
Se pot folosi si senzori de temperatura cu termistoare, termocupluri, etc.

6.2.5. METODE BAZATE PE EFCTUL PIEZOELECTRIC

Daca un cristal de cuart este acoperit cu o peliculd higroscopica si introdus
intr-un anumit mediu atunci va avea loc o variatie a masei cuartului, Am, in functie
de umiditate.

A =k-Am (6.6)
unde:

k este constanta.

Daca variatia masei Am este foarte micd comparativ la masa cristalului,
frecventa de oscilatie a cuartului se va modifica cu cantitatea, Af, data de relatia:

Aszszm

— 6.7
(6.7)
unde:  Af este variatia frecventei (Hz);

Am variatia masei traductorului;

C este constanta data de natura cuartului, grosime;

A este aria cuartului activ (acoperit cu pelicula higroscopica).

Cristalul de cuartul este introdus intr-un oscilator, iar elementul sensibil se
monteaza intr-o conducta prin care trece gazul.

Performantele higrometrelor piezoelectrice sunt:

e Domeniul de masurare tipic : 0,4 ppm + 33 000 ppm cu o incertitudine de
3,3 %. Pot fi decelate si nivele de umiditati mai joase, chiar de ordinul 0,02
ppm si pot fi obtinute exactitatii mul mai mari pe domenii mai mici de
umiditate;

e Timpul de raspuns: 1 + 1,5 minute, functie de pelicula higroscopica.



MASURAREA UMIDITATII 6-9

e Timpul de functionare relativ lunga, de ordinul a 1 + 2 ani, necesitand o
calibrare la 6 — 7 luni.
Masurarea poate fi influentata de temperatura, presiune, debit.
Pentru cuarturi cu variatie de 0,5 Hz/°C, variatia cu temperatura a frecventei de
oscilatie este nesemnificativa.

6.2.6. METODE BAZATE PE EFECTE NUCLEARE

.....

anumite materiale, trebuind luate precautii datorita nocivitatii acestor radiatii.

Se utilizeazd umidimetre cu transmisie directd a radiatiilor gama sau a
radiatiilor X, aceste constituind atat radiatia incidenta cat si radiatia detectata.

Umidimetrele permit determinarea continutului de apd si a permeabilitatii
in sol nesaturat.

In ultima perioadi au fost concepute scanere minitomografice
computerizate cu raze X si v, pentru studiul umiditatii solului. Acestea pot masura
continutul de apa (cu o exactitate de 3 %) si densitatea solului (cu o exactitate de 2
%).
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